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1. Imie i nazwisko: Adam Szyszka

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

2008 - doktor nauk technicznych, Wydzial Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki,
Politechniki Wroctawskiej, tytut rozprawy: Badanie wplywu blokowej struktury

heteroepitaksjalnych warstw azotkéw na dziatanie detektoréw MSM,
promotor: prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz,

2003 - magister inzynier, Wydzial Elektroniki, Politechniki ~Wroctawskiej,
Kierunek: Elektronika i Telekomunikacja, tytut pracy magisterskiej: Zastosowanie warstw
GaN:Mg i AIGaN do konstrukcji filtrow z powierzchniowq falg akustyczng,

2011 - dyplom ukoficzenia studiow podyplomowych: Zarzgdzanie projektem badawczym
i komercjalizacja wynikéw badan, Wydziatl Informatyki i Zarzadzania Politechniki
Wroctawskiej. Uzyskanie certyfikatu International Project Management Association
(IPMA) na poziomie D.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

03.2010 - obecnie, adiunkt naukowo-dydaktyczny na Wydziale Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej, Katedra Mikroelektroniki i Nanotechnologii,

10.2008 - 022010 - asystent naukowo-dydaktyczny na Wydziale Elektroniki
Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej,

07.2012 - 11.2013 - stanowisko typu ,post-doc” W Leibniz-Institut fur Innovative
Mikroelektronik IHP GmbH, Frakfurt nad Odrg Niemcy,

04.2011 - 08.2011 - stanowisko naukowca wizytujacego (visiting scientist) na 1/2 etatu
w Leibniz-Institut fur Innovative Mikroelektronik IHP GmbH, Frakfurt nad Odra, Niemcy.

4. Oméwienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe, wynikajgce z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.), wskazuj¢ cykl
10. powigzanych tematycznie artykutéow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych indeksowanych w bazie ISIJCR zatytulowany:

Zastosowanie mikroskopii ze skanujgcg sondg do charakteryzacji i diagnostyki
struktur priyrzgdowych pélprzewodnikow zlozonych






4.2 Wykaz publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe:

[h1] Adam Szyszka, Beata $ciana, Damian Radziewicz, Wojciech Macherzynski, Bogdan
Paszkiewicz, Marek Tlaczata: Characterization of AIIIBV epitaxial layers by scanning
spreading resistance microscopy, Optica Applicata (2011) vol. 41. nr 2, s. 281-288.
(Impact Factorzoo: 0,673; Punktacja MNiSWaoai: 40)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 65 %.

[h2] Adam Szyszka, Michat Oblgk, Tomasz Szymanski, Mateusz M. Wosko, Wojciech
Dawidowski, Regina Paszkiewicz: Scanning capacitance microscopy characterization
of AIIIBV epitaxial layers. Materials Science-Poland (2016) vol. 34, nr 4, s. 845-850.
(Impact Factoraors: 0.911; Punktacja MNiSWao21: 40)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 65 %.

[h3] Adam Szyszka, Wojciech Dawidowski, Andrzej P. Stafiniak, Joanna Prazmowska,
Beata Sciana, Marek Tlaczata: Cross-sectional scanning capacitance microscopy
characterization of GaAs based solar cell structures. Crystal Research and Technology
(2017) vol. 52, nr 6, art. 1700019, s. 1-5.

(Impact Factoraois: 1,169; Punktacja MNiSWa2021: 40)

Méj wiiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 65 %.

[h4] Adam Szyszka, L. Lupina, G. Lupina, Michat M. Mazur, M. A. Schubert, P. Storck,
S.B. Thapa, T. Schroeder: Enhanced ultraviolet GaN photo-detector response on Si (111)
via engineered oxide buffers with embedded Y:03/Si distributed Bragg reflectors.
Applied Physics Letters (2014) vol. 104, nr 1, art. 011106, s. 1-5.

(Impact Factoraoe: 3,597; Punktacja MNiSWag21: 100)

Mdj wklad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 70 %.

[h5] Adam Szyszka, Mateusz M. Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Marek Ttaczala: Evaluation
of AIGaN/GaN heterostructures properties by OMSA and AFM techniques. Materials
Science-Poland (2013) vol. 31, nr 4, s. 543-547.

(Impact Factorzoio: 0,911; Punktacja MNiSW2021: 40)

Moj wktad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 80 %.

[h6] Adam Szyszka, Mateusz M. Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Regina Paszkiewicz:
Surface electrical characterization of defect related inhomogeneities of AlGaN/GaN/Si
heterostructures — using — scanming — capacitance — microscopy. Materials ~ Science
in Semiconductor Processing (2019) vol. 94, s. 57-63.

(Impact Factoraoo: 3,085; Punktacja MNiSWaoai: 70)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 65 %.



[h7] Adam Szyszka, Bogdan Paszkiewicz, Wojciech Macherzynski, Regina Paszkiewicz,
Marek Ttaczata: Microscale characterisation of optical and electrical parameters of UV
GaN planar detectors. Journal of Electrical Engineering-Elektrotechnicky Casopis (2009)
vol. 60, nr 5, s. 283-286.

(Impact Factoraoi9: 0,686; Punktacja MNiSWaga1: 40)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 70 %.

[h8] Joanna Prazmowska, Adam Szyszka, Regina Paszkiewicz, Marck Tlaczala:
Investigation of the influence of low-concentration hydrogen on the surface potential of thin
metallic films for sensor applications. Central European Journal of Physics (obecnie Open
Physics) (2011) vol. 9, nr 2, s. 398-403.

(Impact Factoragi9: 0,963; Punktacja MNiSWagz1: 40)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 40 %.

[h9] Adam Szyszka, Mateusz M. Wosko, Tomasz Szymanski, Regina Paszkiewicz: Surface
topography  analysis  with application of roughness area dependence method.
Ultramicroscopy (2016) vol. 170, s. 77-85.

(Impact Factoraoie: 2,452; Punktacja MNiSWaga;: 140)

Moj wkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 80 %.

[h10] Adam Szyszka, Mateusz Wosko, Regina Paszkiewicz: Light-assisted scanning probe
microscopy characterization of the electrical properties of AIGaN/GaN/Si heterostructures.
Applied Surface Science (2021) vol. 538, art. 148189. 5. 1-12.

(Impact Factorzoi9: 6,182; Punktacja MNiSWao2;: 140)
Moj whkiad procentowy w powstanie publikacji szacuje na: 80 %.

We wszystkich wykazanych pracach (oprocz h7) bylem twoéreg ich koncepcji oraz
odpowiadatem za catosciowa analize wynikow i redakcje publikacji. W wypadku kazde;
z publikacji opracowywatem metodyke pomiaréw i przeprowadzalem badania metodami
mikroskopii ze skanujaca sonda. Ponadto, w ramach kazdej z tych prac:

[h1] przeprowadzitem obliczenia dotyczace wptywu efektu skalowania wielkosci kontaktu
na szerokos¢ bariery potencjatu,

[h3] wykonalem symulacje numeryczne rozktadéw koncentracji nosnikéw swobodnych
w strukturach zlacz tandemowych ogniw stonecznych z wykorzystaniem programu
SimWindows,

[h4] przeprowadzilem pomiary heterostruktur AlGaN/GaN metoda ilosciowej analizy
spektrum ruchliwosci (QMSA) oraz dokonatem analizy uzyskanych wynikow,

[h6] zaprojektowatem konstrukcje i wykonatem projekt masek fotolitograficznych struktury
fotorezystora oraz przeprowadzitem pomiary metoda pradéow indukowanych wiazka
optyczna (OBIC) oraz charakterystyk pradowo-napieciowych struktur,



[h7] wspdtuczestniczylem w opracowaniu koncepcji publikacji i analizie wynikow,
opracowatem metodyke pomiaru warstw katalitycznych w atmosferze wodoru oraz
zaprojektowatem i wykonatem dedykowany grzany stolik probki z regulacjg temperatury
do pomiarow w komorze mikroskopu,

[h8] wykonalem projekt maski mechanicznej oraz konstrukcji struktury fotodetektora,
wykonatem pomiary widm Ramana struktur oraz charakterystyk spektralnych detektorow
oraz dokonatem ich analizy, a takze przeprowadzitem symulacje widm odbicia heterostruktur
oraz rozktadu pola elektrycznego w strukturach detektorow,

[h9] opracowalem koncepcj¢ metody analizy z wykorzystaniem pomiaru powierzchniowe;
zaleznosci chropowatosci oraz stworzytem dedykowane oprogramowanie w srodowisku
Matlab,

[h10] opracowatem koncepcje metodyki pomiardw lokalnych elektrycznych whasciwosci
potprzewodnikéw metodami mikroskopii ze skanujacg sondg oraz jednoczesnym
oswietleniem probki, a takze zaprojektowatem i wykonatem stanowisko do takich badan oraz
stworzytem dedykowane oprogramowanie w S$rodowisku LabView do sterowania
pomiarami.

4.3 Omowienie osiagniecia naukowego

4.3.1 Wprowadzenie

Zmniejszanie wymiarow charakterystycznych obszarow aktywnych przyrzadow
potprzewodnikowych oraz stosowanie w ich konstrukcji nowych materialow sg jednymi
z glownych kierunkow rozwoju wspélczesnej mikroelektroniki. Dziatania te prowadza
do polepszania parametrow uzytkowych urzadzen, migdzy innymi: zwigkszenia czgstotliwosci
pracy, zmniejszenia wartosci napie¢ zasilajgcych oraz zuzywanej energii, a w wypadku
elementéw czujnikowych. zwickszenia czulosci i skrocenia czasu reakcji odpowiedzi.
Umozliwiaja réwniez zwigkszenie skali integracji uktadow, a takze projektowanie
i konstruowanie elementow, ktorych zasady dziatania bazuja na efektach kwantowych.
Jednoczesnie, wraz ze zmniejszajacymi si¢ geometrycznymi wymiarami elementow
aktywnych, wlasciwos$ci powierzchni oraz jej lokalne niejednorodnosci zaczynaja odgrywac
znaczacg role w dziataniu catego przyrzadu. Mozna to zilustrowa¢ na przykladzie
wielobramkowego planarnego tranzystora HEMT (ang. High Electron Mobility Tranistior)
wykonanego w heterostrukturze AlGaN/GaN, wytwarzanego w Katedrze Mikroelektroniki
i Nanotechnologii Politechniki Wroctawskiej (KMIN PWr), przedstawionego na rysunku 1.
Na dziatanie tranzystora istotny wplyw ma obszar migdzy elektrodami bramki i drenu,
o wymiarach 1umx100um, w ktéorym wystepuje bardzo duze poprzeczne pole elektryczne.
Przy zatozeniu, Zze ggstos¢ defektow w heteroepitaksjalnych warstwach azotkow o bardzo

dobrej jakosci wynosi okoto 1x107 em™ to $rednio ich liczba w calym obszarze bramka-dren



wynosi 10. W zaleznodci od typu defektow (co zostanie pokazane w dalszej czesci
autoreferatu), moga one mie¢ decydujgcy wptyw na rozktad pola elektrycznego miedzy
elektrodami oraz na zjawiska transportu elektronéw w kanale tego tranzystora. Defekty nie sg
rozmieszczone jednorodnie na powierzchni probki, co wynika z blokowej budowy
epitaksjalnych warstw azotkdw, co w konsekwencji powoduje, ze w strukturze przedstawionej
na rysunku I., w obszarze kazdej z rownolegle potaczonych bramek liczba tych defektow moze
by¢ rézna, powodujac zupetnie rézna prace kazdej z nich. W tym wypadku informacja
o usrednionych wartosciach parametrow strukturalnych, eclektrycznych i optycznych,
dostarczanych przez klasyczne metody charakteryzacji warstw, moze by¢ niewystarczajaca
do wiasciwego przewidzenia ich wplywu na dzialanie gotowego przyrzadu. Dlatego tez,
opracowanie technologii wytwarzania nowoczesnych przyrzadéw polprzewodnikowych
wymaga zastosowania w fazie badan metod charakteryzacji umozliwiajacych pomiar

wilasciwosci materialow z rozdzielczoscig nanometrowa.

Rys. 1. Zdjgcie z mikroskopu optycznego struktury
wielobramkowego tranzystora AlGaN/GaN HEMT

Nieustanny obserwowany postegp w mozliwosciach obrazowania technikami
mikroskopii ze skanujgca sonda (SPM — ang. Scamnning Probe Microscopy), zwiazany
z doskonaleniem konstrukcji i opracowywaniem nowych metod pomiarowych, prowadzi
do ciaglego wzrostu stosowania tych technik zaréwno w badaniach topografii, jak tez
whasciwosci mechanicznych, termicznych, magnetycznych i elektrycznych réznego rodzaju
materiatow oraz struktur przyrzadowych [1]. Trzy z tych technik wykazaty si¢ najwicksza
uzytecznoscia w charakteryzacji elektrycznych wilasciwosdei struktur i przyrzadow
potprzewodnikowych, sa to: Skaningowa Mikroskopia Potencjalu Powierzchniowego
(ang. Scanning Potential Microscopy — SPM), nazywana takze Mikroskopia sondy Kelvina
(ang. Kelvin Probe Force Microscopy — KPFM), Skaningowa Mikroskopia Rezystancji
Rozproszonej (ang. Scanning Spreading Resistance Microscopy — SSRM) oraz Skaningowa
Mikroskopia Pojemnosciowa (ang. Scanning Capacitance Microscopy — SCM). Metody te
z powodzeniem s3 stosowane do charakteryzacji w nanoskali calego spektrum stosowanych
obecnie materialéow 1 przyrzadéw elektronicznych: krzemowych tranzystoréw MOSFET [2],
przyrzadow optoelektronicznych [3, h3], heterostruktur pétprzewodnikéw szerokopasmowych

[h5.4], nanodrutow [5], urzadzen elektroniki organicznej [6,7] oraz materialow



dwuwymiarowych, takich jak grafen czy monowarstwy dichalkogenku metali przejsciowych
[8.9].

We wszystkich wymienionych technikach SPM, w trakcie obrazowania powierzchni sygnat
elektryczny o okreslonych parametrach zostaje przylozony do elektrycznie przewodzacego
ostrza mikroskopu, a odpowiedz probki, charakterystyczna dla danej metody, jest rejestrowana.
W technice SSRM napigcie state, polaryzujace ostrze w trakcie skanowania powierzchni
w trybie kontaktu, wymusza przeptyw pradu, na podstawie ktorego jest wyliczana rezystancja
Rssrm. Zalezy ona od rezystancji rozporoszonej kontaktu (ktora dla kontaktow liniowych
jest wprost proporcjonalna do rezystywnos$ci materiatu) i sumy wszystkich innych rezystancji
w uktadzie migdzy ostrzem a drugim kontaktem elektrycznym typowo umieszczonym
na spodniej stronie probki. W skaningowej mikroskopii pojemnosciowe] rowniez
wykorzystuje sie tryb pomiaru ,,w kontakcie”, jednak do ostrza zostaje przylozone napiecie
zmienne. Zakladajac istnienie na powierzchni potprzewodnika cienkiej warstwy tlenku,
elektrycznie przewodzace ostrze, stykajace sie z ta powierzchnia, mozna potraktowac jako
strukture MOS (ang. Metal-Oxide-Semiconductor). Dedykowany uktad pomiarowy pozwala
wyznaczy¢ sygnal proporcjonalny do wartosci dC/dV, czyli do nachylenia krzywe;j
charakterystyki pojemnosciowo-napigciowej (podobnej do typowych pomiarow w skali makro)
[10]. Wielkos¢ tego sygnalu w glownej mierze zalezy od typu 1 koncentracji nosnikéw
swobodnych, ale tez od obecnosci statych tadunkow elektrycznych, ktére powoduja
przesunigcie charakterystyk C-V w osi napiecia. W Skaningowej Mikroskopii Potencjatu
Powierzchniowego, takze napigcie zmienne jest przykladane do ostrza mikroskopu, lecz w tym
wypadku przemieszcza si¢ ono w statej odlegtosci nad powierzchnia probki. Poprzez detekcje
sit elektrostatycznych oddziatujacych na ostrze, mozliwe jest okreslenie kontaktowej roznicy
potencjatow, ktora w strukturze potprzewodnikowej zalezy od: domieszkowania, stanow
powierzchniowych, lokalnych fadunkéw elektrycznych oraz zewnetrznych napigc

polaryzujacych probke [11].
W KMiN PWr (dawniej Wydzialowym Zaktadzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii)

prowadzone s3 prace nad rozwojem technologii 1 konstrukeji potprzewodnikowych struktur
mikro- i optoelektronicznych. W ramach tych prac realizowane sa wszystkie etapy zwiazane
z wykonaniem dziatajagcego przyrzadu, poczawszy od projektowania 1 symulacji numerycznych
przyrzadu, przez procesy technologiczne zwiazane z wytworzeniem struktury, a konczac
na pomiarach parametréw wyjSciowych gotowych struktur. W pracach przedstawionych
w niniejszym referacie, obrazowanie powierzchni odbywato si¢ w atmosferze powietrza,
co powodowalo, ze rozdzielczos¢ przestrzenna pomiaru nie osiagala skali atomowej (co jest
mozliwe w mikroskopach prézniowych), lecz w zaleznosci od techniki wynosita od kilku
do kilkudziesigciu nanometrow. W praktyce okazato si¢ jednak, ze rozdzielczos¢ tego rzedu
jest catkowicie wystarczajaca do badan struktur mikroelektronicznych, a zalety takiej

konstrukeji mikroskopu, czyli: wigksza szybkos¢ przygotowania pomiaru, prosta preparatyka
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probek oraz zmiana konfiguracji uktadu, pozwalaja wykorzysta¢ mikroskopie SPM jako

uniwersalne narzedzie badaweze do pomiardéw w skali nanometrowej.

Istota prowadzonych przeze mnie badan technikami mikroskopii SPM bylo pozyskanie
i analiza informacji o lokalnych wlasciwosciach warstw epitaksjalnych, struktur
potprzewodnikowych oraz przyrzadow nano-, mikro- i optoelektronicznych istotnie
wplywajacych na ich wlasciwosci 1 pozwalajacych na poprawe parametrow uzytkowych.
Opracowalem metodyke pomiardw, wykorzystujaca rozne techniki  mikroskopii
ze skanujaca sonda, spelniajaca wymagania zwigzane z szybka diagnostyka migdzyoperacyjna
w procesie wytwarzania przyrzadow polprzewodnikowych. Opracowatem rowniez
zaawansowane metody analizy wlasciwosci powierzchni z wykorzystaniem pomiarow
powierzchniowej zmiany wartosci chropowatosci oraz pomiarami realizowanymi metodami

mikroskopii ze skanujaca sonda z jednoczesnym pobudzeniem optycznym.

