Vilniaus universiteto
Fizikos fakulteto

Fotonikos ir Nanotechnologijy institutas

Domantas Cesnys

DVIMACIU SLUOKSNIU HETEROSANDURU ELEKTRINIU
CHARAKTERISTIKU TYRIMAI IR TAIKYMAS MOLIBDENO DISULFIDO
AUGINIMO SALYGOMS TIKSLINGAI KEISTI

Magistranttiros studijy baigiamasis darbas

Fotonikos ir nanotechnologijy fizikos studijy programa

Studentas Domantas Cesnys
Darbo vadovas Dr(hp). Ariinas Setkus
FTMC Skyriaus vadovas Dr(hp). Ariinas Setkus

Vilnius 2022



Turinys

IVAAAS. .. 3
1. TeOTINE AALIS .uueiiiiiiiii ettt sttt nre e e neesnee s 4
1.1. 2D medZiagy apZval@a .......c.covuviiiiiiiiiieeiiie s 4
1.2. Pereinamyjy metaly dichalkogenidai ............ccooiiiiiiiiiiiiniie 5
1.3. 2D medziagy formavimo metodal........cccovvuvrriiieiiiieiiiiesiiee s 7
1.4. Van der Valso heteroSandiiros. ..........coveveiieriiiinienieeseesese e 9
1.5. Sandiiry charakterizavimo metodai.........ccccueiveeiiiiiienie e 9
1.6. Van der Valso heterosandiiry formavimo problemos..........c.ccvcvrvivreeienen, 10
2. TYFMO MELOATKA. ....c.eeuvieiieiitisie i 11
2.1. Bandiniy paruoSimo mMetodiKa........cceivvieiiiiieiiiiniiies e 11
2.2. 1-V ir C-V charakteristiky matavimo metodai ..........ccceoverenereneniniinicenne, 12
2.3. Charakteringy sandiiros parametry skai¢iavimo metodai ...........cccoceervrnenne. 12
2.4. PavirSiaus charakteriStikos .........cccoveiiiiiiiiiiiie e 14
2.5. RaMan0 SPEKIIOSKOPIJA .......eiviriiiiieiieieiere et 14
3. Eksperimentiniai rezultatai ............ccceeveiieiieiiie e 15
3.1. ISmatuotos MoS/p-Si sandiiros I-V charakteristikos ...........c.ccocvvvverviiinnnns 15
3.2. ISmatuotos MoS>/p-Si sandiiros C-V charakteristikos............ccccovvveieninnnns 19
3.3. M0S2/p-Si struktiiros AFM topografija........ccocevvrireiieienenene e 26
3.4. M0S2/p-Si struktiiros Ramano spektrai ...........ccovvrereiieienenenc e 27
3.5. Rezultaty aptarimas ........cccoecviieeiiiiiiiciiecee e 28



Pagrindiniai rezultatal ir 1ISVAAOS ......ueeiiviiiiiiiiiii e

LItETAtlrOS SATASAS .....vviveerieirisieeitiee ettt ettt b et er e nn e



Ivadas

Heterosandiros i§ pereinamyjy metaly disulfidy (TMD), grafeno bei plonyjy oksidy
sluoksniy pasizymi unikaliomis savybémis, tinkanc¢iomis kombinuoti fotovoltinj efekta su
savybiy atsaku kitiems iSorés fiziniams poveikiams (Sviesa, dujos, slégis ir t.t.). Taciau tokiy
heterosandiiry veikimas néra gerai suprantamas, naudojant zinomus modelius, aprasancius
placiai tyrinétus darinius kristalinése medziagose.

Tiriant elektrines (I-V ir C-V) ir optines savybes, o taip pat sandarg bei morfologija,
yra gaunami charakteringieji parametrai, tinkami ne tik veikimo modeliui sukurti, bet ir
pasiiilyti metoda bei kriterijus technologinéms salygoms tikslingai keisti taip, kad biity
suformuota prognozuojamy parametry heterosandiira.