Autoreferat ten zostal przygotowany w oparciu o cykl dziesigciu artykutow [h1-h10],

w ktorych przedstawiono wyniki prowadzonych badan dotyczacych:

I. okreslenia zakreséw uzytecznosci elektrycznych trybéw mikroskopii, ze skanujgca sonda,
do jakosciowej 1 ilosciowej charakteryzacji wlasciwosci elektrycznych struktur
epitaksjalnych zwiazkéw AIIIBV [hl, h2];

2. diagnostyki struktur przeznaczonych do wytwarzania przyrzadéw optoelektronicznych
na bazie GaAs [hl, h3];

3. charakteryzacji warstw epitaksjalnych GaN i heterostrukur AlGaN/GaN do zastosowan
w tranzystorach polowych [h2, h4-h6];

4. wykorzystania skaningowej mikroskopii potencjalu powierzchniowego w charakteryzacji
struktur czujnikowych [h7, h8];

5. opracowania zaawansowanych metod analizy whasciwosci struktur potprzewodnikowych
[h9. h10].

4.3.2 Okreslenie zakreséw uzytecznosci elektrycznych trybéw mikroskopii ze skanujaca
sonda do jakoSciowej i iloSciowej charakteryzacji wlasciwosci elektrycznych
struktur epitaksjalnych zwigzkow AIIIBV
Badania, dotyczace okreslenia mozliwosci  wykorzystania ~metod SPM

w charakteryzacji struktur potprzewodnikowych wykonanych z wykorzystaniem zwiazkow

AllIIBV. rozpoczatem od skaningowej mikroskopii rezystancji rozproszonej, z powodzeniem

wykorzystywanej do obrazowania elektrycznych wtasciwosci mikroelektronicznych struktur

krzemowych z rozdzielczo$cia rzedu nanometrow [12]. Duza rozdzielczo$¢ obrazowania
metoda SSRM oraz mozliwos¢ ilosciowego okreslenia koncentracji nosnikéw pradu

w probkach krzemowych wynikaja z mozliwosci uzyskania liniowego kontaktu omowego



ostrze-powierzchnia probki. Jest to spowodowane obserwowanym przejSciem w fazg
metaliczng materialu w obszarze przypowierzchniowym na skutek duzego cisnienia (10-12
GPa) powstalego w wyniku sity nacisku ostrza na powierzchnig [13].

Badania prowadzono z wykorzystaniem opracowanej dedykowanej struktury testowej
skladajacej sic z czterech warstw arsenku galu o réznej koncentracji domieszki donorowej
wytworzonych na podiozu izolacyjnym (n=1x10"> cm™) metoda epitaksji z fazy gazowe]
z uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych (ang. Metalorganic Vapour-Phase Epitaxy
- MOVPE) przedstawiona schematycznie na rysunku 2a. Rysunek 2b. prezentuje profil

koncentracji elektronéw w prébee zmierzony metoda elektrochemicznego profilowania

pojemnosciowo-napigciowego, natomiast wykres lc. przedstawia profile rezystancji

zmierzone metoda SSRM w poprzek przetomu probki dla réznych napigé polaryzujacych ostrze
w czasie pomiaru. Pomiary wykonano z wykorzystaniem ostrza krzemowego pokrytego
wysoko domieszkowang na typ p polikrystaliczng warstwg diamentowa o promieniu krzywizny
koncowki wynoszacej 100 nm. Ostrze diamentowe zostalo wykorzystane ze wzgledu
na zastosowana duza site nacisku ostrza na powierzchni¢ (okoto 200 nN) wymagang
do ,,przebicia” sie przez warstwe tlenku na powierzchni potprzewodnika 1 uzyskania stabilnego

kontaktu elektrycznego. Jako drugi kontakt wykorzystano zaréwno naparowana metalizacje
AuGe/Ni/Au, jak i eutektyke Galn.
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Rys. 2. Struktura testowa GaAs:

a) Schematyczny przekroj,

b) rozklad koncentracji elektronow,

¢) profil sygnalu SSRM zmierzony w poprzek
przekroju przetomu probki [hl]
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Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono krzywe kalibracyjne, czyli zaleznogé
zmierzonej rezystancji SSRM od koncentracji domieszki w danej warstwie, pokazane na
rysunku 3a. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze nie jest mozliwe ich wykorzystanie
do wyznaczenia ilosciowej koncentracji no$nikéw swobodnych, poniewaz nie maja charakteru
monotonicznego w catym zakresie zastosowanych koncentracji domieszek. Wytlumaczeniem
moga by¢ charakterystyki pradowo-napigciowe kontaktu ostrza mikroskopu do warstw
o roznych koncentracjach domieszek przedstawione na rysunku 3b. Wynika z nich, ze powstaly
kontakt jest nieliniowy, o wlasciwosciach prostujagcych z mozliwym do rozréznienia
kierunkiem przewodzenia dla napig¢¢ ujemnych i kierunkiem zaporowym dla napie¢ dodatnich.
Swiadczy to o istnieniu bariery potencjatu na styku ostrza z powierzchnia na skutek powstania
ostrzowego heteroztagcza p-n i/lub istnienia stanow powierzchniowych w GaAs. W takim
wypadku na wielkos¢ mierzonego pradu, oprécz rezystancji szeregowych w ukladzie
przeptywu pradu, maja wptyw takze zjawiska transportu nosnikéw przez bariere potencjahu,
takie jak: termoemisja i tunelowanie. Z obserwacji ksztattu krzywych z rysunku 2b. wynika,
ze s one rozne dla obszaréw o wigkszej koncentracji domieszki (A, D) i dla obszaréw mniej
domieszkowanych (B, C, E), co $wiadczy o réznych mechanizmach przeptywu pradu przez

barier¢ potencjatu w tych kontaktach.

o7 10 -2 =1 1 2
Ne.cy [om™] U

Rys. 3. Pomiary SSRM dla probki GaAs: a) Krzywe kalibracyjne, b) charakterystyki pradowo
napigciowe kontaktu ostrza mikroskopu do warstw o réznym poziomie domieszkowania [h1]

10" 10"

W wypadku interpretacji tych krzywych po raz pierwszy w literaturze przedmiotu,
dotyczgcej pomiaréw SSRM, w pracy [h1] uwzglednilem wystepowanie efektu skalowania
kontaktu prostujgcego [14], ktory powoduje, ze dla kontaktéw o wymiarach mniejszych
od pewnej charakterystycznej wielkosci przestaje obowigzywaé jednowymiarowe przyblizenie
rozwigzania rownania Poissona i na szerokos$¢ bariery potencjatu maja wplyw nie tylko
wlasciwosci materiatowe, ale takze wielkos¢ i ksztalt kontaktu. Przykltadowe obliczenia
wplywu efektu skalowania na szeroko$¢ bariery potencjatu (®g) w GaAs przy zmianie
promienia kontaktu elektrycznego (r.) pokazane sa na rysunku 3a. (dla zatozen: T = 300 K,
®3=0.7eV, n=1x10' em™). Takie zmiany szerokosci bariery moga wptywaé w znacznym
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stopniu na przeplyw pradu przez zlacze ostrze-probka poprzez zmiang wartosci pradu
tunelowego. Jak wida¢ w wypadku pokazanym na rysunku 3a., zmiany szerokosci bariery moga
sic uwidacznia¢ dla rozmiaru kontaktu ponizej 1 mikrometra. Z zaleznosci przedstawionych
w pracy [14] mozna wyznaczy¢ takze charakterystyczny minimalny promien kontaktu (7emin),
dla ktérego dla danego materiatu wystepuje efekt skalowania, co pokazujg wyniki obliczen remin
od koncentracji domieszki dla n-GaAs na rysunku 4b. Widoczne jest, ze przy zatozeniu
wielkosci kontaktu w pomiarze SSRM na poziomie 20 nm, efekt ten wystepuje dla koncentracji
domieszki ponizej 1x10" cm™, czyli dla calego stosowanego praktycznie zakresu
domieszkowania w strukturach przyrzadowych. Wynika z tego, ze pojawienie sig nieliniowosci
charakterystyki ostrze-GaAs na skutek wystgpowania bariery potencjatu  kontaktu
uniemozliwia zastosowanie tej metody do ilociowej charakteryzacji tego materiatu
w pomiarach SSRM. Wniosek ten jest tak samo prawdziwy w wypadku warstw i struktur
(ADGaN, ktore (cho¢ nie sg omawiane szczegolowo w tym miejscu) takze byty przedmiotem
badan przedstawionych w tym autoreferacie i, co mozna zaobserwowac na rysunku 35.,

uzyskiwany w pomiarach SSRM kontakt elektryczny do tych warstw takze nie byt liniowy.

a) b)
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Rys. 4. Efekt skalowania kontaktu w wypadku warstwy GaAs: a) Wykres zalezno$ci szerokosci bariery
potencjatu od wielkosci promienia kontaktu elektrycznego (warstwa typu n o koncentracji elektronow
n=1x10'* em™), b) Zalezno$é charakterystycznego minimalnego promienia kontaktu od koncentracji

elektronéw (T = 300 K, @z = 0.7 V) [h1]

Przy zastosowaniu podobnej procedury przeprowadzone zostaly badania testowe
dotyczace Skaningowej Mikroskopii Pojemnosciowej. W tym wypadku (oraz w pomiarach
potencjatu powierzchniowego) wykorzystano ostrza krzemowe pokryte od spodniej strony
dwuwarstwa metaliczng Pt/Ir o promieniu krzywizny koncowki ostrza < 20 nm. Profile sygnatu
SCM zmierzone na tej samej probee, pokazanej wezesniej na rysunkach 2a. i 2b., przedstawione
sq na rynku 5a., natomiast wyznaczone na ich podstawie krzywe kalibracyjne, na rysunku 5b.
Dla obydwu zastosowanych statych napig¢ (Vbc) polaryzujacych probke, obserwowano
monotoniczne zaleznosci wielkosci sygnatlu SCM od koncentracji elektronéw, co pozwala
stwierdzi¢, ze w tym wypadku, w przeciwiefistwie do metody SSRM, po przeprowadzeniu

kalibracji stanowiska dla danej probki, mozliwe jest przeprowadzenie pomiarow ilosciowych
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probek GaAs o réznym poziomie domieszkowania. W tym wypadku réwniez wystepuje efekt
skalowania, jednak metoda SCM bazuje nie na pomiarze pojemnosci warstwy zubozonej, lecz
na pomiarze zmian tej pojemnosci, wystgpujacych pod wptywem napiecia zmiennego, ktore sa

tylko zalezne od koncentracji domieszki.

a) b)
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Rys. 5 Pomiary SCM testowej probki GaAs: a) Profil sygnatu SCM zmierzony w poprzek przetomu.
b) krzywe kalibracyjne [h2]

W ostatnim kroku przeprowadzono na tej samej probce badania testowe metoda
Skaningowej Mikroskopii Potencjatu Powierzchniowego. Okazalo si¢ jednak, ze niemozliwe
bylo uzyskanie kontrastu sygnatu dla probki o rozmiarach i poziomach koncentracji, jaka
zostala w tym wypadku zastosowana. Bylo to spowodowane stosunkowo duza wartoscia
sygnatu szumu (okoto 5 mV), wystepujaca w wykorzystywanym stanowisku, oraz mniejsza
rozdzielczoscia powierzchniowa pomiaru. Mniejsza rozdzielczo$é pomiaréw SSPM wynika
z faktu, iz potencjat powierzchniowy jest wprawdzie prébkowany gtéwnie przez koncowke
ostrza, ale takze cata jego powierzchnia oddziatuje w pewnym stopniu z powierzchnia badane;j

struktury.

4.3.3 Diagnostyka struktur przyrzadowych na bazie GaAs

W poprzedniej czgsci autoreferatu wykazano, ze nie jest mozliwe wykonanie pomiaréw
iloSciowych SSRM, jednak z uzyskanych profilow wielowarstwy GaAS przedstawionych
na rysunku 3b wynika, ze mozliwe jest eksperymentalne dobranie parametréw pomiaru,
umozliwiajace rozréznianie warstw o réznych wlasciwosciach elektrycznych. Mozliwosci te
zostaty wykorzystane w diagnostyce struktur czujnikéw pola magnetycznego typu MagFET
(ang. Magnetic Field Effect Tranistor), opracowanych wspélnie przez KMIN PWr oraz
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej. Struktura takiego
czujnika jest przedstawiona schematycznie na rysunku 6a.

Przeprowadzone obrazowanie przekrojow struktury w réznych miejscach, pozwolito
ustali¢, ze za nieprawidtowe dziatanie pierwszej serii wykonanych struktur bylo
odpowiedzialne uszkodzenie niedomieszkowanych warstw izolacji GaAs i AlAs

oddzielajgcych dwa kanaly przewodzace tranzystora, w procesie formowania termicznego

12



kontaktéw omowych drenéw [h1]. Formowanie termiczne miato na celu zmniejszenie
rezystancji kontaktu w trakcie czgsciowego przetopienia materiatu metalizacji i
przypowicrzchniowej warstwy potprzewodnika. Jak widaé¢ na obrazie SSRM obszaru pod
pierwszym drenem, nastgpito prawidiowe .. wymieszanie” materialu metalizacji (obszar w
czarnym kolorze o najmniejszej rezystancji) ze strukturg potprzewodnikowa, jednak proces byl
prowadzony zbyt dtugo i/lub w zbyt wysokie]j temperaturze, co doprowadzito do lokalnego
uszkodzenia warstwy izolujacej obydwa kanaty (biaty obszar na obrazie) i do ich elektrycznego
zwarcia. W wyniku tych badan zmodyfikowano proces formowania termicznego kontaktow i

wykonano poprawnie dziatajace struktury.
a) b)
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Rys. 6. Struktura tranzystora MagFET: a) Schematyczny przekrdj, b) obraz SSRM przekroju struktury
ponizej pierwszego drenu (D1) [h1]

Innym przyktadem zastosowania technik mikroskopii ze skanujaca sondg
do sprawdzenia poprawnosci technologii struktur potprzewodnikowych byto zastosowanie
techniki SCM w charakteryzacji tandemowych ogniw stonecznych na bazie GaAs [h3].
Wykorzystanie dwoch ztaczy p-n (a doktadniej p-i-n) z materialéow o roznych szerokosciach
przerwy zabronionej pozwala na wykorzystanie wigkszego zakresu widma stonecznego, a tym
samym zwickszenia wydajnosci ogniwa. Jednoczesnie jednak powoduje znaczne zwigkszenie
skomplikowania struktury, gdyz oprocz wspomnianych wezesnie dwoch zlaczy, wymagane
jest stworzenie trzeciego zlacza tunelowego, pozwalajacego na elektryczne ich polgczenie
i szeregowa prace. Uzyskanie zalozonych parametréw ogniwa; wymaga wytworzenia struktury
o dokladnie zaprojektowanych grubosciach, sktadach i koncentracjach domieszek. W celu
sprawdzenia tych zalozen zostaly wytworzone, metoda MOCVD, trzy oddzielne probki
ze strukturami poszczegdlnych ztaczy przedstawione na rysunku 7a.

Zgodnie z zasada dzialania SCM, dla potprzewodnika typu p sygnal mierzony ma znak minus,
natomiast dla potprzewodnika typu n, znak dodatni. W zwiazku z tym, na profilach przekrojow
struktur potprzewodnikowych miejsce elektrycznego ztacza p-n, mozna wyznaczy¢ w punkcie,
w ktorym sygnat osiagnie warto$¢ zero. Na rysunku 7c. przedstawiony jest profil sygnatu SCM

13



wyznaczony w poprzek zlacza tunelowego dla napigcia statego polaryzujacego (Vpc) probke
rownego 0,5 V. Napigcie to jest przyktadane do probki w celu uzyskania warunku ptaskich
pasm w poblizu powierzchni potprzewodnika, ktéry pozwala uzyskaé maksymalna wartosé
mierzonego sygnatu SCM. Vpc powinno by¢ dobierane dla kazdej probki indywidualnie, gdyz
zalezy od pracy wyjscia materiatu ostrza i pétprzewodnika oraz od tadunkow elektrycznych
obecnych przy warstwie tlenku na powierzchni. W wypadku ziacza tunelowego, zmiana
parametru Vpc (wykresy niepokazane na rysunku 7c.) powodowata tylko zmiang amplitudy
sygnatu bez zmiany jego ksztattu. Mozliwe tez bylo dokladne wyznaczenie pozycji zlacza

dla warto$ci x = 205 nm, ktora zgodna byla z przewidywaniami teoretycznymi.
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Rys. 7. Tandemowe ogniwo stoneczne: a) Schematyczna budowa z przedstawionymi przekrojami przez
struktury poszezegolnych zlacz, od gory: gomego ogniwa, zlacza tunelowego i dolnego ogniwa,
b), ¢). d) profile sygnatu SCM zmierzone w poprzek poszczegdlnych struktur [h3]

Podobna metodyka wyznaczania pozycji ztacza nie sprawdzita si¢ w wypadku gérnego
zfgcza ogniwa, gdzie mozna zauwazy¢ wplyw ustalonego napiecia Vpc na ksztalt uzyskanego
profilu sygnatu SCM zmierzonego w poprzek struktury. Dla ujemnych oraz zerowego napiccia,
nie zaobserwowano przejscia sygnatu przez warto$¢ zerowsa (rysunek 7b). W wypadku napiec

dodatnich, wspéirzedna przejécia sygnatu przez wartoéé zero zalezata od Vpc i wynosila
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odpowiednio x; = 815 nm i x2 =960 nm dla Vpc =05V i Vpc = 1,0 V. Podobny efekt zostat
zauwazony wezesniej w wypadku krzemowych ztacz p-n [15-17] i zostal wyjasniony przez
zjawiska zubazania lub akumulacji no$nikéw w poblizu powierzchni, w momencie, jak probka
jest polaryzowana wzgledem ostrza. Efekt ten wystepuje W znacznie wigkszym stopniu
w probkach o niskiej koncentracji domieszki, przez co nie byt obserwowany w wypadku zlacza
tunelowego skladajacego si¢ z wysokodomieszkowanych warstw p i n. W wypadku dolnego
zlgcza p-i-n, przejécie sygnatu przez wartos¢ zero mozna zaobserwowa¢ na rysunku 7d. dla
jednej wspotrzednej (x = 1200 nm) dla wszystkich napiec Voc. Jednak to przejscie nie nastgpuje
w miejscu przejscia na przeciwny typ przewodnictwa, tylko na interfejsie miedzy
niedomieszkowana warstwa GaAsN a warstwg buforowa GaAs. Zostato to wyjasnione
mozliwymi znacznymi réznicami w  elektrycznych wlasciwos$ciach  struktury M-O-S
uformowanej przez kontakt ostrza mikroskopu do tlenku samoistnego na powierzchni warstw
GaAs 1 GaAsN.

4.3.4 Charakteryzacja warstw epitaksjalnych GaN i heterostrukur AlGaN/GaN
do zastosowan w tranzystorach polowych

Duza szeroko$é przerwy zabronionej oraz wysoka stabilnos¢ temperaturowa
i chemiczna azotku galu powoduja, ze material ten znajduje coraz szersze zastosowanie
we wspolczesnej elektronice. Najwazniejszym wyzwaniem technologicznym jest wytworzenie
struktur epitaksjalnych o odpowiedniej jakosci na podfozach niedopasowanych krystalicznie do
azotku galu, takich jak: szafir, weglik krzemu czy krzem, gdyz podioza epitaksjalne GaN sg
trudno dostepne i bardzo drogie do zastosowan komercyjnych.

Odpowiednia gtadko$¢ powierzchni (mata chropowatosé powierzchni) jest jednym
z podstawowych wymagan dotyczacych wytwarzanych elementow we wszystkich
technologiach mikroelektronicznych. Jednoczeénie, przez obserwacje struktury powierzchni,
mozna ocenié sposdb wzrostu warstwy potprzewodnikowej, a takze wnioskowac
na temat wlasciwosci optycznych [h4] i elektrycznych [hS] przyrzadow.

W  badaniach zwiazanych z opracowaniem detektorow promieniowania
ultrafioletowego, z wykorzystaniem warstw azotku galu osadzanych na podiozach
krzemowych, charakteryzacja topografii powierzchni struktur metoda mikroskopii sif
atomowych byla jedna z podstawowych technik oceny jakosci warstw osadzonych technikg
epitaksji z wigzki molekularnej [h4]. W konstrukeji tych fotodetektorow zastosowano po raz
pierwszy zintegrowane tlenkowo-krzemowe zwierciadta Bragga, odpowiednio zaprojektowane
w celu zwickszenia czulos¢ detektora w zakresie ultrafioletu. Z jednej strony, okreslenie
wplywu parametréw procesu technologicznego na strukture powierzchni shuzylo do oceny
trybu epitaksjalnego wzrostu warstw na wielowarstwach Y203/Si. Z drugiej strony,
miedzyprocesowe obrazowanie powierzchni byto wskazane w celu optymalizacji technologii

prowadzacej do osiagnigcia ich odpowiedniej gladkosci, wymaganej do przeprowadzenia
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kolejnych krokéw technologicznych, na przyktad fotolitografii. W przypadku struktur
optoelektronicznych ze zwierciadtami Bragga, kontrola chropowatosci powierzchni struktury
byla niezwykle istotna, gdyz zbyt duza jej wielko$é prowadzita do rozproszenia padajacego
promieniowania optycznego i zaburzenia propagacji $wiatta w warstwach detektora,
co skutkowato degradacja zjawiska wzmocnienia odpowiedzi detektora w projektowanym
zakresie widma promieniowania.

Jednym z gldwnych nurtéw prac prowadzonych w Katedrze Mikroelektroniki
i Nanotechnologii Politechniki Wroctawskiej jest rozwéj technologii wzrostu heterostruktur
AlGaN/GaN technika MOCVD oraz opracowanie z ich wykorzystaniem konstrukcji
tranzystorow mikrofalowych duzej mocy i czestotliwosci pracy. Bazowa heterostruktura
AlGaN/GaN przedstawiona zostata na rysunku 8. Najwazniejsza whasciwoscia, powodujacg
mozliwos¢ stosowania tej struktury w konstrukcji tranzystoréw HFET (ang. - Heteorstructure
Field Effect Tranmsistor), jest indukowanie na interfejsie AlGaN/GaN, na skutek
polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej, dwuwymiarowego gazu elektronowego — 2DEG

(ang. — 2 dimensional electron gas) o bardzo duzej koncentracji i ruchliwosci no$nikéw.

25 nm Al ,Ga,.N

2.5 um GaN

Warstwa zarodziowa
LT GaN

) Rys.8. Schematyczny widok przekroju bazowej
Szafir konstrukeji heterostruktury A1GaN/GaN [h4]

W pracy [h5] podjeto proby korelacji wiasciwosci powierzchni heterostruktur
AlGaN/GaN z elektrycznymi parametrami dwuwymiarowego gazu elektronowego. W tym celu
zostaly wykonane trzy struktury o konstrukgji, takiej jak na rysunku 8., ktérych parametry
wzrostu epitaksjalnego byly identyczne poza rézna grubo$cia niskotemperaturowej warstwy
zarodziowej GaN (LT GaN), ktéra byla zmieniana dtugoscia czasu jej wzrostu i dla kolejnych
struktur wynosita odpowiednio: A - 120 s, B — 160 s, C - 200 s. Z obrazéw topografii
powierzchni wytworzonych struktur, zmierzonych mikroskopem sit atomowych w trybie
kontaktu przerywanego przedstawionych na rysunku 9b i 9¢, wynika, ze probki B i C posiadaja
strukture powierzchni typu step flow™ (plyniecie stopni) typowa dla warstw AlGaN/GaN
o bardzo dobrej jakosci z charakterystycznymi dziurkami w miejscach wystepowania
dyslokacji wstepujacych.
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Rys. 9. Obrazy topografii powierzchni heterostruktur AlGaN/GaN rozniacych si¢ czasem wzrostu
warstwy zarodziowej: a) 120 s, b) 160 s, ¢) 200 s

Obliczona wielko$¢ chropowatosci $redniokwadratowej (Rq) dla tych probek wynosita okoto
1 nm (Tabela 1). Na obrazach topografii probki A (rysunek 9a.), wida¢ wyrazna rozniceg
jej struktury z dominujacymi obszarami zaglebien o wielkosci okoto 50 nm, powodujacych
znaczne zwickszenie chropowatosci $redniokwadratowej powyzej 10 nm. Wskazuje to na
znacznie gorsza jakos¢ strukturalng probki, ktéra mogla by¢ wynikiem niecatkowitej
koalescencji warstwy buforowej GaN.

Parametry dwuwymiarowego gazu elektronowego dla tych probek zostaly zmierzone
metoda ilo$ciowej analizy spektrum ruchliwosci QMSA (ang. Quantitative Mobility Spectrum
Analysis). W metodzie tej, bedacej rozwinigeiem metody Halla, poprzez dokonywanie
pomiaréw wspolezynnika Halla i rezystywnosci probki dla réznych wartosci pola
magnetycznego, mozliwe jest wyznaczenie typu i widma przewodnosci nosnikéw pradu
o réznych ruchliwosciach, majacych wpltyw na calkowita przewodnos$¢ probki [18].
Zmierzone widma ruchliwosci w temperaturach 300 K i 77 K sg przedstawione na rysunku 10.,
a wyliczone wartosci ruchliwosci (up) 1 koncentracji nosnikdow (npy), wyliczone dla

odpowiednich maksiméw przewodnosci, sa przedstawione w Tabeli 1.
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Rys. 10. Widma ruchliwosci QMSA heterostruktur AlGaN/GaN zmierzone w temperaturze: a) 300 K,
b) 77 K [h5]
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Przewodnos¢ probki C wykazuje tylko jedno maksimum przy ruchliwosci 1590 cm?/Vs
dla 300 K i3870 cm*/Vs dla 77K, ktére bezposrednio mozna powiazac z przewodnoscia 2DEG.
W wypadku prébek A i B, w temperaturze 300K zaobserwowano szersze widma ruchliwosci
z dwoma maksimami przewodnosci, dla ruchliwosci: 860 cm?/Vs i 1860 cm?/Vs (prébka B),
i 360 cm?/Vs oraz 1320 cm?/Vs (prbka A). Pojawienie si¢ drugicgo maksimum o mniejszej
ruchliwosci mozna by wtym wypadku powigzaé z wystepowaniem objetosciowej
przewodnosci bufora GaN. Jednak na widmach przewodnosci prébek A i B, zmierzonych
w temperaturze 77 K, dwa maksima ruchliwosci nadal sa widoczne: dla ruchliwosci 4380
cm’/Vs oraz 7080 em?/Vs dla probki B 13010 cm¥Vs oraz 4100 cm®/Vs dla probki A.
Wyklucza to pochodzenia drugiego maksimum od przewodnosci objetosciowej, gdyz w tej
temperaturze nie mogg wystgpowac swobodne elektrony wynikajace z jonizacji termicznej
domieszek samoistnych w buforze GaN. W zwiazku z tym, pojawienie sie dwoch maksimow
mobilnosci w tych probkach moglo by¢ spowodowane istnieniem w dwuwymiarowym gazie
elektronowym dwéch populacji elektronéw, ktérych ruchliwosci sa kontrolowane przez rézne
mechanizmy rozpraszania nosnikéw. Takimi mechanizmami w wypadku 2DEG w AlGaN sa:
rozpraszanie na domieszkach i/lub dyslokacjach, nieuporzadkowanie stopowe, chropowatos$¢
interfejsu AlGaN/GaN lub chropowatos¢ powierzchni polaryzacji. W temperaturze 300K
mozna zauwazy¢ odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ warto$ci ruchliwosci elektrondw
w pojedynczym maksimum prébki C oraz gtéwnych maksimach (o wiekszej koncentracji
nosnikow) probek A i B. Poniewaz grubos¢ bufora AlGaN wynosi 25 nm, to chropowatogé
powierzchni odzwierciedla chropowatoéé interfejsu AlGaN/GaN i w pracy [h5] wyciagnieto
wniosek, ze w probkach A i B istnieja dwie populacje elektronéw w 2DEG, z ktorych
ruchliwo$¢ jednej jest kontrolowana przez chropowato$¢ interfejsu, natomiast w przypadku
drugiej takiego wplywu sie nie obserwuje. Praktycznym wnioskiem, w kontekscie dalszego
zastosowania badanych struktur stwierdzenie,

do wytworzenia tranzystoréw, bylo

ze najbardziej do tego celu nadaje si¢ struktura z najdtuzej osadzana warstwa zarodziowa.

Tabela 1.
Wyznaczone parametry chropowato$ci, ruchliwosci i koncentracji nosnikéw heterostruktur AlGaN/GaN
wytworzonych z r6znymi czasami osadzania warstwy nukleacyjnej [h5]

Rq Hopl g_mm n p.’r{num M ,n.’{;'h’l‘.ll\'j 1 p2¢300K) Hpi (:7,\',' pl (:?KJ Hp2 (’?"m np2 r;m
(nm) | (cm™/Vs) | (cm™) (cm’/Vs) | (em™) (cm”/Vs) | (cnr™) (cm/Vs) | (em™)
Al 10.5 1320 1,5%10"? 360 5,0 x10" 3010 4,4x10" 4100 1,0x10'2
B | 1.05 1860 1.4x10"7 860 3,4%x10" 4380 3,9x10"? 7080 1,8x10"
c| 1201 1500 | 1.5x107 2 8 3870 | 4,2x10" - -

Jak juz zostalo wspomniane, heterostruktury AlGaN/GaN sa osadzane na podtozach

niedopasowanych pod wzgledem stalych sieci krystalicznych oraz wspétczynnikow
rozszerzalnosci termicznej do azotku galu, co skutkuje wystepowaniem naprezen oraz

generacja roznego rodzaju defektéw w osadzanej warstwie. Jednym ze sposobéw ograniczania

18



wystepowania tego typu niepozadanych efektow jest wykorzystanie wieloetapowe;j epitaksji
bufora GaN, podczas ktorej w kolejnej warstwie wystgpuje poprawienie jej jakosci. Jedng
7z mozliwych konstrukcji takiego rozwigzania prezentuje rysunek Ila., na ktérym przestawiona
jest hetorostruktura na podiozu krzemowym z wykorzystaniem wysokotemperaturowej
warstwy barierowej AlGaN (HT-AlGaN) oraz dwoma buforami GaN rozdzielonymi
niskotemperaturowa warstwa AIN (LT-AIN). W celu sprawdzenia jednorodnosci wiasciwosci
elektrycznych struktury, zostaty przeprowadzone obrazowania przetomu probki metoda
mikroskopii SCM [h2] (rys. 11b.). Na podstawie otrzymanego obrazu zostal wykonany profil
sygnalu zmierzony w poprzek probki, przedstawiony na rysunku Ilc. (przed pomiarami
na heterostrukture zostala nalozona warstwa fotorezystu zabezpieczajaca ostrze przed
zeélizéiwaniem sie z krawedzi probki). Na przedstawionym profilu wida¢ spodziewana,
znaczna zmiang sygnatlu SCM w miejscu wystgpowania kanatu 2DEG. Jednoczesnie podobna
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Rys. 11. Heterostruktura AlGaN/GaN z dwuetapowa epitaksja bufora GaN: a) Schematyczny widok
przekroju, b) obraz SCM przetomu heterostruktury, ¢) profil topografii oraz sygnatu SCM w poprzek
przekroju probki [h2]

zmiana uwidocznita si¢ w miejscu warstwy LT-AIN mi¢dzy dwoma buforami GaN. Swiadczy
to o istnieniu w tym micjscu pasozytniczego kanatu przewodzacego, powodujacego to, ze mimo
lepszej jakosci strukturalnej, probka nie nadawata si¢ do aplikacji w strukturze tranzystorowej.
W ramach dalszych prac technologicznych, parametry wzrostu heterostruktury zostaty
zmodyfikowane, prowadzac do likwidacji przewodzacego kanatu pasozytniczego
w tym miejscu.

Kolejnym etapem rozwoju konstrukcji przedstawionej hetorostruktury AlGaN/GaN
byto zastosowanie nieciggtej warstwy SiN, wytworzonej przed etapem wzrostu pierwszej
warstwy bufora GaN, ktéra, petnigc rolg nanomaski, miata na celu powodowac preferowany
tréjwymiarowy wzrost kolejnych warstw [19]. Badania wlasciwoécei  elektrycznych
i strukturalnych heterostruktur o konstrukeji przedstawione]j na rysunku 12., wytworzonych
z takimi samymi parametrami procesu, lecz roznigcych sig jedynic istnieniem nanomaski SiN,

potwierdzity polepszenie ich jakosci po zastosowaniu tego etapu. Nastgpito zmniejszenie
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naprezen wystepujacych wo strukturze z 448 MPa to 135 MPa oraz obniZenie gestosci
koncentracji dyslokacji srubowych z 10,4x10® cm™ do 6,55x10% em™ [19] przy jednoczesnym
zwigkszeniu o trzy rzedy koncentracji elektronéw w 2DEG do poziomu 2,9%10'2 cm2.
Zmierzona wartos¢ ruchliwosci no$nikéw w 2DEG wyniosta 1940 cm?V~! s7!. Zastosowanie
nicciaglej warstwy SiN spowodowato takze zmiang charakteru defektow powierzchniowych
wystepujacych w tych strukturach. W wypadku struktur bez warstwy SiN, defekty te (rysunki
12b. i 12d.) majg postac¢ niewielkich wglgbiefi o wymiarze 15 nm i nieregularny ksztalt (obrazy
z  Transmisyjnego Mikroskopu Tunelowego (TEM) i Skaningowego Mikroskopu
Elektronowego (SEM)), ktére sa prawdopodobnie wynikiem niccatkowite] koalescencji
warstwy AlGaN spowodowanej wystepowaniem naprezen rozciagajacych w krystalizujacej sie
warstwie. Natomiast defekty wystepujace w heterostrukturze z warstwa SiN maja postac
V-ksztattnych, heksagonalnych mikrootworéw, pojawiajacych sie w miejscach propagacji
w heterostrukturze dyslokacji wstepujacych (rysunki 12¢. i 12e.).

b)

SLBU00 15,0V 8 dinm €300k SE G SUBB0U 15.0kV B 8om %38 Ok SE
Rys. 12. Heterostruktura AlGaN/GaN z dwuetapowa epitaksja bufora GaN oraz warstwa nanomaski
SiN a) Schematyczny widok przekroju; obrazy TEM przekroju struktury i SEM powierzchni
heterostruktury bez nanomaski SiN (odpowiednio b) i d)) oraz z maska SiN (odpowiednio ¢) i e))
[h6. h10]

Gestos¢ tych defektéw, wyznaczona na podstawie wysokorozdzielezych obrazéw
topografii (rysunek 13) i zmierzona dla obszaréw o wielkosci 20x20 pm, wynosila
1,3x10” em  dla probki z warstwa SiN 3,7x10° cm 2 dla prébki bez tej warstwy.
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Rys. 13. Obrazy topografii hetorostruktury AlGaN/GaN: a) bez nanomaski SiN,
b) z nanomaska SiN [h6]