Siame darbe buvo auginami dvimatés medZiagos savybémis pasizymingio MoS;
sluoksniy dariniai, naudojant originalia FTMC sukurta metodika. Darbe buvo siekiama
pritaikyti 1-V, C-V, AFM mikroskopijos ir Ramano spektroskopijos metodikas tokiems
dariniams charakterizuoti bei atskleisti technologiniy procesy salygy jtaka parametrams.

Darbo tikslas: Vertikalios heterosandiiros tarp kristalinio silicio ir dvimacio molibdeno
disulfido formavimo salygy jtakos elektrinéms charakteristikoms, bandiniy topografijai ir
Ramano spektrams tyrimai.

Darbo uZduotys:

1. Istirti p-Si/Mo ir p-Si/MoS; heterosandiiry charakteristikas I-V ir C-V:

- iSmatuoti charakteristikas ir jy priklausomybes nuo bandiniy sierinimo temperatiiros
bei srauto,

- pritaikyti modelinj aprasyma; pagrjsti galimybes gauti charakteringiems sandiiros
parametrams,

- palyginti charakteringus sandiiros parametrus suskai¢iuotus i§ I-V ir C-V
charakteristiky bei pavirSiaus charakteristiky ir Ramano spektry,

- remiantis gautais rezultatais, pasialyti principus, tinkancius sierinimo salygom
tikslingam keitimui taip, jog biity galima suformuoti i§ anksto parenkamy charakteristiky
sandiirg p-Si/MoS;.



1. Teoriné dalis

1.1. 2D medziagy apZvalga

Zvelgiant i§ naujos kartos elektroniniy prietaisy technologijy perspektyvos, draustinés
juostos tarpas ir kriivininky judris yra du labiausiai traukiantys démesj medziagy parametrai,
kuriuos bandoma tikslingai valdyti naujai atrandamose medziagose lankstesnémis
priemonémis, lyginant su tradiciniais puslaidininkiais. Taip vadinamos dvimatés medziagos
pasizymi tuo, kad sluoksnio storis yra palyginamas su atominés plokStumos storiu arba yra
tos pacios eilés, kuomet kitos dvi laksto dimensijos yra daug karty didesnés. Dél to tokios
medziagos struktiira primena labai plong popieriaus lapa.

Per pastaruosius dvidesimt mety dvimatés (2D) nanomedziagos, itin domino
mokslininkus savo elektrinémis, cheminémis bei fizinémis savybémis, kurios dazniausiai
stipriai skiriasi nuo turiniy trimaciy (3D), dazniausiai kristalo struktiira pasizyminéiy,
medziagy savybiy. 2D-medziagy elektriniy savybiy unikaluma lemia elektrony apribojimas
dvejomis dimensijomis bei galimybé kloti laksta ant laksto taip kei¢iant 2D medziagos
darinio storj. Kei¢iant §iy medziagos atominiy plokstumy skaiciy, galima zenkliai keisti viso
darinio savybes, kaip jrodyta, pvz., [1], [2]. 2D medziagy darniai pasizymi itin didele
elektrine talpa dél didelio pavir§iaus ploto bei mazo atstumo tarp sluoksniy, kas yra labai
patrauklu superkondensatoriy gaminime.

Iprastai medziagos, tokios kaip grafitas turi labai stiprius kovalentinius rySius tarp
atomy vienoje plokStumoje, o $ios plokstumos yra sujungtos silpnais Van der Valso (Van
der Waals) rysiais (1 pav. b), todél panaudojus jéga, Van der Valso rySiai greitai nutriiksta
ir gali atrodyti, kad grafitas néra patvari medziaga. Taigi panaikinus silpnus Van der Valso
ry$ius medziagoje lieka tik stipriis kovalentiniai rysiai ir 2D medziaga pasidaro itin patvari
ir lanksti. [2]