W celu zbadania mozliwego wplywu dwoch typéw defektow powierzchniowych,
wystepujacych w tych heterostrukturach, na lokalne wilasciwosci elektryczne, zastosowano
metode skaningowej mikroskopii pojemnosciowej wykorzystywana w dwdch trybach [h6].
W pierwszym z nich dokonano obrazowania tego samego fragmentu powierzchni probki
w celu otrzymania map sygnatu dC/dV dla réznych napigé Vpc przyktadanych do ostrza.
W drugim dokonywano pomiar6w zaleznodci sygnatu dC/dV od napigcia Vpc w okreslonych,
charakterystycznych miejscach probki. Na rysunku l4a. przestawiono obraz topografii
heterostruktury AlGaN/GaN/Si z warstwg SiN oraz odpowiadajgce mapy sygnalu SCM
dla zmieniajacych si¢ napi¢é od 2 V do -2,5 V. Widma sygnatu dC/dV=f(Vpc) zmierzone dla
dwdch miejsc na powierzchni tej probki (oznaczonych jako A — obszar probki bez defektow
powierzchniowych, B — obszar bezposrednio przy defekcie) przedstawiono na rysunku 16a.
Na widmach zauwazyé mozna charakterystyczne minima dla dwoch napiec progowych:
Vi — napigcic progowe formowania 2DEG oraz Vi — napigcie progowe rozptywania si¢
noénikéw z 2DEG w warstwe bariery AlGaN w kierunku powierzchni. Wystgpowanie tych
napigé progowych jest zgodne z teoretycznymi obliczeniami widm dC/dV=f(Vpc) dla
heterostruktur AlGaN/GaN przedstawionymi w pracy [20]. R6znica w napigciu Vinz w obszarze
B w odniesieniu do obszaru A wynoszaca -0,01 V, wskazuje na wystgpowanie ujemnego
ladunku elektrycznego w poblizu defektu zgromadzonego na stanach putapkowych typu
akceptorowego w poblizu pasma walencyjnego, zwigzanych z dyslokacjami wstgpujacymi
w  heteroepitaksjalnych ~warstwach azotkowych [21.22]. Jednocze$nie nie mozna
zaobserwowaé przesunigcia napiecia progowego Vi, co pozwala wnioskowa¢, ze tadunek
zgromadzony na defektach nie wplywa ograniczajaco na formowanie si¢ gazu
dwuwymiarowego na interfejsie AlGaN/GaN. Wynik ten potwierdza ogolna obserwacje,
7e stosunkowo duza gesto$¢ dyslokacji wstepujacych w warstwach azotkowych nie ma
szkodliwego wptywu na transport elektronow w 2DEG [22]. Na mapach sygnatu SCM
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z rysunku 14. dla napig¢ Ve w poblizu napigcia progowego Vi, mozna zauwazyé, ze lokalne

ni¢jednorodnosci sygnatu na powierzchni nie sa zwigzane tylko z miejscami wystgpowania

defektow, ale tworzg takze charakterystyczne linie miedzy nimi. Ten efekt moze by¢ zwiagzany

z istnieniem granic miedzy krystalitami wystepujacymi w warstwie epitaksjalnej [23].

na ktérych zgromadzit si¢ ujemny tadunek clektryczny [24].
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Rys. 14. Heterostruktura AlGaN/GaN/Si z warstwa SiN: a) Topografia, b-1) mapy sygnalu SCM

dla réznych napieé Vpe [h6]
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Na mapach sygnalu SCM, zmierzonych dla napigcia Vpc bliskiego napigcia progowego Vini
(Vbe =0,5 V), nie sa zauwazalne zadne niejednorodnosci sygnatu, co potwierdza efekt
ckranowania tadunku wystepujacego na dyslokacjach wstgpujacych przez duza koncentracje
clektronéw w 2DEG. W wypadku heterostruktury bez warstwy SiN, na widmach
przedstawionych na rysunku 16b. widoczne jest tylko jedno minimum Vi, zwigzane
z akumulacja elektronéw przy powierzchni AlGaN. Brak widocznego minimum zwigzanego
7z formowaniem elektronowego gazu dwuwymiarowego moze by¢ zwigzany z jego bardzo mata
koncentracja, ponizej czutosci pomiaréw SCM. Przesunigcie w kierunku wyzszych wartosci
napiecia progowego Vini 0 0,03 V w poblizu defektow powierzchni, moze by¢ spowodowane
wystepowaniem lokalnego fadunks w miejscach zmian gruboscei i/lub sktadu bariery AlGaN
[25]:

Na mapach sygnalu SCM tej heterostruktury (rysunek 15.) wystepowanie lokalnych
niejednorodnosci sygnatu SCM jest widoczne dla wszystkich napie¢ Vpc, co wskazuje w tym

wypadku na dominujacy wplyw defektow na powierzchniowe wilasciwosci elektryczne.
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Rys. 15. Heterostruktura A1GaN/GaN/Si bez warstwy SiN: a) Topografia, b-1) mapy sygnalu SCM
dla roznych napie¢ Ve [h6]
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Rys. 16. Widma dC/dV=f(Vpc) heterostruktury AlGaN/GaN/Si: a) Z warstwa SiN; b) bez warstwy
SiN [h6]

4.3.5 Wykorzystanie skaningowej mikroskopii potencjalu powierzchniowego
do charakteryzacji struktur czujnikowych

W czesci 432 zostalo pokazane, Ze skaningowa mikroskopia potencjahu
powierzchniowego nie znalazta zastosowywania w obrazowaniu rozktadéw koncentracji
domieszkowania. Na podstawie wynikow badan, omowionych w pracy [h7], metode t¢ mozna
jednak skuteczniej zastosowa¢ do badania lokalnych wtasciwosci spolaryzowanych
przyrzadéw pélprzewodnikowych w warunkach pracy. Planarne, palczaste struktury
fotorezystoréw, przedstawione na rysunku 17a., zostaly obrazowane metoda SSPM oraz
technika pomiaréw pragdow indukowanych wiazka optyczna - OBIC (ang. Optical Beam
Induced Current). W pomiarach OBIC powierzchnia struktury byta skanowana, z krokiem
0,25 pm, skupiona wiazkg lasera pétprzewodnikowego o dhugosci emitowanej fali wynoszacej
266 nm, i dla kazdego potozenia wartos¢ generowanego fotopradu w spolaryzowanej strukturze
byla mierzona i zapisywana.
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Badania przeprowadzono na dwoéch strukturach detektorow, z ktorych jeden zostat
wytworzony na domieszkowanej krzemem epitaksjalnej warstwie GaN o koncentracji
clektronéw wynoszacej n = 1x10'7 cm?, natomiast drugi na niedomieszkowanej
warstwie GaN (n=2x10'®cm™). W obu wypadkach kontakty omowe wykonano
wykorzystujac  ten sam uktad metalizacji wielowarstwowej:  Ti/Al/Ni/Au/Ti/Au
(5nm/100nm/40nm/100nm/15nm/300nm).

Na mapach potencjatu powierzchniowego niespolaryzowanych struktur (rysunek 17b.),
mozna zauwazy¢ wystepowanie niejednorodnosci sygnalu w miejscach lokalnego
wystegpowania fadunkéw elektrycznych, najprawdopodobniej zwigzanych z istnieniem

dyslokacji wstgpujacych [26].
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Rys. 17. Palczastej struktura fotorezystora wykonana w laboratorium obecnej KMiN PWr: a) Zdjgcie
z mikroskopu optycznego, b) mapa potencjatu powierzchniowego niepolaryzowanej struktury [h7]

Mapy potencjatu powierzchniowego oraz sygnatu OBIC struktur detektorow
spolaryzowanych stalym napigciem 1 V, wykonanych na podlozach domieszkowanych
krzemem, przedstawione s3 odpowiednio na rysunkach: 18a. i 18b. Zaobserwowano.
7e wielko§¢ generowanego fotopradu zmienia si¢ wzdiuz kazdej elektrody palczastej: jest ona
najwieksza przy metalizacji zbierajacej i maleje w kierunku jej konca. Zjawisko to moze byc¢
wyjasnione spadkiem napigcia wzdhuz elektrod, ktére zostato wykazane na mapach i profilach
potencjatlu wzdluz naprzemiennie spolaryzowanych elektrod N1 i N2 oraz P1 i P2 (rys. 19.).
Wskazuje to na zbyt duza rezystywnos¢ metalizacji, skutkujaca zmniejszeniem czutosci
fotodetektora. Zupehie inaczej wygladaja mapy fotopradu i potencjatu struktur fotorezystoréw
wykonanych w niedomieszkowanych warstwach GaN. Na mapach OBIC wida¢, ze fotoprad
jest generowany tylko w poblizu elektrod palczastych spolaryzowanych ujemnie, zwigksza si¢
on w kierunku elektrody zbierajacej, jednoczesnie pojawiaja sig jego lokalnie niej ednorodnosci.
Na mapach potencjatu powierzchniowego struktur spolaryzowanych napigciem 2 V widac,
ze w tym wypadku potencjal migdzy naprzemiennie spolaryzowanymi palcami elektrod
nie zmienia si¢ réwnomiernie - potencjat elektrody ujemnie spolaryzowanej wnika w prawie

caly obszar polprzewodnika migdzy elektrodami. Takie odmienne dziatanie struktury moze
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zosta¢ wytlumaczone przebiegiem ciemnych charakterystyk pradowo-napieciowych.
Charakterystyka [-U detektora, wykonanego na domieszkowanej warstwie GaN (rysunek 18c.),
jest liniowa (co jest charakterystyczne w wypadku fotorezystora), w przeciwienstwie
do charakterystyki detektora wykonanego na warstwie niedomieszkowanej, gdzie duza jej

nieliniowos¢ wskazuje na powstanie kontaktu o wtasciwosciach prostujacych.
a) d)
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Rys 18. Fotorezystor wykonany na warstwie GaN domieszkowanej Si: a) Mapa rozkladu potencjatu
powierzchniowego, b) mapa fotopradu c) charakterystyka pradowo-napigciowa. Fotorezystor wykonany
na niedomieszkowanej warstwie GaN: d) Mapa rozkladu potencjatu powierzchniowego, e) mapa
fotopradu, f) charakterystyka pradowo-napieciowa [h7]
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W takim wypadku strukture t¢ mozna traktowaé jako detektor z kontaktami Schottky’ego
(wprawdzie o bardzo ztych parametrach), ktérego odmienny sposdb dziatania mozna wyjasnic
na podstawie analizy map potencjatu powierzchniowego i OBIC. Sygnat fotopradu,
pojawiajacy si¢ tylko przy elektrodach ujemnych, jest zwigzany z wystgpujagcym tam polem
elektrycznym w warstwie zubozonej (obserwowanym tez na mapach potencjahu) separujgcym
wygenerowane optycznie elektrony i dziury. Obszary niejednorodnoéci fotopradu mogg by¢
wytlumaczone lokalng modulacjg wysokosci bariery potencjatu zlacza spolaryzowanego
napigciem ujemnym przez nierdwnomiernie rozlozony tadunek elektryczny zwigzany

z wystgpowaniem defektow w warstwie [27].
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Rys.19. Fotorezystor wykonany na warstwie GaN domieszkowanej Si: a) Mapa rozkfadu potencjatu
struktury spolaryzowanej napigciem 1 V; b) profile rozkladu potencjatu powierzchniowego wzdluz
elektrod oznaczonych odpowiednio jako N1, N2 oraz P1 i P2 [h7]

Mozliwos¢é obrazowania potencjatu powierzchniowego technika techniki SPM
sastosowano réwniez do badan wlasciwosci cienkich warstw metali katalitycznych
stosowanych w konstrukcji potprzewodnikowych czujnikow wodoru. W tego typu czujnikach
najezesciej wykorzystywanym mechanizmem detekeji - jest zmiana wysokoSci bariery
potencjatu kontaktu Schottky’ego (Pp), na skutek zmiany pracy wyjscia metalu tworzacego
kontakt, pod wpltywem oddziatywania z wodorem (AD,,) [28]. W idealnym wypadku
(bez uwzglednienia wplywu stanow powierzchniowych) wysoko$¢ bariery Schotkky’ego dla
potprzewodnika typu n wynosi [29]:

®B=q)m+AcDm_XS

gdzie: x5 — to powinowactwo elektronowe potprzewodnika.

Zmiana wysokosci bariery Schottky’ego ztacza metal-potprzewodnik, stanowigcego elektrode
diody lub bramkg tranzystora polowego, powoduje zmiang wielko$¢ pradu diody lub pradu

drenu tranzystora.
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Wykorzystujge zaleznos¢ potencjatu powierzchniowego od pracy wyjscia materiatu,
wykorzystano metodg SSPM do zbadania efektéw absorbeji, dysocjacji i dyfuzji wodoru
w warstwach metali kalorycznych w celu doboru odpowiedniego materiatu i optymalnej
grubosci elektrody katalitycznej pétprzewodnikowego czujnika wodoru [h8].

Pomiary wykonywano za pomocg komory atmosferycznej, bedacej na wyposazeniu
mikroskopu (rysunek 20a.). Na zdjeciu komory prébki na rysunku 20b. widoczne sa przewody
zasilajace stolik grzejny oraz przewody termopary do pomiaru temperatury czujnika. Oporowy
grzejnik, dostosowany do komory mikroskopu, zostat specjalnie zaprojektowany 1 wykonany
w celu przeprowadzenia tych badan i umozliwial grzanie prébki w trakcie obrazowania
do temperatury 120 °C. Rysunek 20c. przedstawia schematyczny widok probki testowej,
sktadajacej sig z referencyjnej warstwy ztota na podtozu (Si, GaAs lub SiO»). warstwy metalu
katalitycznego na warstwie Au oraz warstwy metalu katalitycznego na podtozu. Uklad gazowy
umozliwiat kontrolg koncentracji wodoru w atmosferze azotu w zakresie od 1 ppm do 1%.

W trakcie badan przeprowadzono pomiary szybkosci i wielkosci zmian potencjatu
powierzchniowego warstw metali katalitycznych (platyna, pallad, nikiel) o roznych
grubosciach (10 nm, 30 nm i 50 nm) i w réznych temperaturach.

a) b)

Rys. 20. Uklad mikroskopu do pomiaréw za pomoca skaningowej mikroskopii potencjatu
powierzchniowego cienkich warstw metali katalitycznych: a) Komora atmosferyczna, b) komora
probki, ¢) schematyczny widok struktury testowej [h8]
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Przykladowe czasowe zaleznosci  wartosci  potencjatu powierzchniowego
od koncentracji wodoru w azocie dla warstw Pd o réznej grubosci, wyznaczone na podstawie

usrednionych wartoéci z map potencjatu powierzchniowego, s3 przedstawione na rysunku 21.
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Rys. 21 Zaleznosci czasowe zmian potencjalu powierzchniowego miedzy warstwa ztota a warstwami
palladu o grubosciach: a) 10 nm, b) 20 nm, ¢) 30 nm oraz d) 50 nm, na podtozu GaAs i warstwie zlota
dla réznych stezef wodoru w temperaturze 60°C [h8]

Interakcja wodoru z powierzchnia metalu katalitycznego spowodowata wzrost
potencjatu powierzchniowego, co wskazuje na obecnosé dodatnio spolaryzowanego wodoru
[28]. W kazdym wypadku potencjal powierzchniowy palladu osadzonego na powierzchni ztota
byt wyraznie mniejszy od potencjalu palladu na polprzewodniku. Efekt ten moze by¢
wyjasniony réznymi wlasciwosciami strukturalnymi warstw metali osadzonych na roznych
podfozach. Czasy odpowiedzi warstw katalitycznych na zmiany koncentracji wodoru byty
stosunkowo wolne i uzyskane zalezno$ci miaty zakres liniowego/eksponencjalnego wzrostu

potencjatu powierzchniowego od koncentracji wodoru, po ktorym wystgpowal zakres
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nasycenia. Wartos¢ koncentracji wodoru, przy ktérej nastgpowalo nasycenie, zalezata
od grubosci warstwy, co wskazuje na mozliwa zaleznos¢ dostepnych centréw adsorpcyjnych
na powierzchni od mikrostruktury warstw, poniewaz wielko$¢ ziaren warstwy metalizacji jest
zalezna od jej grubosci. W trakcie réwnoczesnie prowadzonych pomiaréw topografii
powierzchni, nie zaobserwowano jej zmian przed i po oddziatywaniu na nig atmosfery wodoru.

Badania przeprowadzone dla warstw platyny, nie wykazaly zmian charakterystyk
czasowych w zaleznosci od stosowanej roznej grubosci warstwy, i dla wszystkich przypadkow
uzyskane wykresy byly podobne do wykresu przedstawionego na rysunku 22. Brak widocznej
odpowiedzi dla kolejnych zmian koncentracji wodoru, liniowy charakter charakterystyki oraz
brak nasycenia w mierzonym zakresie $wiadcza o zupehic innych wartosciach szybkosci

dyfuzji oraz wydajnosci dysocjacji w warstwach platyny niz w warstwach palladu.

|~ pot pow. PtGahs - pot. pow. AU Rys. 22. Zaleznosci czasowe zmian potencjatu
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Na rysunku 23. przedstawione s3 mapy czasowych zmian potencjathu powierzchniowego

pod wplywem mieszaniny wodoru i azotu o stezeniu 25 ppm w temperaturze 23 °C.
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Rys 23 Mapy potencﬁlu powierzchnioweg probek z warstwg metalu katalitycznego Pd o grubosci
10 nm: a) skan w atmosferze azotu, b)-f) kolejne skany w 25 ppm wodoru w azocie (czas trwania skanu
- 42 minuty)

Na mapach przedstawiono trzy obszary: (od lewej) warstwe Au, warstwe Pd naniesiong na Au
oraz warstweg Pd naniesiona na podtoze. Uzyskane wyniki wykazywaty nicjednorodnosé
powierzchniows zachodzacych zmian. Obszary, w ktérych lokalna wartogé potencjatu jest
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zwickszona, moga by¢ obszarami o wigkszym procentowym pokryciu powierzchni metalu.
Zjawisko to mozna powigza¢ z wystgpowaniem miejsc uprzywilejowanych energetycznie,
w ktorych chemisorpcja zachodzi sprawniej. Stopien wystepowania przestrzennych
niejednorodnosci w zmianach potencjatu powierzchniowego pod wplywem wodoru byt rézny

w zaleznosci od materiatu katalitycznego oraz od grubosci warstw.

43.6 Opracowanie zaawansowanych metod analizy wlasciwosei  struktur
pélprzewodnikowych

Analiza powierzchni 7 wykorzystaniem metody powierzchniowej zmiany chropowatosci

Chropowato$¢ powierzchni ciala statego ma wplyw na wiele zjawisk fizycznych, takich
jak: adhezja, smarowanie, zwilzanie, przewodnosc elektryczna i termiczna oraz rozpraszanie
fal elektromagnetycznych [30]. W obszarze elektroniki i optoelektroniki wptyw chropowatosci
powierzchni oraz jakosci migdzypowierzchni na dziatanie przyrzadoéw jest obserwowany jako:
zaburzenie charakterystyk statopragdowych, zmiennopragdowych oraz szumowych tranzystorow
MOSFET [31,32]. straty w falowodach Si/SiO2[33], zwigkszenie rozpraszania elektronow
w studniach kwantowych heterostruktur GaAs/AlAs i AlGaN/GaN [34.35], zmniejszenie
wsp6lczynnika odbicia zwierciadet optycznych i Bragga [36, 37], spadek wysokosci bariery
potencjatu zlacza Schottky’ego [38] oraz jako zmiany wspolczynnika odbicia w krzemowych
ogniwach fotowoltaicznych [39]. Z przyszlym rozwojem elektroniki potprzewodnikowej
i zmniejszaniem wymiaréw charakterystycznych elementow czynnych, ktory prowadzi
do zwiekszania stosunku powierzchni do objgtosci struktury, znaczenie kontroli i okreslania
topografii bedzie stale sig zwigkszato. Takze badania nad wytwarzaniem i zastosowaniem
nowych materiatéw w budowie funkcjonalnych uktadow musza dotyczy¢ dokladnej oceny ich
powierzchni w zwiazku wymaganiami niektorych procesow technologicznych wzgledem
odpowiedniej gladkosci struktur.