Kone seniausiai Zinoma ir labiausiai iStyrinéta 2D medziaga yra grafenas. 2004 metais
Andre Geim ir Konstantin Novoselov pateiké savo mokslinj tyrima, kuriame apraso grafeno
gavybos i§ grafito metoda, naudojant tik lipnig juostg ir 2010 metais uz §j darbg gavo fizikos
Nobelio premijg [3]. Grafenas, tai vieno atomo storio grafito sluoksnis, kurio atomai,
susijunge kovalentiniais rys$iais, suformuoja heksagoninés struktiiros plokStuma (1 pav. a).
Dél heksagonings struktairos ir stipriy kovalentiniy rysiy grafeno sluoksnis yra lanksti ir ypac
mechaniskai tvirta medziaga, kurios liizio jéga siekia 42 N m™, o Jungo modulis — 10 TPa

[4]. Grafeno valentiné ir laidumo juostos susitinka taip vadinamuose Dirako taskuose (Dirac
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points), dél Sios priezasties grafenas yra nulinio draustinés juostos tarpo puslaidininkis (1
pav. c). Kita unikali grafeno savybé yra ta, jog elektronai grafene gali nukeliauti kelis
mikrometrus neissklaidomi, todél grafene teoriskai galima pasiekti itin didelius kriivininky
judrius, siekian¢ius 10 000 cm? V! s kambario temperatiiroje, ir, dél to, suformuoti

prietaisus su puikiu elektriniu laidumu [5] [6].

a) b)

Anglies _» @ -

atomai —a

!
Vander !
Valso rysiai >

1 pav. Heksagoniné grafeno struktiira (a). Anglies atomus plokstumoje jungiantys
kovalentiniai rySiai ir plokStumas jungiantys Van der Valso rysiai grafite (b). Grafeno

elektroniné juostiné struktiira (c).
1.2. Pereinamyjy metaly dichalkogenidai

Pereinamyjy metaly dichalkogenidai (TMD arba TMDC) yra sluoksniuotos
puslaidininkinés medziagos, traukian¢ios mokslinio pasaulio démesj. Sios medziagos yra
sudarytos i§ dviejy elementy ir jy bendra cheminé formulé yra MX>, kur M yra pereinamasis
metalas (Mo, W, Ti ir t. t.), o X reiSkia vieng i§ chalkogenidy (S, Se, Te). TMD struktiira
kaip ir grafito yra sudaryta i§ plok§tumy, kurie tarpusavyje jungiasi Van der Valso rysiais, o
atomai plokStumose yra sujungti kovalentiniais rySiais. Vienas TMD sluoksnis turi tris
atominius sluoksnius, kuriuose pereinamojo metalo M atominis sluoksnis yra jspraustas tarp
dviejy chalkogenidy X atominiy sluoksniy (2 pav. a) [7].

Dichalkogenidai turi savybe formuoti skirtingus kristalinius politipus arba giminingas
struktiiras, kuriy susidarymas priklauso nuo kristaly auginimo mechanizmo. DaZniausiai
pasitaikan¢ios kristaliniy politipy formos yra trigoniné prizmé bei oktaedras (2 pav. b). Sios
formos apibiidina pereinamyjy metaly atomy koordinacijg kristalinéje struktiiroje.
Molibdeno disulfidas (MoSy) gali kristalizuotis | tris skirtingas kristalines struktiiras: 1T, 2H

ir 3R. Skaicius reiskia kiek MoS: sluoksniy yra kristalo vienetingje celéje, o raidés nusako



simetrijos tipg (T — tetragoniné¢, H — heksagoniné ir R — romboedriné). IS Siy struktiry

termodinamiskai stabiliausia ir labiausiai paplitusi yra 2H struktiira [1] [5].

Trigoniné prizmé

O S atomas

©® Mo atomas T
Trigoniné prizmé

2 pav. MoSz vieno sluoksnio struktiira () ir trys galimi MoS; kristaliniai politipai (b) [8].

Tarinis kristalas MoS, yra netiesiatarpé n tipo puslaidininkiné medziaga, kurios
draustiniy energijy tarpas yra apie 1,2 eV (3 pav. a). Atskiry molibdeno disulfido sluoksniy
elektrinés savybés kardinaliai skiriasi lyginant su 3D MoS,. Pasalinus tarpsluoksning
sgveika ir padarius MoS> vienos molekulés storio sluoksnj, elektronai yra apriboti vienoje
nanometrinio storio plokStumoje. Dél to, Siai 2D-tipo medziagai yra biidingas tiesioginis
draustinés juostos tarpas, kurio energija yra mazdaug 1,8 eV — 1,9 eV (3 pav. b), o
kriivininky judris siekia kelis §imtus cm? V? s, kas yra daugiau nei pakankama $ig
medziagg taikyti elektronikos prietaisuose [9], [10], [11], [12].

Kaip ir grafenas taip ir molibdeno disulfido monosluoksnis turi panasias savybes: abi
Sios medZiagos pasiZymi geromis katalitinémis savybémis bei talpinémis savybémis dél
didelio pavirSiaus ploto. Be to, yra mechaniskai stipresnés uz tos pacios chemingés strukttiros
3D medziagas (atskiro MoS; sluoksnio Jungo modulis yra apie 270 GPa, o 3D medziagai —
apie 240 GPa) [13].

Kadangi grafeno panaudojima puslaidininkiams elektronikoje ir optoelektronikoje
riboja tai, jog §i medziaga yra nulinio draustinés juostos tarpo medziaga [14], [15], todél
pereinamyjy metaly dichalkogenidai traukia vis didesnj démesj Siems panaudojimams dél jy
lengvai pritaikomo draustinés juostos tarpo. Daug démesio yra skiriama Siy medZziagy
taikyme gaminant lauko tranzistorius [16]-[19], logines grandines [20]-[23],
heterosandiiras [24]-[27], fotodetektorius [28]-[30], atminties saugojimo jrenginius [31]—
[33], jvairius lanks¢ius prietaisus [34], [35] bei detektorius [36], [37]. Naujausi darbai su



MoS: ir kitais, 2D medziagomis paremtais optoelektronikos ir foto detektoriniais prietaisais
apima ir heterosandiiras, pagamintas i§ vertikaliai sujungty molibdeno disulfido ir volframo
diselendino (WSez) sluoksniy. Toks struktiirinis junginys pasizymi fotodiodinémis
savybémis [38]. Darbuose yra tiriama ir cheminio legiravimo metodu pagamintos
homostruktiiros i§ MoS; optoelektroninés savybés [39]. Elektromagnetiniy bangy diapazone
nuo ultravioletings srities iki infraraudonosios srities tiriami ir fototranzistoriai, pagaminti
i§ MoS, kurie pasizymi dideliu kriivininky judriu [40]. Taip pat, jau daug mety yra
analizuojami  fotodetektoriai, sudaryti i§ molibdeno disulfido ir kitos jprastos
puslaidininkinés medziagos, pavyzdziui, p tipo silicio (p-Si) arba galio nitrido (GaN) [41]-
[43].
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3 pav. Trimatés medziagos () ir atskiro sluoksnio (b) MoS2 juostiné struktiira [44].
1.3. 2D medziagy formavimo metodai

Visos 2D medziagy savybés priklauso nuo S§iy medziagy dydzio ir pagaminimo
kokybés. Kokybés derinimas su pagaminimo grei¢iu bei mastu yra vienas i§ svarbiausiy, $iy
medZiagy integravimo j naujos kartos technologijas, tiksly. Siuo metu plagiausiai naudojami
kelios 2D-medziagy formavimo technologijos: (i) mechaninis kristaly skaidymas lakstais,
(i1) cheminis kristaly skaidymas lakstais, (iii) auginimas i§ cheminiy gary fazés ir (iv)
junginio sintetinimas naudojant prekursoriy. Juos dar galima suskirstyti ; du metodus:
bottom-up metodas ir top-down metodas. Pirmasis metodas apibiidina gaminimo budus, kai
yra paimami pavieniai atomai ir jie yra formuojami vienas ant kito, kol gaunama norimo

dydzio 2D struktiira, o antrasis metodas nusako gaminimo biidus, kuomet yra imama 3D



medziaga ir sluoksnis po sluoksnio viena i§ dimensijy yra mazinama iki norimos nanometry
eilés.