Do chwili obecnej zostalo zdefiniowanych okolo 60. parametréw stuzacych do
iloéciowego opisu topografii powierzchni [40]. Rowniez bardziej zaawansowane metody moga
zostaé zastosowane do analizy wiasciwosci powierzchni: transformaty Fouriera oraz falkowa
[41.42], czy tez teoria fraktalna [43].

Mimo tak szerokiego spektrum mozliwosci opisu powierzchni, w zdecydowane;
wigkszoéci prac naukowych i technicznych wykorzystuje sig jedynie parametr chropowatosci
$redniokwadratowej Rq [h4, h8]. Wynika to z prostoty jego wyliczenia i ogdlnego zrozumienia
jako wartosci statystycznej, pokazujacej rozbieznos¢ wysokosci profilu powierzchni od jego
warto$ei $redniej. Z drugiej strony jest to réwnoczesnie glowna wada tego parametru, gdyz
do obliczen wykorzystuje sie tylko wartosci wysokosci probki 1 informacja o wszystkich
whasno$ciach topografii powierzchni jest redukowana do jednej liczby. Prowadzi¢ to moze
do niescistosci i blednych wnioskow, jesli uzywa si¢ chropowatosci Sredniokwadratowej

do poréwnywania powierzchni o roznej topografii. Jest to w sposob uproszcezony prezentowane
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na rysunkach 24.a) — e), gdzie schematycznic sa pokazane przyklady réznych profilow
powierzchni. Mimo ze przebieg profili w kazdym z nich jest catkowicie odmienny, wartogé
parametru Rq jest taka sama (0,707 w jednostkach wzglednych).

W celu wyeliminowania tych ogranicze, opracowatem tak zwana metode
powierzchniowej zaleznosci chropowatosci, polegajaca na wyznaczaniu zaleznosci
chropowatosci $redniokwadratowej od wielkosci obszaru, dla ktérego ten parametr zostal
wyliczony, dzigki czemu uzyskuje si¢ uzupelniony zestaw informacji o powierzchni,

uwzgledniajacy dane o cechach odleglosciowych powierzchni [h9].
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Rys. 24 Przykladowe profile powierzchni posiadajgce ta sama wartosé chropowatosci
sredniokwadratowe]j a) — e) oraz odpowiadajace im wykresy R, w zaleznosci od szerokosci linii
probkowania f) —j) [h9]
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Topografia powierzchni dowolnej probki skiada sic z losowo i/lub regularnie
rozmieszezonych tréjwymiarowych niejednorodnosci o roznych wymiarach w osiach
poziomych i pionowych. Te nieregularnosci opisuje sig parametrami falistosci i chropowatosci
probki, ktore definiuje si¢ w odniesieniu do wielkosci obszaru obserwacji [44]. Skiadowe
powierzchni, ktérych wymiary przestrzenne sa mniejsze od pola obserwacji, definiuja
chropowato$é powierzchni, a te, ktérych wymiary s wicksze od pola obserwacji, tworzg
falistos¢ powierzchni.

W pomiarach chropowatosci metodami mikroskopii AFM (ang. Atomic Force
Microscopy) — tak samo zresztg, jak w kazdej innej technice — wybor wielkosci pola skanowania
powierzchni decyduje, ktore elementy jej struktury zostana zdefiniowane jako chropowatosc.
a ktore jako falistos¢, co skutkuje roznymi wyznaczonymi parametrami R, dla tej samej probki
[45. 46]. Mozliwe jest uwzglednienie tego efektu przez przedstawienie chropowatosci
powierzchni dla kilku réznych wielkosci powierzchni. Najczesciej wielkos¢ powierzchni
obserwacji probki jest wybierana subiektywnie jako ta, ktora dobrze reprezentuje jej
charakterystyczne wiasciwosci lub jej skala jest odnoszona do wielkosci obszaru, w ktorym
wiasciwosci powierzchni moga oddziatywa¢ (np. wymiaréw kanatu tranzystora polowego
w wypadku badan mozliwego wptywu powierzchni na przewodnictwo elektryczne [h4]).

Jednakze w idei przedstawianej tu metody wyznaczania powierzchniowe; zaleznosci
chropowatosci, obserwacja zmian parametru Rq dla stopniowo zwigkszajacej sie wielkosci
powierzchni jest traktowana jako uzyteczne ,narzedzie” do dodatkowej analizy wlasciwosci
topografii, co pokazane jest na rysunku 24. Na kolejnych wykresach 24 f)-1). przedstawione s3
zalezno$ci chropowatoéci $redniokwadratowej dla réznych diugosci linii probkowania Ls
($rodek linii Ls ustalony jest w centralnym punkcie wykresu) dla profili na wykresach 24 a-e.
W ten sposdb, obserwujac kierunek i wielkos¢ nachylenia krzywej oraz wystepowanie ztaman
i obszaréw nasycenia na wykresie zaleznosci Rq od Ls, mozliwa jest doktadna analiza,
uwzgledniajaca powierzchniowy uktad sktadowych elementdéw powierzchni.

Obrazowanie AFM oraz metoda powierzchniowej zaleznosci chropowatosci zostaty
wykorzystane do oceny wplywu parametrow procesu epitaksji oraz schematu wzrostu warstw
azotkowych na wilasciwosci powierzchni warstw. Informacje o procesie wzrostu oraz
whasciwosciach elektrycznych 1 optycznych struktur, omawianych w  dalszej czesci
autoreferatu, szczegdtowo przedstawiono w pracy [47, 48]. W dalszej czescl pracy zostanie
pokazane, jak charakterystyczne cechy powierzchni warstw azotkowych sa uwidaczniane na
wykresach zaleznoéci chropowatosci od wielkosci pola skanowania.

Wszystkie prezentowane wyniki zostaty uzyskane w trakcie obrazowania w trybie
kontaktu przerywanego standardowymi ostrzami krzemowym o nominalnym promieniu
kohcowki ostrza wynoszacym ~10 nm. W badaniach przedstawiona metoda, wazne jest
rozwazenie wszelkich zagadnien zwiazanych z niepewnoscia pomiarow [49], odpowiednim

ustaleniem parametréw pomiaréw [50, 51] oraz wybraniem wiasciwej rozdzielczosci pomiaru
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[52-54]. Bazujac na tej wiedzy oraz wezesniejszych doswiadczeniach w obrazowaniu warstw
azotkowych, do analizy zostal wybrany obszar o wymiarach 20%20 pm? skanowany
z rozdzielczoscig 1536x1536. Przedstawiona analiza obrazéw sklada sie z nastepujacych
etapow: a) uzyskanie mapy powierzchni, b) ewentualna korekcja cyfrowa obrazu, ¢) wycinanie
z kazdego boku mapy linii szerokosci jednego piksela, d) niwelowanie pochylosci powierzchni
poprzez odejmowanie uérednionej plaszczyzny dla kazdego obrazu, ¢) obliczanie

chropowatosci sredniokwadratowej wedtug wzoru:

Ro(mn) = [—=3m ¥ (2(x,y) — Z(m,n))2,

gdzie: Z jest srednig arytmetyczng wysokosci powierzchni na obrazie o wymiarach mxn.
Etapy od ¢ do e powtarzano od najwigkszego, oryginalnego rozmiaru obrazu powierzchni,
zmniejszajac je w kazdym kroku. Analiza zostala przeprowadzona z wykorzystywaniem
stworzonego dedykowanego skryptu MATLAB oraz oprogramowania Gwyddion.

Rysunek 25a. przedstawia nieciagla epitaksjalng warstwe azotku galu na podiozu
szafirowym, sktadajaca si¢ ze zrosnigtych w niewielkim stopniu mikrometrowych krystalitow.
Odpowiadajacy wykres zaleznoéci Rq od dlugosei boku (L) kwadratowego pola skanowania
jest przedstawiony na rysunku 25b. Wyraznie widaé, ze chropowatoé¢ poczatkowo rosnic
liniowo ze wzrostem L, po czym, dla wartosci tego parametru wynoszacej 7 um, nieznacznie
spada i utrzymuje si¢ na jednym poziomie. Pozwala to stwierdzi¢, ze najmniejszy obszar
skanowania, pozwalajacy na uwzglednienie wszystkich charakterystycznych elementow

powierzchni warstwy decydujacych o jej wlasciwosciach (w tym wypadku grup krystalitow),

wynosi 7x7 um?.
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Rys. 25. Warstwa epitaksjalna GaN na podtozu szafirowym: a) Mapa topografii, b) wartos¢ parametru
Rq w funkcji dugosci boku kwadratowego obszaru stuzacego do wyliczania chropowatosci [h9]
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Rysunek 26a-c. przedstawia obrazy serii trzech heterostruktur  AlGaN/GaN/Si
wykonanych z wykorzystaniem tego samego schematu prowadzenia procesu technologicznego
epitaksji, lecz dla réznych jego parametrow. Jako$¢ powierzchni jest znacznie lepsza
od powierzchni prébki z rysunku 25.; wszystkie warstwy sa ciagle i mozna zauwazy¢ tylko
niewielkie otwory w miejscach niedokoriczonej koalescencji warstw. Wykresy zaleznosci
chropowatosci od wielkosci pola skanowania sa przedstawione na rysunku 26d., na ktérych
wida¢ znaczng roznicg w ich ksztalcie mimo pozornego podobienstwa obrazéw struktur
powierzchni tych probek. W wypadku prébki B, zmienno$é chropowato$¢ jest glownie zalezna
od wystepowania kilku glgbokich defektow, ktore sg uwidocznione na wykresie jako
gwaltowny wzrost warto$ci Rq dla L wynoszacej odpowiednio 6, 12 i 18 mikrometrow. Wplyw
pozostalych mniejszych wglgbien, ktore s rozmieszczone w miar¢ rownomiernie

na powierzchni, nie jest tak mocno widoczny na tym wykresie.
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Rys. 26. Heterostruktury AlGaN/GaN na podtozu krzemowym: a-c) mapy topografii; d) wartosci
parametru Rq w funkcji dhugosci boku kwadratowego obszaru shuzacego do wyliczania chropowatosci
[h9]
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Widoczne, w wypadku prébki C, ujednolicenie wielkosci i glebokosci defektow
prowadzi do lekkiego wygtadzenia zalezno$ci wielkoéci chropowatosci od wielkosci
powierzchni. Jednak nadal pojawiajg si¢ niejednorodnosci w wielkosci chropowatosci
spowodowane , dyskretnym” charakterem zmian chropowatosci Wprowadiane przez
gwaltowne zmiany topografii, jakimi sa glecbokie defekty. Dodatkowo na ksztatt tej
charakterystyki wptywaja widoczne na topografii heterostruktury pofatdowania powierzchni.
Mozna tez zauwazy¢, ze poréwnywanie probek B i C tylko na podstawie warto$é chropowatosci
wyznaczonej dla jednej wielkosci obrazu topografii moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.
Na przyklad, dla obszaru 11,5 x 11,5 pm* chropowato$¢ probki B jest mniejsza niz probki C,
natomiast dla obszaru 12,5 x 12,5 pm* wynik jest odwrotny. Zalezno$é chropowatosci od pola
probkowania w wypadku prébki D, jest zupeknie inna od dwéch pozostatych, bez widocznych
gwattownych zmian w przebiegu krzywej. Wynika to z ksztattu wgtebien na powierzchni, ktére
s raczej szerokie 1 ptytkie, a z tego ptynie wniosek, Ze na rozw6j chropowatosci wiekszy wptyw
majg pofaldowania wynikajace z tarasowej struktury powierzchni prébki.

Rysunek 27. przedstawia mapy topografii, tréjwymiarowe obrazy powierzchni oraz
wykresy powierzchniowej zalezno$ci chropowatosci dwoch heterostruktur AlGaN/GaN
osadzonych na podtozu szafirowym oznaczonych jako E i F.
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Rys. 27. Heterostruktury AlGaN/GaN na podlozu szafirowym: a-b) Mapy topografii, c-d) obrazy
trojwymiarowe powierzchni, e) wartoéci parametru Ry w funkeji dtugoscei boku kwadratowego obszaru
stuzgcego do wyliczania chropowatosci [h9]
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Powierzchnia obydwu probek jest bardzo podobna i wykazuje cechy typowe dla
heterostuktur AlGaN/GaN o bardzo dobrej jakosci, czyli nieznaczne nieréwnosci powierzchni
o charakterze ,,step flow”, z niewielkimi defektami w miejscach osiggnigcia przez dyslokacje
wstepujace powierzchni warstw. Takze w tym wypadku, mimo podobiefistwa struktury
powierzchni warstw, wykresy zaleznosci chropowatosci od wielkosci obszaru probkowania
pozwalaja okresli¢ ich roznice. W wypadku probki E, chropowatos¢ rosnie caly czas wraz
ze wzrostem L i stabilizuje si¢ dla warto$ci tego parametru wynoszacej okofo 10 mikrometrow,
natomiast w wypadku probki F wystgpuja trzy punkty lokalnego nasycenia wzrostu
chropowatosci dla L = 2, 7 1 15 pm. Swiadezy to o tym, ze chropowato$¢ probki E jest
zdominowana przez jeden sktadnik falowosci o wymiarach zwigzanych z 10. mikrometrowa
diugoscia boku wymiaru probkowania; w wypadku probki F jest to kombinacja trzech
sktadnikéw o rosnacych wymiarach odlegtosciowych. Nalezy takze zauwazyc, ze dla obydwu
probek nastepuje dalszy wzrost chropowatosci dla dtugosci L przekraczajgcej 18 um, co moze
$wiadezy¢ o wystepowaniu jeszcze wigkszych skfadowych falisto$ci przekraczajacych rozmiar
2020 pum? (lub tez uwidocznieniem si¢ efektu nieliniowosci skanera piezoelektrycznego
mikroskopu).

Metoda powierzchniowej zaleznosci chropowatosci w pewnym stopniu podobna jest
do analizy gestosci widma mocy (ang. Power Spectrum Density — PSD), ktora rowniez opisuje
wiagciwosci topografii probki dla kazdej skali dlugosci danego obrazu [55], ale zaproponowana
tu metoda ma dwie istotne zalety. Po pierwsze, w PSD zaklada si¢, ze chropowatos¢
powierzchni jest jednorodna na powierzchni cafej probki, a wszelkie dyskretne skiadowe
topografii, takie jak wglebienia/uskoki, skutkujg bledami w analizie chropowatosci.
W metodzie powierzchniowej zaleznosci chropowatosci nie ma takich ograniczen co do
struktury powierzchni. Drugg zaleta metody jest to, ze wynik analizy uzyskuje si¢ w formie
parametru $redniej kwadratowej chropowatosci, ktora pozwala na bezposrednia interpretacjg
wyniku.

Opisana technika powierzchniowej zaleznosci chropowatosci $redniokwadratowej
zostala zastosowana do analizy powierzchni warstw azotowych z wykorzystaniem mikroskopii
sit atomowych, ale metoda ta ma charakter uniwersalny i1 mozna ja stosowa¢ do analizy
dowolnych materiatéw i metod obrazowania topografii powierzchni. Réwniez modyfikacje
metody, poprzez zmiang ksztaltu powierzchni stuzacej do wyliczania parametru lub tez zmiang
parametru przedstawianego na wykresach (np. érednie arytmetyczne odchylenie
chropowatosci) sg tatwe do implementacji, co pozwala zwiekszy¢ uniwersalno$¢ zastosowarn

tej metody.
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Badanie lokalnych wlasciwosci elektrycznych warstw i struktur polprzewodnikowych
z wykorzystaniem technik mikroskopii ze skanujgcq sondg z Jjednoczesnym pobudzeniem
optycznym probki

W czesci 4.3.4 autoreferatu wykazano, iz rézne defekty powierzchniowe, wystepujace
w heterostrukturach AlGaN/GaN na skutek odmiennego prowadzenia procesu epitaksjalnego
MOVPE, moga mie¢ rézny wplyw na powstawanie dwuwymiarowego gazu elektronowego
w tych warstwach. Wynikajacy z tej obserwacji wniosek, ze mikrostruktura powierzchni moze
mie¢ decydujacy wpltyw na parametry elektryczne heteorstruktur AlGaN/GaN, byl motywacja
opracowania metodyki charakteryzacji lokalnych elektrycznych wiasciwosci powierzchni
technikami mikroskopii ze skanujacg sonda z jednoczesnym o$wietleniem probki [h10].

W standardowych pomiarach elektrycznych wtasciwosci materialéw technikami SPM
zapobiega si¢ oswietleniu probki (np. przez wiagzke lasera kontrolujaca ugiecie mikrodzwi gni
z ostrzem lub rozproszonym $wiattem otoczenia) z powodu mozliwego zakldcajacego wptywu
zjawisk fotoelektrycznych na uzyskane wyniki [56]. Jednak istnieja doniesienia w literaturze
przedmiotu o intencjonalnie wprowadzanym oswietleniu prébki do procedury pomiarowej.
Wigkszos¢ z nich dotyczy mapowania lokalnych zmian fotonapiecia powierzchniowego przy
oswietleniu probki jedna [57-59] lub wieloma [60, 61] dlugosciami fal optycznych. Badania
lokalnych wtasciwosci elektrycznych w warunkach o$wietlenia probki  zostaty takze
przedstawione w pracy [62], w ktorej wykorzystano pomiary lokalnego fotoprzewodnictwa
metoda przewodnosciowej mikroskopii sit atomowych do zwizualizowania rozktadu dyslokacji
w warstwach In/GaN oraz w pracy [63] do obserwacji przestrzennych zmian proceséw
fotoelektrycznych w strukturach detektoréw InGaAs/InP metoda SCM.