Vienas i§ populiariausiy 2D medziagy bottom-up gaminimo buidy yra CVD (chemical
vapor deposition) metodas. Sis biidas jau seniai buvo pripaZintas plony pléveliy auginime ir
per pastaruosius de$imt mety jis buvo pritaikytas ir 2D medziagy auginimui. CVD metodu
1§ anksto parinkti substratai yra padedami j krosnj ir tuomet prekursoriaus dujos yra
sumaisomos su inertinémis dujomis ir praleidziamos pro krosnj su substratu. Inertinés dujos
atlieka prekursoriaus dujy nesima per krosnj, kurioje prie aukstos temperatiiros prekursorius
sureaguoja su substratu, o inertinés dujos iSeina i§ krosnies su niekuo nesureagavusios ir
tokiu btdu yra gaunama norima 2D struktira (4 pav.). Lyginant su kitais bottom-up
metodais, tokiais kaip cheminés sintezes metodu, CVD budas augint 2D struktiiras yra
brangesnis ir sudétingesnis, taciau $is metodas yra itin tikslus ir lengvai pritaikomas didesniy

2D dariniy gamybai [45], [46].

Krosnis
w
D i — Inertinés
= - - .
=‘ dujos
Substratas )

prekursoriaus dujos

4 pav. CVD metodo schema.

Populiariausi top-down metodai yra mechaniné bei skystos fazés eksfoliacija.
Mechaniné eksfoliacija, tai papras¢iausias Andre Geim ir Konstantin Novoselov metodas,
kuom lipni juosta yra uzklijuojama ant 3D medZiagos, tokios kaip grafito ir i§léto nulupama,
nutraukiant silpnus Van der Valso rySius struktiiroje. Tokiu biidu yra gaunami grafeno
sluoksniai ant lipnios juostos. Skystos fazés eksfoliacija yra i$ esmés labai panaSus metodas,
skirtumas tas, jog 3D medziaga yra patalpinama j skysta faze ir tuomet ultragarso arba jony
pagalba monosluoksniai yra atskiriami vienas nuo kito. Top-down metodai yra pigesni ir

Siais metodais pagamintos 2D medziagos yra kokybiskesnés nei medziagos pagamintos



bottom-down metodais, nes nesusidaro defektai monosluoksniuose, taciau pagrindinis
trikumas yra tas, kad ne visada yra gaunami pavieniai sluoksniai ir taip pat gali baiti sunku
kontroliuoti sluoksniy dyd;j [3], [5], [47].

1.4. Van der Valso heterosandiiros

2D medziagos gali buti suformuojamos j Van der Valso heterosandiiras, kuriose
monosluoksniy plok§tumos yra tarpusavyje sukabintos Van der Valso rysiais. Tokia
struktura apibrézia dirbtinai sukurta medziagg, sudeétg i8 skirtingy medZziagy sluoksniy pagal
pasirinkta seka (5 pav.). Kadangi daug 2D kristaly yra zinoma, tai galimybiy sudaryti
skirtingas heterostruktiiras i§ skirtingy 2D medziagy yra neapsakomai daug. Sios Van der
Valso sandiiros pasiZymi savybémis, kuriomis pasizymi ir medziagos i$ kuriy ta struktiira
yra pagaminta. D¢l savo panaudojimo jvairovés bei galimybés suformuoti specifinius

jrenginius VdV struktiiros yra labai patrauklios kitos kartos technologijose [48], [49].