Idea prezentowanej tu metodyki polega na tacznym wykorzystaniu pomiaréw trzema
technikami  SPM: skaningowej mikroskopii pojemnosciowej, skaningowej mikroskopii
potencjalu powierzchniowego oraz skaningowej mikroskopii rezystancii rOZporoszonej
przy jednoczesnym kontrolowanym pobudzeniu prébki potprzewodnikowe] roznymi
dfugosciami fal optycznych w celu zebrania komplementarnych informacji o lokalnych
wilasciwosciach struktury péiprzewodnikowe;.

W ramach prac badawczych zostalo zaprojektowane i wykonane stanowisko
pomiarowe, integrujace mikroskop ze skanujaca sonda z optycznym ukladem o$wietlenia
probki. Schemat opracowanego uktadu zostat przedstawiony na rysunku 1. Bazowy system
sterowania pomiarem w mikroskopie AFM Bruker Multimode V sklada sie z komputera klasy
PC z zainstalowanym firmowym oprogramowaniem i podtaczonym kontrolerem mikroskopu
Nanoscope, ktéry odpowiada za kontrole ruchu skanera piezoelektrycznego w osiach X-y-Z
podczas obrazowania powierzchni oraz sterowania praca modutéw pomiarowych SCM, SSRM
I SPM, ktore sa wymiennie montowane w glowicy mikroskopu. Do komunikacji systemu
mikroskopu  z dodatkowymi elementami systemu wybrano karte akwizycji danych
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na magistrali USB firmy National Instruments model NI USB-6289. W prezentowanej
konfiguracji w karcie pomiarowej jest wykorzystywanych 8 portow. Wyjscia cyfrowe
kontrolera mikroskopu, wystawiajace sygnal TTL konca linii oraz konca obrazu, zostaly
wykorzystane do synchronizacji ustawiania dfugosci fali pobudzenia optycznego z pomiarami
wykonywanymi przy uzyciu mikroskopu. Wyjscia analogowe kontrolera zostaly ustawione
w ten sposob, aby pojawial si¢ na nich sygnal napigciowy w zakresie od -10 do 10 V,
reprezentujacy wartosé aktualnie mierzonej wartosci —dC/dV, rezystancji lub potencjatu, ktory
byl rejestrowany przez wejécia karty pomiarowej. Cyfrowe 1 analogowe wejscia karty
pomiarowej byly wykorzystywane do zbierania danych ze sterownika mikroskopu
i dodatkowego fotodetektora stosowanego do kalibracji ustawione] dtugoéci fali o$wietlenia.
Cyfrowe wyjscia kontrolera zostaly wykorzystane do kontroli ruchu silnika krokowego
monochromatora. Jedno wyjscie i wejscie analogowe karty zostalo uzyte do sterowania praca
zasilacza pradowego w ukladzie grzanego stolika prébki i do odczytu sygnatu z termoparowego
czujnika temperatury stolika. System grzania zostal wykonany wczesniej i uktad regulacji
temperatury scalono z opracowywanym stanowiskiem.

Konfiguracja systemu optycznego pozwalata na zmiang diugosci fali oswietlenia
w zakresie od 250 nm do 500 nm z krokiem 0,1 nm i szerokosci potéwkowej wynoszacej 3 nm.
W uktadzie tym wykorzystano monochromator Jobin Yvon HR 250, ktorego sterownik nie jest
kompatybilny z aktualnym oprogramowaniem, dlatego zdecydowano si¢ zastosowac
uniwersalny sterownik silnika krokowego DRV8834. Zrodlo $wiatta stanowi os$wietlacz
deuterowo-halogenowy, pozwalajacy uzyska¢ widmo w zakresie 185 —2000 nm. Skolimowana
wiazka z oéwietlacza po przejéciu przez monochromator skupiona zostaje na wejsciu
dwiattowodu kwarcowego o $rednicy 600 pm przez kwarcowg soczewke. Na wyjsciu
$wiattowodu zastosowano kolimator wyjsciowy, pracujacy w zakresie ultrafioletu
w specjalnym uchwycie, pozwalajacym na oswietlenie aktualnie skanowanego przez ostrze
miejsca na probee. Oprogramowanie sterujgce stworzone w srodowisku LabView umozliwia
swobodna konfiguracje pomiaréw. W dalszej czesci prezentowane sa wyniki uzyskane
w dwdch trybach: obrazowania SCM, SSRM lub SSPM wybranego obszaru probki
z jednoczesnym pobudzeniem okreslong dlugoscig $wiatla oraz utrzymaniem ostrza
mikroskopu w jednym okreslonym punkcie probki 1 zmierzenie wybranej odpowiedzi
elektrycznej w funkcji dhugoscei fali oswietlenia.

39



Filtr Sacrewhs Swiattowadd

Lampa I Kolimator
UV+VIS+IR '

Monochromator

Sterownik
_mikroskopu AFM

. Zasilacz
. stolika Mikroskop sit atomowych

Sygnaf z termopary

Rys. 28. Schemat zintegrowanego ukladu o$wietlenia i grzania prébki do mikroskopu ze skanujaca
sonda

Przedstawiona metoda zostala wykorzystana do zbadania lokalnych wiasciwosci
elektrycznych heterostruktur Alo2GaosN/GaN z dwuetapows epitaksja bufora GaN w dwoch
wersjach: z i bez dodatkowej nicciggtej warstwy SiN opisanych wczesniej i przedstawionych
na rysunku 12.

Wyniki charakteryzacji obydwu prébek trzema technikami mikroskopii ze skanujaca
sondg sa prezentowane po kolei. W kazdym przypadku mapy danego parametru tego samego
fragmentu probki sg przedstawione w wypadku braku o$wietlenia i pobudzenia probki wiazka
swiatla o roznych energiach fotonéw: 2,51eV i 3,1 eV (energie fotonéw mniejsze od szerokoscei
przerwy zabronionej GaN), 3,42 eV (energia fotonu réwna szerokosci pasma zabronionego
GaN), 3,75 eV (energia fotonu rowna szerokosci pasma zabronionego Alo2GapsN), 4,13 eV
14,96 eV (energic fotonéw wigksze niz szeroko$¢ pasma zabronionego Alo2GagsN).
Dodatkowo dla kazdej probki, pomiary widmowej zaleznosci parametru mierzonego okreslona
metodg sa przedstawione dla dwoch charakterystycznych obszaréw na powierzchni probki,
w poblizu defektu powierzchniowego (oznaczone jako A) i w obszarze wolnym od defektdw
(oznaczone jako B) i zaznaczone strzatkami na odpowiednich obrazach topografii.

Na rysunku 29. przedstawiony jest zestaw map topografii a) oraz sygnatu dC/dV b-h)
probki AlGaN/GsN/Si z wbudowana warstwa nanomaski (probka S1), zmierzone dla réznej
energii fotonéw pobudzajacego probke promieniowania oraz dla trzech napie¢ statych
przylozonych do dolnego kontaktu probki. Poprzez ustawienie tego napigcia mozliwe jest
probkowanie  wiasciwosci  elektrycznych  z  réznych  gleboko$ci  heterostruktury:
przy Vpc = -1 V, elektrony s3 przyciagane do ostrza mikroskopu i charakteryzowany jest
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obszar pod powierzchnia AlGaN, przy Vpc = 1 V nastepuje poszerzenie obszaru zubozonego
i obserwowany sygnal SCM jest bardziej powiazany z obszarem interfejsu AlGaN/GaN
i warstwa buforu GaN. Przy braku o$wietlenia probki mozna zauwazy¢, ze zaburzenia sygnatu
SCM sa zlokalizowane dokladnie w migjscach defektéw powierzchniowych dla Ve = 1 V.Dla
glebokosci probkowania blizszych powierzchni (Vpe =01-1 V) zmiany sygnatu rozciagaja si¢
w sposéb nieregularny od tych defektéw na odlegtos¢ okoto 100 nm. Poniewaz zmiana sygnatu
SCM wiaze si¢ z fadunkami elektrycznymi wystgpujacymi w defekceie, mozna wnioskowac, ze
taki tadunek znajduje sie takze na powierzchni. Po o$wietleniu probki, ksztalt niej ednorodnosci
sygnatu nie zmienia si¢ dla napi¢¢ 0 i 1 V, w przeciwienstwic do Vpc = -1 V, dla ktorego
zaburzenia pojawiaja si¢ tylko w poblizu defektow. Wzrost catkowitego, $redniego sygnatu
SCM po pobudzeniu probki fotonami o energii Epn = 2,53 eV jest widoczny dlaVpc=-110V.
Dla Vpe = 1 V znaczacy wzrost sygnatu jest widoczny dopiero powyzej energii 3,42 eV, dla

ktorych zachodzi generacja pasmo-pasmo w warstwie GaN.
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e) Epi=3,42 eV

f) Eg= 3,75 eV

4,13 eV

g) Epw=

496 eV

h) Epn

Rys. 29. Heterostruktury AlGaN/GaN/Si z warstwa SiN (S1): a) Obraz topografii, b-h) mapy SCM
zmierzone dla réznych energii fotondw promieniowania (rzedy) i stalych napie¢ polaryzujacych probke
(kolumny) [h10]

Na rysunku 30. znajdujg si¢ mapy topografii oraz sygnatu SCM hetérostruktury
AlGaN/GaN/Si bez warstwy SiN (probka S2) przedstawione w taki sam sposob, jak na rysunku
29. Przy braku oswietlenia, podobnie jak dla probki S1, wraz ze zwigkszaniem sie glebokosci
probkowania, obszar zwigkszonego sygnalu SCM w poblizu defektu powierzchniowego
stopniowo maleje. Po pobudzeniu fotonami o energii 2,53 eV zmiana wzoru niejednorodnos’ci
sygnatu dla Vpc = -1 V jest podobna to tej zachodzacej dla prébki S1, co wskazuje, ze
wiasciwosci probek tuz pod powierzchnig bariery AlGaN sa podobne. Dla pozostai'ych dwoch
napigc polaryzacji, po o$wietleniu, wzrost sygnatu jest bardziej znaczacy w obszara?h wolnych
od defektow i w koricu nastgpuje odwrdcenie kontrastu (sygnal SCM w poblizu @efektu jest
nizszy niz w pozostatej czesci probki) dla energii fotondw réwnych energii przerwy zabronionej
GaN. Dla napig¢ Vpc =01 1 V, ogélny wzér sygnatu SCM na powierzchni probki prawie sig
nic zmienia dla wszystkich warunkow o$wietlenia. Dla energii fotonéw wiekszych od przerwy
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zabronionej GaN niejednorodnosci sygnatu zwigzane z mniejszymi defektami zaczynaja
znikaé. Dla napigcia Vpc = 1 V, czyli glgbokosci probkowania w poblizu kanatu 2DEG,
w probee S1 defekty powodujg znaczne mniejsze zmiany sygnalu SCM niz dla heterostruktury
bez warstwy SiN. Dodatkowo, dla probki S2 niejednorodnosei zwigzane z defektami.
rozciagajace si¢ poza miejsce ich wystgpowania, zmieniajg si¢ z o$wietleniem o energii
mniejszej od szerokosci przerwy zabronionej GaN, co moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu

glebokich stanow energetycznych w tym obszarze.

b) brak o$wietlenia

¢) Em=2,53 eV

3.1eV

d) Enh

e) Epn=3.,42eV
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Rys. 30. Heterostruktura AlGaN/GaN/Si bez warstwy SiN (S2): a) Obraz topografii, b-h) mapy SCM
zmierzone dla réznych energii fotonéw promieniowania (rzgdy) i stalych napie¢ polaryzujgeych probke
(kolumny) [h10]

Z widm sygnalu SCM, zmierzonych w poblizu defektéw oraz w obszarach wolnych od
defektéw powierzchniowych, przedstawionych na rysunku 31., mozna zauwazyé, ze dla
heterostruktury z warstwa SiN dla napi¢¢ Vpc = 0 1 V jedna z najbardziej znaczacych zmian
sygnatu, wystepujaca dla 3,42 eV, mozna powiazaé z energig przerwy zabronionej GaN.
Podobnie zmiana sygnatu zwigzana z przerwa zabroniona AlGaN tez jest widoczna w obydwu
przypadkach, jednak w poblizu defektu ta zmiana wystepuje nie dla energii 3,75 eV
(Jak w wypadku obszaru bez defektu) tylko dla 3,85 eV. To przesunigcie energii moze by¢
spowodowane zmiang ilosci Al w skladzie bariery AlGaN lub/i wystgpowaniem naprezen
sciskajacych w miejscach wystgpowania defektéw. Znaczaca zmiana sygnalu widoczna
dla Vpc = 0 V dla energii 3,0 ¢V w obszarze w poblizu defektu, jest podobna do zmiany
wykazanej w pracy [64] dla pomiaréw fotopojemnosci struktury diody Schottky’ego, w ktére]
stwierdzono, ze jest ona zwigzana z glebokimi stanami putapkowymi wystepujacymi
w warstwie AlGaN. Na podstawie analizy przedstawionych pomiaréw, mozna dopowiedzied,
ze stany te sa zlokalizowane na defektach powierzchniowych. Na widmach uzyskanych
w obszarach wolnych od defektow jest widoczne dodatkowe szerokie maksimum sygnatu dla
nizszych energii. Mozna je wytlumaczy¢ gtebokimi ciaglymi stanami putapkowymi czesto
obserwowanymi w epitaksjalnych warstwach azotkéw [65, 66]. Na widmach mozna takze
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dostrzec przejécia dla energii 3,25 ¢V i 3,55 eV dla napig¢ Vpc = 011 V. Sg one podobne do
przejéé obserwowanych na widmach fotopotenjatu 1 zostang omowione w dalszej czgscl
autoreferatu. W wypadku probki bez warstwy SiN, dla Vpc = 01 -1 V, nie wida¢ zadnych
znaczacych zmian sygnatu w widmie, poza nieznacznym przejsciem w poblizu energii przerwy
zabronionej GaN. Mozna to wytlumaczy¢ gorszg jakoscig struktury tych warstw, co powoduje,
ze procesy zwiazane z generacja optyczng s3 thumione przez duzg liczbe centrow
rekombinacyjnych. Przy Ve = 1 V, przejscia zwigzane z gigbokim poziomem energetycznym
(3,25 eV) i przerwa zabroniong GaN (3,45 eV) sa zauwazalne na widmach, Zarowno
w obszarach znajdujacych si¢ w poblizu, jak i daleko od defektow. Poniewaz przejscie dla
energii 3.25 eV nic jest widoczne dla napigé polaryzacji prébkujacych obszary w poblizu
powierzchni AlGaN, mozna przypuszczaé, Ze ten gleboki stan energetyczny jest raczej

zlokalizowany w warstwie bufora GaN.
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Rys. 31. Widma sygnatu SCM heterostruktur AlGaN/GaN/Si: a) z i b) bez warstwy SiN, dla trzech
napie¢ polaryzujacych probke [h10]

Na rysunku 32. przedstawiono zestaw map topografii a) oraz sygnatu potencjatu
powierzchniowego, b-h) probki AlGaN/GaN/Si z wbudowang warstwg nanomaski SiN,
zmierzone dla roznej energii fotonéw pobudzajacego prébke promieniowania. Na mapach
mozna zauwazy¢, ze w niektorych wypadkach wystgpowanie defektow wiaze si¢ z obnizeniem
potencjatu, natomiast w innych, ze obszar defektu posiada ten sam potencjal, jak pozostala
cze$¢ powierzchni. Moze to wskazywaé, ze widoczne defekty powierzchniowe s3 zwigzane

7z wystepowaniem roznego typu dyslokacji wstgpujacych, poniewaz, jak juz zostato wezesdniej

45



udowodnione,  dyslokacje krawedziowe akumuluja ujemny tadunek elektryczny,
w przeciwienstwie do dyslokacji §rubowych. ktore pozostaja neutralne elektrycznie [67].
Z drugiej strony obecno$¢ tadunku elektrycznego jest widoczna na mapach SCM z rysunku 29.
dla wszystkich defektow powierzchniowych. Dodatkowo mozna zauwazyé, ze zmiany
potencjatu na mapach sg raczej niewielkie i posiadajg rozmyte granice, co najprawdopodobniej
wskazuje na zjawisko czgdciowego ekranowania wiasciwosci elektrycznych struktury
potprzewodnikowej przez ladunki powierzchniowe spowodowane wystgpowaniem na jej
powierzchni naturalnego tlenku [67,68]. Dla braku oswietlenia i pobudzenia prébki energiami
foton6w mniejszymi od szerokoci przerwy zabronionej AlGaN, niejednorodnosci potencjatu
powierzchniowego pozostajg niezmienne. Zmiana potencjahu, wystepujaca dla energii fotonow
wiekszych od 3,75 eV, wskazuje, ze widoczny potencjat jest gtéwnie zwiazany z stanami
powierzchniowymi AlGaN. W wypadku map potencjatu heterostruktury AlGaN/GaN/Si
bez wartstwy SiN, przedstawionych na rysunku 33., wyraznie jest widoczny kontrast
wynikajacy z obecnosci ujemnego fadunku na defektach powierzchniowych. Jest on
zlokalizowany doktadnie na obszarze defektu i rozktad przestrzenny potencjatu nie zmienia sie
przy braku oswietlenia i dla wszystkich energii pobudzajacych fotonéw (zmianie ulegaja tylko
poziomy wartosci potencjatu).

a) Topografia b) brak oswietlenia
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Rys. 32. Heterostruktura AIGaN/GaN/Si z warstwa SiN: a) Obraz topografii, b-h) mapy potencjatu
powierzchniowego zmierzone dla réznych energii fotondéw [h10]
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b) brak o$wietlenia
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Rys. 33. Heterostruktura AIGaN/GaN/Si bez warstwy SiN: a) Obraz topografii. b-h) mapy potencjatu
powierzchniowego zmierzone dla roznych energii fotonow [h10]
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Widma potencjalu powierzchniowego dla obydwu charakterystycznych miejsc
na powierzchni heterostrukury z warstwa SiN przedstawione na rysunku 34a. sg prawie
identyczne dla energii fotonéw wigkszych od szerokosci przerwy zabronione GaN, lecz sa
wzgledem siebie przesuniete w osi rzgdnych, co powigza¢ mozna ze statym tadunkiem
ujemnym zgromadzonym na dyslokacjach [26]. Ponizej energii 3,42 eV krzywe dla obydwu
przypadkéw si¢ roznig, co moze wskazywa¢ na rézny rozklad glgbokich stanow
energetycznych w strukturze w poblizu iz dala od dyslokacji. Najbardziej widocznymi
przejsciami w widmach sg zmiany nachylenia krzywe; wystepujace dla energii ~3,3eV 3.6 eV,
ktore sa powiazane z przej$ciami pasmo-pasmo w warstwach GaN i AlGaN. Szeroki poczatek
przejicia oraz przesunigcie w kierunku nizszych energii tych przej$¢ niz nominalna wartos¢
przerw zabronionych, wynikaja z efektu Franza-Keldysha [11, 30]. Zmiana nachylenia
krzywej, wystepujaca dla okolo 3,5 eV, moze by¢ wynikiem przej$cia miedzywarstwowego
z pasma walencyjnego AlGaN do pasma przewodnictwa GaN lub przejscia z pasma
walencyjnego GaN do dyskretnych pozioméw energetycznych w kanale 2DEG, podobnie jak
zostalo to zaobserwowane w makroskopowych pomiarach fotopotenjatéw powierzchniowych
w pracy [69].
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W wypadku probki bez wbudowanej warstwy SiN istnieja wicksze rozbiezno$ci
w widmach potencjatéw zmierzonych w poblizu defektu i w miejscach wolnych od defektu
(rysunek 34b.). Dla obszaru bez wystepujacych defektéw, dla energii ponizej 3,42 eV,
zauwazalny jest znaczny wzrost potencjalu powierzchniowego, ktéry mozna powiazaé
z przejsciami wynikajacymi z gtebokich stanéw energetycznych odpowiedzialnych za zotta
1/lub zielong luminescencje w epitaksjalnych warstwach azotkow [65]. Dla tej heterostruktury
nie jest zauwazalny efekt przesunigeia przejécia pasmo-pasmo dla bufora GaN, a dla bariery
AlGaN efekt ten jest znacznie mniejszy niz w probee S1. Dodatkowo, dla obszaru w poblizu
defektu, dwa przejécia: zwigzane z przerwa zabroniona AlGaN oraz dla energii 3,5 eV sa
znaczaco mniejsze niz dla probki S1, co $wiadczy¢ moze o znacznie gorszej strukturze
krystalicznej warstwy AlGaN w tym miejscu. Dla obydwu obszaréw natomiast jest widoczne
dodatkowe przejscie dla energii ~3,3 eV, ktére prawdopodobnie moze byé¢ powiazane
z obecnosceia plytkich pozioméw donorowych zwigzanych z obecnoscia atoméw krzemu, ktore
sg obecne w buforze GaN na skutek dyfuzji z podtoza Si [70]. Prawdopodobnie przejscie to tez

zachodzi w heterostrukturze z warstwg SiN, ale jest ono przestonigte przez przejscie pasmo-
pasmo azotku-galu.
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. 34. Widma fotopotencjatu heterostruktur AlIGaN/GaN/Si: a) z i bez b) warstwy SiN [h10]

Charakterystyki pragdowo-napigeciowe kontaktu wysokodomieszkowanego ostrza
diamentowego do powierzchni heterostruktury w obszarach w poblizu defektow
powierzchniowych i w miejscach wolnych od tych defektéw sa przedstawione na rysunku 35.
Kontakt ten ma wlasciwosci prostujgce, a minimum pradu w kierunku zaporowym wynika
z limitu pomiaru pradu mierzonego przez uktad mikroskopu (~1x10°3A). Przeptywajace prady
w kierunku przewodzenia sa wigksze dla prébki z warstwa nanomaski SiN oraz w obu
przypadkach mniejsze przewodzenie elektryczne wystgpuje w obszarach wolnych od defektow.
W trakcie pomiaréw SSRM napigcie polaryzacji zostato ustalone na -5 V, ktére pozwolilo
uzyska¢ mierzalny sygnat pradowy, a jednoczesnie nie powodowato wystepowania zjawiska
lokalnego utleniania powierzchni, ktére pojawiato sie dla napie¢ od okoto -7 V i bylo
wzmacniane przez promieniowanie z zakresu UV [71].
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Rys. 35. Charakterystyki pradowo-napigciowe
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Najbardziej interesujaca wlasciwoscig, ktora jest widoczna na mapach SSRM
powierzchni heterostruktury z warstwa SiN, przedstawionych na rysunku 36., s3 obszary
nizszej rezystancji (lub tez wigkszego pradu) otaczajgce defekty powierzchniowe. Ponadto,
efekt zwickszonej przewodnodci trwat przez kilka sekund, co jest widzialne jako cienie
wystepujace po lewej stronie defektéw — powolny spadek sygnatu SSRM w kierunku
skanowania linii (szybko$¢ skanowania wynosita w tym wypadku 0,3 pm/s). Moze to oznaczac,
ze w poblizu defektu wystepuje Sciezka zwigkszonej przewodnosci i zwigkszony przeptyw
noénikéw pradu, ktéry powoduje zmiang rozkfadu tadunku elektrycznego w strukturze
(na przyktad wypelnienie glebokich stanéw energetycznych) skutkuje obnizeniem bariery
potencjatu nieliniowego kontaktu ostrza mikroskopu z powierzchnig probki. Wystgpowanie
lokalnych sciezek przeptywu pradu w heterostrukturach AlGaN/GaN byto juz weczesniej
obserwowane i wyjasnione przez gromadzenie si¢ domieszek/zanieczyszczen lub tworzenie
fazy metalicznej w poblizu defektow [72, 73], jednak wystgpowanie efektow o tak duzych
statych czasowych nie byto dotychczas przedstawiane. Obecnos¢ efektow z dhugimi czasami
relaksacji, takich jak: trwata fotoprzewodno$¢ [74], spadek pradow tranzystorow [75]
i histereza rezystancji kanatu 2DEG [76], majacych znaczacy wptyw na dzialanie przyrzadow
bazujacych na AlGaN/GaN, bylo wczeéniej obserwowane, a uzyskany wynik moze stanowi¢
nowy punkt widzenia, uwzgledniajacy lokalne whasciwosci struktur wynikajace z obecnosci
defektow.

Podobny efekt byt obserwowany w wypadku struktury bez warstwy SiN, lecz w tym
wypadku obszar zwigkszonej przewodnoéci wystepowat w momencie, kiedy ostrze m ikroskopu
znajdowato si¢ doktadnie na defekcie. W wypadku obu probek oswietlenie nie zmieniato
ksztaltu wystepujacych niejednorodnosci sygnatu SSRM, jedynie dla probki bez warstwy SiN
byt obserwowany spadek $redniej rezystancji dla energii promieniowania wigksze] niz

szerokos¢ przerwy zabronionej GaN.
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Rys. 36. Heterostruktura AlGaN/GaN/Si z warstwa SiN: a) Obraz topografii powierzchni, b-h) mapy
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Rys. 37. Heterostruktura AIGaN/GaN/Si bez warstwy SiN: a) Obraz topografii powierzchni, b-h) mapy
SSRM zmierzone dla roéznych energii fotonéw [h10]
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W celu doktadnego zbadania zmian sygnatu w poblizu defektéw, profile sygnatu
w liniach zaznaczonych na rysunkach 36a. i 37a. zostaly przedstawione na rysunku 38.
W wypadku prébki S1, oswietlenie nie miato wptywu na czas opadania sygnahu (lub doktadniej
dugos¢ spadku sygnatu), lecz tylko powodowato zwigkszenie obszaru, na ktérym wystepowata
zmniejszona rezystancja. W wypadku probki bez warstwy SiN, o$wietlenie promieniowaniem
o energii fotonéw mniejszej niz szeroko$¢ przerwy zabronionej GaN tez nie powodowato
zmian, lecz dla wigkszej energii fotonéw zauwazono szybszy spadek sygnatu. Mozna na tej
podstawie stwierdzi¢, ze w wypadku prébki S2 za efekt wydluzonej przewodnosci
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sa odpowiedzialne co najmniej dwa rodzaje glgbokich stanow energetycznych: jeden,
na ktérego nie wplywa wykorzystywane w badaniach promieniowanie, i drugi ze znacznie

wigkszym prawdopodobienstwem zachodzenia optycznych procesow generacjl.
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Rys. 38. Profile sygnalu SSRM w poblizu defektow powierzchniowych w heterostrukturach
AlGaN/GaN/Si z a) i bez b) warstwy SiN [h10]

Widma fotopradu przedstawione na rysunku 39. zostaly uzyskane z przeliczone;j
wartosci rezystancji z pomiaréw SSRM. Ksztalt tych widm w wigkszosci jest zgodny
z wynikami uzyskanymi klasycznymi metodami wykorzystujacymi naparowane kontakty
omowe [77], jednak niewatpliwa zaleta wykorzystanej tu metody jest jej nieniszczacy charakter
i uzyskanie rozdzielczoéci pomiaru na poziomie 100 nm. W kazdym wypadku najwigkszy
przyrost pradu byl obserwowany w sytuacji wystgpowania generacjl pasmo-pasmo
w warstwie GaN. Z tego pomiaru mozliwe jest wyznaczenie szerokosci przerwy zabronionej
GaN dla energii, przy ktorej nastepuje najwigkszy wzrost fotopradu [78]. W kazdym wypadku
wyliczona w ten sposob wartos¢ przerwy zabronionej wyniosta ~3,4 eV, co wskazuje, Zze na
przeptyw pradu najwigkszy wplyw miata objgtosciowa przewodnos¢ bufora GaN. Obecnos¢
szerokiego ,,ogona” fotoprzewodnictwa dla energii ponizej przerwy zabronionej GaN swiadczy
o szerokim rozkladzie glebokich pozioméw defektowych w przerwie zabronionej GaN
w wypadku probki bez warstwy SiN [66]. Przejscia pasmo-pasmo w AlGaN sg znacznie mniej
widoczne na widmach, jako niewielkic zalamanie krzywej widma dla energii okofo 3,8 eV.
Niespodziewany jest natomiast wzrost fotopradu dla energii wigkszych od 3.8 eV widoczny dla
probki S2. Efekty zwigzane ze zmianami mocy optycznej lub interferencjami w strukturze [79]
w tym wypadku moga by¢ wykluczone, gdyz nie wystgpuja w probee S1 o tej samej
konfiguracji warstw. W trakcie pomiaréw, wigzka optyczna oswietlata powierzchnig probki
pod katem 45. stopni i ostrze mikroskopu tez bytlo w pewnym stopniu o$wietlane. W zwiazku
z tym zjawisko to mozna by wytlumaczy¢ zwigkszong fotoprzewodno$ciag warstwy
potprzewodnikowej pokrywajacej ostrze. Jednak podobne zmiany sygnatu byly obserwowane

na widmach fotopotencjatu, ktére byly mierzone ostrzami pokrytymi warstwa metaliczna.
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Wzwigzku z tym, najbardziej prawdopodobnym wytlumaczeniem tego faktu jest
wystepowanie w warstwie AlGaN nanokrystalitdw, w ktorych zawarto$¢ Al byta wicksza niz
zakladane 20 %.
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Rys. 39. Widma fotoprzewodnosci heterostruktury AIGaN/GaN/Si: a) z i bez b) warstwy SiN [h10]

Tabele II i III podsumowuja wyniki pomiaréw widm wykonanych wszystkimi
metodami odpowiednio dla probek z i bez warstwy SiN. W kazdej tabeli podane sa: energia
danego przejscia, miejsce na probce, w ktérym zostato zaobserwowane (NDA — obszar
w poblizu defektu, DFA — obszar bez wystgpujacych defektow), technika SPM, dla ktérej dane

przejscie zostalo zaobserwowane oraz jego mozliwe pochodzenie.

Tabela Il Przejscia energetyczne zaobserwowane dla struktury z warstwg SiN [h10]

l Energia Obszar Technika SPM Pochodzenie
przejscia
<33eV NDA, DFA | SSPM, SSRM, SCM! glebokie ciaggle stany energetyczne
(szerokie zwigzane z zielona/zoltg luminescencja
maksimum) [26, 27]
3.0eV NDA SCM (Vpc=0 V) glecbokie stany energetyczne w barierze
AlGaN [25]
3.25eV NDA, DFA | SCM (Vpe=0i1V) plytkie  stany donorowe zwigzane
z atomami Si w buforze GaN [31,32]
3.42eV__ | NDA, DFA | SSPM? SSRM, SCM przejscie pasmo-pasmo GaN
(3.5-3.55) | NDA,DFA | SCM (Vpe=01i1 V), migdzywarstwowe przejScie z pasma
eV SSPM walencyjnego ~ AlGaN  do  pasma
przewodnictwa GaN lub przejscie z pasma
walencyjnego GaN do dyskretnych stanow
energetycznych w kanale 2DEG [31]
3.75eV NDA, DFA | SCM (Vpc=01i1 V)3, przejscie pasmo-pasmo AlGaN

L

SSPM?, SSRM*

' w pomiarach SCM przejécie obserwowane tylko w obszarach bez wystepujacych defektéow
? w pomiarach SSPM wystepowalo przesunigcie przejscia pasmo-pasmo
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3 w pomiarach SCM wystepowalo przesunigcie przejscia (na skutek zmian sktadu lub naprezen

$ciskajgcych)

4 widoczne tylko w obszarach bez defektow powierzchniowych

Tabela 111 Przejscia energetyczne zaobserwowane dla struktury bez warstwy SiN

Energia Obszar Technika Pochodzenie
przejscia SPM
<3,25eV | DFA SSPM gtebokie ciagle stany energetyczne zwigzane z zielona/zolta
(szerokie luminescencja [26, 27]
maksimum)
3,25eV NDA, DFA | SCM phytkie stany donorowe zwigzane z atomami Si w buforze
(Voc=1V), | GaN [31,32]
SPV
342eV NDA, DFA | SSPM, przejscie pasmo-pasmo GaN
SSRM, SCM
3,5eV! NDA, DFA | SSPM miedzywarstwowe przejscie z pasma walencyjnego AlGaN
do pasma przewodnictwa GaN lub przejscie z pasma
walencyjnego GaN do dyskretnych stanéw energetycznych
w kanale 2DEG [31]
3,75eV NDA, DFA | SSPM?, przejécie pasmo-pasmo AlGaN
SSRM
>3,8eV? NDA, DFA | SSPM, Obecnodci nanokrystalitow AlGaN o zawartoscl Al
SSRM przekraczajacej 20 %

| znacznie mniejsze niz przejscie obserwowane dla probki S1
2 w pomiarach SSPM wystepowato przesunigcie przejscia pasmo-pasmo

3 kilka réznych przej$é powyzej energii 3,8 eV

4.3.7 Podsumowanie

Wykazany i oméwiony w autoreferacie cykl dziesigciu publikacji przedstawia wyniki

moich prac badawczych, ktorych celem byto zastosowanie i rozwoj mikroskopii ze skanujaca

sonda do charakteryzacji lokalnych wiasciwosci elektrycznych oraz diagnostyki struktur

przyrzadowych na bazie potprzewodnikow AIIIBV-N.

Do najwazniejszych osiagnie¢ moich badan, stanowiacych oryginalny i znaczny wklad

w rozwéj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika, zaliczam:

- uwzglednienie wystepowania efektu skalowania kontaktu prostujgcego w interpretacji

wynikéw pomiaréw metoda Skaningowej Mikroskopii Rezystancji Rozproszonej warstw

i struktur potprzewodnikow ztozonych [hl1],

- wskazanie przyczyn niewlasciwego dziatania struktur czujnikow pola magnetycznego typu
MagFET, na bazie GaAs oraz heterostruktur AlGaN/GaN z podwdjng epitaksja bufora GaN,

pozwalajace na optymalizacje technologii wytwarzania przyrzadow [hl],
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- wykazanie zwigzku migdzy chropowatoscia powierzchni (a tym samym interfejsu
AlGaN/GaN) a zmianami rozkladu ruchliwosci nosnikéw w dwuwymiarowym gazie
elektronowym w heterostrukturach AlGaN/GaN [h5],

- wykazanie i przedstawienie, po raz pierwszy w literaturze przedmiotu, dzigki bezposredniej
obserwacji  mikroskopowej, odmiennego  wplywu réznego  rodzaju  defektow
powierzchniowych, obecnych w heterostrukturach AlGaN/GaN, na procesy formowania

| przewodnictwa dwuwymiarowego gazu elektronowego [h6],

obserwacj¢ i wyjasnienie wplywu nieliniowosci kontaktéw omowych fotorezystorow

na powierzchniowa zmiang rozktadu fotopradu w strukturach planarnych [h7],

- zbadanie lokalnego i zmieniajacego si¢ w czasie charakteru wzrostu potencjatu
powierzchniowego warstw metali, katalizujgcych rozpad wodoru pod wplywem jego
obecnosci, zaleznego od struktury i rodzaju metalu, co pozwolito zaproponowaé optymalny
rodzaj i grubos¢ metalizacji warstwy katalizujacej rozpad wodoru w konstrukcji czujnika
wodoru, bazujacego na wykorzystaniu wlasciwosci zlacza Schottky’ego do warstw GaN
i heterostruktur AIGaN/GaN [h8],

- opracowanie nowej metody analizy ilosciowej powierzchni z wykorzystaniem

powierzchniowej analizy chropowatos$ci [h9],

- opracowanie nowatorskiej metodyki badan lokalnych wiasciwosci elektrycznych warstw
i struktur pétprzewodnikowych, z wykorzystaniem technik mikroskopii ze skanujgca sonda
(skaningowej  mikroskopii  pojemnosciowej, skaningowej mikroskopii  potencjatu
powierzchniowego oraz skaningowej mikroskopii rezystancji rozporoszonej) z jednoczesnym
pobudzeniem optycznym probki, ktore zostaly wykorzystane do zbadania niejednorodnosci
wlasciwoscei heterostruktur AlIGaN/GaN wywolanych mikrostruktura powierzchni [h10].

S. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywno$cia naukowa realizowana
w__wiecej niz _jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegélno$ci
zagranicznej

5.1. Stypendium indywidualne w ramach akcji Marii Sklodowskiej Curie w 7. Programie
Ramowym realizowane w instytucie IHP GmbH w okresie 07.2012 — 11.2013

W okresie od kwietnia do sierpnia 2011 roku bylem zatrudniony jako pracownik
naukowy (stanowisko typu visiting reaseracher) na 1/2 etatu w Leibniz-Institut fur innovative
Mikroelektronik IHP GmbH we Frankfurcie nad Odra w Niemczech. W czasie pobytu
poznatem techniki pomiarowe: zaawansowang metodg Halla - technike ilosciowe] analizy
spektrum ruchliwosci - QMSA oraz mikrospektroskopie Ramana, ktére wykorzystywatem
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do pomiaréw i analizy wlasciwosci heterostruktur AlGaN/GaN  wytworzonych
w Wydzialowym Zakladzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii Wydziatu Elektroniki
Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. W tym czasie przygotowatem
i Ztozylem wniosek o przyznanie stypendium indywidualnego w ramach akcji Maril
Sktodowskiej Curie w 7. Programie Ramowym na realizowanie projektu badawczego pod
tytutem: “Planar ultraviolet radiation detectors based on GaN grown on silicon substrates with
novel double oxide buffer layer”. Projekt uzyskat finansowanie, i w okresie od lipca 2012
do listopada 2013 bralem udzial w jego realizacji w departamencie ,,Materials Reasearch”
w Instytutu THP GmbH kierowanym przez prof. Thomasa Schrodera. W ramach realizacji
projektu wytworzono warstwy GaN na podtozach krzemowych, z zastosowaniem tlenkowej
dwuwarstwy buforowej Y203/Sc20; metoda epitaksji z wiazek molekularnych, ktérych
parametry strukturalne i elektryczne byly wystarczajace do zastosowania ich w konstrukcji
przyrzadéw. Zostaty zaprojektowane i wykonane struktury fotodetektorow promieniowania
ultrafioletowego typu MSM (ang. metal-semicondudtor-metal) oraz przeprowadzono pomiary
ich parametrow. Zaprojektowano, a takze wytworzono nowatorska strukture fotodetektora
ze zintegrowanym zwierciadtem Bragga, pozwalajacym zwiekszy¢ jego czulos¢ w zakresie
UV. Na rysunku 40. przedstawiono schemat konstrukcji detektora oraz obraz przekroju
struktury w obszarze zwierciadta Bragga uzyskany z transmisyjnego mikroskopu

elektronowego.

a)

"1 Y,0./Si DBR

Rys. 40. Detektor UV GaN M-S-M na podtozu krzemowym ze zwierciadtem Bragga: a) Schemat
konstrukcji, b) obraz z mikroskopu TEM przekroju struktury w obszarze zwierciadla

Podczas realizacji badan powstaty dwie prace opublikowane w  czasopismach
naukowych z bazy Journal Citation Reporis oraz dwie prace w recenzowanych materiatach

konferencyjnych:
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I. Adam Szyszka, L. Lupina, G. Lupina, Michal M. Mazur, M. A. Schubert, P. Storck, S. B.
Thapa, T. Schroeder: Enhanced ultraviolet GaN photo-detector response on Si (111)
via engineered oxide buffers with embedded Y203/Si distributed Bragg reflectors, Applied
Physics Letters. 2014, vol. 104, nr 1, art. 011106, s. 1-5.

2. Adam Szyszka, L. Lupina, G. Lupina, M. A. Schubert, P. Zaumseil, M. Haeberlen, P. Storck,
S. B. Thapa, T. Schroeder: Ultraviolet GaN photodetectors on Si via oxide buffer
heterostructures with integrated short period oxide-based distributed Bragg reflectors and
leakage suppressing metal-oxide-semiconductor contacts, Journal of Applied Physics. 2014,
vol. 116, nr 8, art. 083108, s. 1-9.

3. Adam Szyszka, L. Lupina, G. Lupina, Karol Malecha, T. Schroeder: M-S and M-O-S contacts
to N-polar GaN on silicon (111) for UV photodetector application, W: 2013 1EEE International
Semiconductor Conference Dresden - Grenoble (ISCDG): Technology, Design, Packaging,
Simulation and Test International Conference and Table Top Exhibition, Dresden, Germany,
September 26-27, 2013. Piscataway, NJ: IEEE, 2013. s. 1-3.

4. Adam Szyszka, L. Tarnawska, M. A. Schubert, G. Lupina, Michat M. Mazur, T. Schroeder:
Gallium nitride MSM UV detector structures on silicon substrates integrated via oxides buffer
layers, W: The 37th Workshop on Compound Semiconductor Devices and Integrated Circuits,
Warnemiinde, Germany, May 26th - May 29th 2013. s. 131-132.

(Kopie dokumentow  potwierdzajgcych  odbycie stazu naukowego oraz publikacji
powstatych w wyniku prowadzenia badan w zagranicznej jednosice naukowej znajdujq sie

w zalgczniku 7.1)

5.2. Staz naukowy w Institut des Nanotechnologies de Lyon w okresie
01.09.2011-30.09.2011

We wrzesniu 2011 odbytem staz naukowy w Instytucie Nanotechnologii w Lyonie
(INL), w czasie ktérego realizowatem projekt pod tytutem: Badanie wiasciwosci optycznych
ukladu  polprzewodnikéw  ZnO/GaN  wykorzystywanego w  konstrukcji ~ detektoréw
promieniowania ultrafioletowego typu MSM. Prace wykonywane byty w grupie Spektroskopii
i Nanotechnologii kierowanej przez profesora Bruno Masenella. W trakcie badan zajmowalem
si¢ wyznaczaniem wiasciwosci optycznych warstw GaN, wytworzonych metoda MOCVD,
oraz warstw ZNO, otrzymanych metoda osadzania warstw atomowych (ALD — ang. Atomic

Layer Deposition) z pomiaréw za pomocg spektroskopii fotoluminescencji.

Podczas realizacji badan powstata jedna praca opublikowana w recenzowanych materiatach
konferencyjnych:

I. Adam Szyszka, Mateusz M. Wosko, Aleksandra Apostoluk, Wojciech Macherzynski,
Regina Paszkiewicz, Bruno Masenelli, Marek Tlaczata: Properties of AlGaN/GaN
heterostructures with double GaN buffer layer for HFET fabrication, Proceedings of the
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18th International Conference on Applied Physics of Condensed Matter (APCOM 2012),
June 20-22, 2012, Strbské Pleso, Slovak. s. 186-189.

(Kopie dokumentéw potwierdzajgcych odbycie stazu naukowego oraz publikacji powstafych

w wyniku prowadzenia badan zagranicznej jednostce naukowej znajdujg sie w zalgezniku 7.2)

6. Informacja o osiagnieciach dvdaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1 Opieka naukowa nad studentami

Prace dyplomowe prowadzone na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki (WEMIF
PWr), Wydziale Mechanicznym (WM PWr) oraz Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym
(WTI PWr):

Prace magisterskie:

|. Pomiary elektrycznych wiasciwosci struktur epitaksjalnych metodami AFM, 2009 r., Hubert
Lipowicz, WEMIF PWr,

2. Symulacje rozplywu prgdu w warstwach epitaksjalnych badanych technikg Skaningowej
Mikroskopii Rezystancji Rozproszonej, 2010r., Adam Kasprzak, WEMIF PWr,

3. Badanie rozkladow potencjalow powierzchniowych w przyrzqdach péiprzewodnikowych.
2010r., Gracjan Bartkow, WEMIiF PWr,

4. Inteligentny system oswietlenia wewnetrznego, 2011 r., Patryk Glowacki, WEMiF PWr.,
5. Badania epitaksjalnych warstw pélprzewodnikéw metodq skaningowej mikroskopii
pojemnosciowej, 2014 r., Michat Obtgk, WEMiF PWr,

6. Zastosowanie metod zaawansowanej —analizy — chropowatosci w  technologii
péilprzewodnikowej, 2016 1., Alicja Barzanska, WEMIF PWr,

7. Ocena wplywu oswietlenia na wyniki charakteryzacji warstw polprzewodnikowych
zaawansowanymi trybami mikroskopii ze skanujgcq sondg, 201 6 r., Szymon Szczurko, WEMIF
PWr,

8. Obserwacja lokalnych zmian wlasciwosci elektrycznych struktur poéiprzewodnikowych
wywolanych oswietleniem metodami mikroskopii ze skanujgcq sondg, 2018 r., Oskar Puszkar,
WEMIF PWr,

9. Badanie lokalnych wilasciwosci epitaksjalnych struktur pélprzewodnikowych metodami
mikroskopii ze skanujgcg sonda w warunkach oSwietlenia probki, 2018 r., Adrian Antkowiak,
WEMiIF PWr.

Prace inzynierskie:
1. Przetwornik napiecie prad matych wartosci pradu, 2010 r., Michat Wolski, WEMiF PWr,
2. Modul przetwornikéw prgd-napigcie, 2011 r., Tomasz Brzéska, WEMIF PWr,

3. Uklad oswietlacza ledowego probki do mikroskopu AFM, 2014 r., Tomasz Czyzowicz,
WEMIF PWr,

4. Oprogramowanie sterujgce pracq zrodla mierzqcego, 2014 r., Mateusz Malec, WEMIF PWr,

5. Uklad regulacji temperatury stolika mikroskopu AFM,2015 r., Alicja Barzanska, WEMIiF
PWr,
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6. Badanie powierzchni warstw péiprzewodnikowych metodg powierzchniowej zaleznosci
chropowatosci, 2015 r., Szymon Szczurko, WEMIF PWr,

7. Uklad akustycznego powiadamiania o zakornczeniu pomiaru w mikroskopie AFM, 2015 r.,
Tomasz Krawiec, WEMIF PWr,

8. Projekt zdalnie sterowanej glowicy kranu kamerowego, 2015 r., Radostaw Labecki, WEMiF
PWr,

9. Oprogramowanie do zawansowanej analizy chropowatosci powierzchni, 2016 r., Bartosz
Czerwonka, WEMIF PWr,

10. Autonomiczny robot mobilny do pomiaru szkodliwych i niebezpiecznych czynnikdw
w halach przemystowych, 2016 r., Dawid Bednarczyk, WM PWr,

Ll. Oprogramowanie do autonomicznego robota mobilnego do pomiaru szkodliwych
i niebezpiecznych czynnikéw w halach przemystowych, 2016 r., Mateusz Adamski, WM PWr,

12. Zasilacz do stanowiska pogrubiania elektrolitycznego warstw metalizacji, 2016 r., Marcin
Walczak, WEMiF PWr,

I3. Opracowanie metodyki pomiaru czasowych zmian lokalnych wiasciwosci elektrycznych
warstw péilprzewodnikowych wywolanych oswietleniem metodami mikroskopii ze skanujgcg
sondg, 2017 r., Filip Cukataridis-Olechnowski, WEMiF PWr,

14. Interaktywna strona internetowa do nauki podstaw elektroniki dla studentéw kierunkéw
nieelektronicznych, 2017 r., Kamil Hanuszewicz, WEMIF PWr,

15. Oprogramowanie do wyznaczania parametréw struktury powierzchni, 2017 r., Maciej
Puchata, WEMIiF PWr,

16. Inteligentna elektrownia stoneczna, 2018 r., Tomasz Ogrodnik, WEMiF PWr,

17. Stanowisko dydaktyczne do automatycznych pomiaréw charakterystvk I-V, 2018 r., Adam
Sliwinski, WEMiF PWr,

18. Automatyzacja proceséw tworzenia projektow dla sterownikéw PLC, 2018 r., Daniel
Demedziuk, WEMiF PWr,

19. Aplikacja mobilna na wurzqdzenia przenosne uczqca podstawowych praw elektroniki,
2018 r., Grzegorz Zielinski, WEMIF PWr,

20. Uktad do monitorowania mocy promieniowania oswietlacza swiatlowodowego, 2019 r.,
Rafat Bilkowski, WEMiF PWr,

21. Stanowisko dydaktyczne do automatycznych pomiaréw charakterystyk I-V tranzystoréw,
2019 r Przemystaw Kabala, WTI PWr,

22. Mikroprocesorowa stacja pogodowa z wyswietlaczem wielkoformatowym, 2019 r., Eukasz
Szutowski, inz., WTI PWr,

23.  Stanowisko  dvdaktyczne do automatycznych pomiaréw  parametréw  ukladéw
prostowniczych, 2020 r., Pawel Domanski, WTI PWr,

24. Mikroprocesorowy wskaznik ci$nienia i temperatury oleju w silniku samochodowym,
2021r., Przemystaw Mlazga, WTI PWr.

6.2 Dzialalno$¢ organizacyjna na rzecz dydaktyki

2011 — praca w Wydziatowej Komisji ds. Krajowych Ram Kwalifikacji na kierunku
Mechatronika WEMIF PWr.
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2015 — obecnie, praca w Komisji Egzaminéw Dyplomowych na Wydziale Elektroniki

Mikrosystemdw i Fotoniki.

2011 - opracowanie wyktadu Podstawy Telekomunikacji na Wydziale Elektroniki
Mikrosystemow i Fotoniki PWTr.

2011 — opracowanie wyktadu Elektronika na Wydziale Mechanicznym PWr.

2015 — opracowanie i prowadzenie wyktadu oraz laboratorium Wykorzystanie skaningowej
mikroskopii elektronowej oraz spektrometrii renigenowskiej z dyspersjq energii w diagnostyce
materialow i struktur polprzewodnikowych w ramach kursu Nowoczesna diagnostyka

materialowa na Wydziale Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki PWr.

2016 — opracowanic wykladu 1 przygotowanie ¢wiczefi w ramach kursu Podstawy

Elektrotechniki na Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym PWr.

2017 — opracowanie wykladéw: Elektronika oraz Elementy i Uklady Elektroniczne

na Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym PWr.

2017 — organizacja i uruchomienie Laboratorium Elementéw i Ukladow Elektronicznych
na Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym PWr (projekt stanowisk dydaktycznych, stworzenie
makiet pomiarowych, zakup urzadzen) oraz opracowanie instrukcji do ¢wiczen prowadzonych

w tym laboratorium.

2017 — opracowanie wyktadu i przygotowanie zaj¢¢ projektowych w ramach kursu Podstawy
Projektowania Ukladow Elektronicznych na Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym PWr.

2018 — opracowanie wykladow: Podstawy Techniki Mikroprocesorowej oraz Mikrosystemy

w Pomiarach na Wydziale Techniczno-Inzynieryjnym PWr.

2018 — organizacja i uruchomienie Laboratorium Techniki Mikroprocesorowej oraz
Laboratorium Komputerowych Systeméw  Pomiarowych na Wydziale Techniczno-
Inzynieryjnym PWr (projekt stanowisk dydaktycznych, stworzenie makiet pomiarowych,

zakup urzadzen) oraz opracowanie instrukcji do ¢wiczen prowadzonych w tych laboratoriach.

2018 — organizacja i uruchomienie Laboratorium Techniki Mikroprocesorowej na Wydziale
Techniczno-Przyrodniczym PWr (projekt stanowisk dydaktycznych, stworzenie makiet
pomiarowych, zakup urzadzen) oraz opracowanie instrukcji do ¢wiczen prowadzonych w tym

laboratorium.

2019 — uczestnictwo w kursach podnoszacych kwalifikacje nauczyciela akademickiego

w ramach projektu Politechniki Wroclawskiej Innowacyjna uczelnia — innowacyjny nauczyciel:
- Podstawy uzytkowania platformy e-learningowej i tablicy elektronicznej (16h);

- Zaawansowane uzytkowanie platformy e-learningowej (Elementy grywalizacji w praktyce

edukacyjnej na platformie uczelnianej) (16h);

- Profesjonalny warsztat nauczyciela akademickiego (6h);
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- Warsztat Action Learning (17h).

6.3 Dzialalnos$¢ na rzecz popularyzacja nauki

Organizacja wycieczek pokazowych po laboratoriach Wydziatu Elektroniki Mikrosysteméw
i Fotoniki PWr dla uczniéw z IV Liceum Ogdlnoksztatcacego w Ostrowie Wielkopolskim w
latach: 2007, 2010, 2015 i 2018.

Pelnienie funkcji koordynatora Pikniku Mikroelektronicznego realizowanego w ramach
Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki (DFN) w latach 2014 1 2018.

Organizacja i wspotprowadzenie imprezy Mikroelekironika na wiasne oczy realizowanej
w czasie Pikniku Mikroelektronicznego w ramach DFN 2014, 2018, 2019 i 2020.

Prowadzenie zajg¢ z przedmiotu , Elektronika” w ramach projektu ,, Wspétpraca Politechniki
Wroctawskiej ze szkotami srednimi” dla uczniéw Zespotu Szkot Politechnicznych — Energetyk
w Watbrzychu w latach 2018 (24h) 1 2019 (12h).

Prowadzenie warsztatow z zakresu optoelektroniki w czasie Dnia Otwartego na Wydziale

Techniczno-Inzynieryjnym Politechniki Wroctawskiej w latach 2018, 2019 i 2020.

6.4 Dzialalno$¢ organizacyjna

2010 - 2016, cztonek zespotu ds. realizacji projektu w ramach programu POIS, Dziatanie 13.1
Infrastruktura  szkolnictwa wyzszego pt.: Miedzyuczelniane Centrum Dydaktyczno-

Technologiczne ,, Technopolis” we Wroclawiu, nr 13.1-3.

2015 — obecnie, opiekun merytoryczny ,,Laboratorium diagnostyki przyrzadéw oraz uktadéw

polprzewodnikowych, mikroelektronicznych i optoelektronicznych”.
2017 — obecnie, opiekun techniczny ,,Laboratorium spektralnie czystej wody”.

2017 —2019 - praca w Zespole Promocji Wydziatu Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki.

6.5 Otrzymane nagrody i stypendia

2009 i 2010 - Stypendium Rozwdj potencjatu dydaktyczno-naukowego miodej kadry
akademickiej Politechniki Wroclawskiej, projekt finansowany przez Program Operacyjny
Kapital Ludzki (PKOL), 10.2009 - 3.2010 oraz 04 - 09.2010, stypendysta I i Il edycji konkursu.

2011 - Stypendium Rzadu Francuskiego na pobyt badawczy (Stage de Recherche) w Instytucie
Nanotechnologii w Lionie, Francja.

2012 - Stypendium Marie Currie Research Grant - Intra-European Fellowship w ramach

7. programu ramowego w zakresie badan i rozwoju technologicznego.
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6.6 Prowadzenie sesji na konferencjach

Prowadzenie sesji na VII Kongresie Polskiego Towarzystwa Prézniowego 04.07 - 05.07.2019,

Wroctaw.
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