Graphene - b
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5 pav. Van der Valso heterostruktiiros pavyzdys [48].
1.5. Sandiiry charakterizavimo metodai

Kartu su spar€ia nanotechnologijy plétra, yra vystomi ir bitini $iy medziagy
charakterizavimo biidai, kurie leidzia tirti medziagos dydi, storj kristaling struktiira, defektus

bei elektrines savybes. Geb¢jimas tirti ir jvertinti Sias savybes atveria galimybeg 1§



technologinés pusés suprasti medziagos funkcijas jos pritaikyme bei auginimo mechanizmo
ypatumus.

Pagrindinés Siuo metu naudojamos heterosandiiry struktiiros charakterizavimo
metodikos yra optin¢ mikroskopija, skenuojanti elektroniné mikroskopija, pralaidumo
elektroniné mikroskopija, skenuojancio zondo mikroskopija bei Ramano spektroskopija.
Atskirai kiekviena i$ $iy techniky turi savo panaudojimo ribas, ta¢iau apjungiant jvairias
metodikas, $ias ribas galima apeiti ir sukurti universaly heterosandiiry tyrimo metoda [5],
[50].

Voltamperiniy bei voltfaradiniy charakteristiky matavimai yra fundamentalios
heterosandiiry elektrinio charakterizavimo metodikos siekiant suprasti heterosandiiry
veikimo principg. I-V ir C-V matavimai leidzia tick kokybiskai, tiek kiekybiSkai aprasyti
heterostruktiiros parametrus, tokius kaip kriivininky judrius, krivininky tankj, bandinio bei

kontakty varzas, kas leidzia suprasti tiriamojo bandinio strukttros tritkumus [51].
1.6. Van der Valso heterosandiiry formavimo problemos

Nors 2D medziagy formavimas j Van der Valso heterosandiiras ir Siy sandiiry
panaudojimas technologijose, tokiose kaip tuneliniuose lauko tranzistoriuose, naujos kartos
fotodetektoriuose ar plazmoniniuose jrenginiuose skamba labai patraukliai, taciau kol kas
yra susiduriama su neiSvengiamomis problemomis realizuojant tokius tikslus. Viena 1§
problemy yra fizikiniy ziniy trukumas apie tokiuose jrenginiuose vykstantj kriivio pernaSos
mechanizma. Taip pat Sis trilkumas apriboja ir tokiy jrenginiy kompiuteriniy modeliavimy
atlikima, kas biity labai naudinga kuriant naujo tipo jrenginius [52].

Kita svarbi problema yra ta, jog priklausomai nuo heterosandiiros pagaminimo metodo
yra sunku suformuoti kontaktus ant vidiniy sandiiros sluoksniy. Si problema gali biiti
sprendziama biitent heterosandiiry formavimo metody tobulinimu, tokiy kaip Van der Valso
heterosandiiry epitaksija ir CVD [1], [9].
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2. Tyrimo metodika

2.1. Bandiniy paruoSimo metodika

Visi bandiniai buvo pagaminti magnetroninio dulkinimo metodu ant p-tipo silicio
padéklo uzgarinant 5,5 nm molibdeno sluoksnj, §io proceso metu magnetroninis procesas
vyko nuolatinés jtampos rézimu DC ir 25 °C temperatiiroje, tuomet gauta struktiira buvo
bombarduojama jony patrankos tam, kad atomai geriau sukibty ant substrato. Toks procesas
buvo kartojamas 5 kartus. Prie§ uzgarinant virSutinius ir apatinius elektrodus visi bandiniai
buvo jdéti j krosnj ir 10 minu¢iy CVD metodu buvo leidziamas sieros ir argono dujy misinys,
tokiu budu formuojamas MoS: sluoksnis ant substrato. Bandiniy A, B ir C atveju krosnies
temperatiira sieké 500 °C ir dujy miSinio srautas buvo atitinkamai 50 1/h, 100 I/h ir 150 Vh.
D, E ir F bandiniai buvo sudéti j krosnj, kurioje temperatiira sické 600 °C ir dujy misinio
srautas taip pat buvo pasirinktas 50 I/h, 100 I/h ir 150 I/h atitinkamai. Apatinis visy bandiniy
elektrodas buvo sudarytas i§ chromo ir sidabro, atitinkamai uzgarinant 20 nm ir 200 nm
storio sluoksnius, o virSutiniai elektrodai buvo sudaryti is titano ir aukso, atitinkamai per
kauk¢ formuojant 6 nm ir 184 nm sluoksnius atskiry kvadraty forma. Visi kontaktai buvo
garinami magnetroniniu dulkinimu. Uzgarinus kontaktus bandiniai taip pat buvo atkaitinami
argono atmosferoje greitai keliant temperatiirg iki 500 °C, po to ausinami iki 50 °C. Sis
metodas buvo reikalingas norint jkepint elektrodus tokiu biidu sumazinant bandiniy varza.
Bandiniy vertikali strukttra yra pavaizduota 6 paveiksle.

Biitina atkreipti démes; ] tai, jog heterosandiiros su molibdeno disulfidu charakteristikos
priklauso ne tik nuo paties disulfido sudéties bei strukttiros, bet ir nuo disulfido sluoksnio
sgveikos su padéklo pavirSiumi. Todél rySio tarp bandinio savybiy ir technologiniy salygy
tyrimui buvo panaudota sulfidinimo metodikos savitumu paremta idé¢ja. Kadangi
heterosandiira formuojama viename procese su metalinio molibdeno sulfidinimu , kuri
pradzioje uzgarinamas ant §varaus Si pavirSiaus, tai ir nukrypimai nuo tipiniy Sotki sandiiros
charakteristiky yra laukiami tuo Zenklesni, kuo silpniau metalinés molibdeno savybés lems
darinio parametrus. Sie parametrai galiausiai bus nulemti dominuojan¢ios MoS; savybémis,
kai metalinis prekursorius bus susierintas visame storyje. Todél idéjos realizavimui buvo

panaudoti elektriniy charakteristiky metodai.
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6 pav. Bandiniy vertikali struktiira.
2.2. 1-V ir C-V charakteristiky matavimo metodai

Bandiniy voltamperinés ir voltfaradinés charakteristikos buvo matuojamos ,,Cascade
Microtech* jmonés, zondinés stoties ,,Summit 11000 aplinkoje kartu naudojant ,,Keithley
4200-SCS* elektriniy parametry charakterizavimo analizatoriy. Vienas i§ matavimo zondy
buvo nuleidziamas ant bandiniy elektrody, o kitoje bandiniy puséje esantis Cr/Ag kontaktas
buvo prijungiamas prie kito zondo. Bandiniy I-V matavimuose pasirinktas jtampy intervalas
buvo nuo -2 V iki 2 V, matuojant su 0,05 V jtampos Zingsniu. Bandiniy C-V charakteristikos
buvo matuojamos jtampos intervale nuo -1 V iki 2 V, kas 0,05 V, pasirenkant skirtingg daznj
nuo (0,05 MHz, 0,1 MHz, 0,2 MHz, 0,4 MHz, 0,6 MHz, 0,8 MHz, 1 MHz), Visi auks¢iau
aprasyti matavimai buvo atlikti naudojant dvigubo skenavimo rézimg, kuris pamataves
charakteristikas nuo maksimalios neigiamos iki maksimalios teigiamos jtampos vertes,

padaro ir atgalinj matavima nuo tos pacios teigiamos iki tos pacios neigiamos jtampos vertes.
2.3. Charakteringy sandiiros parametry skai¢iavimo metodai

ISmatuotos bandiniy I-V charakteristikos buvo tiriamos naudojantis idealaus diodo (1)

(2) lygtimis, kurios atitinka termioninés emisijos teorija:

1 = arsrzel ) (St _ 1 €
Is = A*STZe(_i(;BTn) )

kur Is yra soties srové, ®osn— Sotkio barjero aukstis esant 0 V jtampai, A* - modifikuota

Richardsono konstanta lygi 32 A cm K2 p-tipo siliciui, S yra diodo plotas, T - temperatiira,
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ks — Boltzmano konstanta, n — diodo idealumo faktorius Rs — nuosekli bandinio varza ir U —
jtampa prijungta tiesiogine kryptimi. Siame darbe buvo naudojamas Cheungo (Cheung)
metodas, kuris leidzia i§ I-V charakteristiky suskaic¢iuoti nuoseklig bandinio varza, idealumo
faktoriy bei Sotkio barjero aukstj [53]. Cheungo funkcijos yra aprasomos taip:

auv nkgT (3)
dinl — IRs +

o nkgT I 4)
H() =V 7 In (A*STZ)

H(I) = IRS + nq)OBn (5)

a0 av . T .
Tuomet nusibraizius T priklausomybe nuo | yra gaunama ties¢, i§ kurios

suskaic¢iuojami idealumo faktorius n ir nuosekli bandinio varza Rs atitinkamai i$ tiesés Yy
aSies kirtimo tasko ir i§ polinkio kampo ver¢iy. Gauta idealumo faktoriaus verté¢ yra
jsistatoma j (4) lygtj ir braizoma H (I) priklausomybé nuo srovés stiprio I. Si priklausomybe
taip pat yra tiesiné, kurios polinkio kampas duoda Rs verte, kurig galima palyginti su pirmaja
verte dél metodo nuoseklumo, o i§ tiesés y aSies kirtimo tasko vertés yra apskai€iuojamas
Sotkio barjero aukstis [53]. Taip pat, pasinaudojus bandinio laidumu uZtvarine kryptimi, i3
I-V charakteristikos galima rasti bandinio Sunto varzg Rp.

I§ i$matuoty C-V charakteristiky buvo suskai¢iuotas Sotkio barjero aukstis pagal (6) ir
(7) ir (8) formules. Pagal (6) iSraiska yra suskai¢iuojamas donory legiravimo koncentracija

Np. (8) formulé apraso sarysj tarp diodo elektrinés talpos ir uztvarine kryptimi prijungtos

jtampos.
2
o2 (6)
qe;NS?
q®p; + kT In(2= )
Gpp, = "o
q

C = /526qND L _ (@nitV) (8)
Vpi=Vr) C?  S2%eqNp
Taigi pasivertus C-V charakteristikas j C2-V charakteristikas, i$ tiesinés dalies X asies

Kirtimo buvo surastas vidinis susidargs potencialas ®gj, 0 i§ tiesés polinkio — donory

13



legiravimo koncentracija Np. Tuomet pagal (7) buvo apskai¢iuotas Sotkio barjero aukstis
esant ploksc¢iy juosty puslaidininkio modeliui [54], [55], [56], [57].

Taip pat naudojant auksciau apraSytus parametrus buvo apskaiciuotas ir susidariusios
nuskurdintos srities plotis W p-Si dalyje. Kadangi susidariusio molibdeno disulfido
sluoksnis ir taip yra labai plonas, todé¢l jo pusé€je nuskurdintos srities plotis nebuvo
skaiG¢iuojamas. Nuskurdintos srities plotis buvo skai¢iuojamas naudojant jau sukurtg,

visiems prieinamg programa internete [58].
2.4. Pavirsiaus charakteristikos

Molibdeno disulfido sluoksniy virSutiniai pavirSiai buvo tiriami skenuojancio zondo
mikroskopu ,,Vecco Dimension 3100, Pavir§iaus nuskaitymai buvo parinkti atsitiktiniuose
taskuose, taCiau pakankamai toli nuo Au/Ti kontakty, kad Siy metaly jtakos pavirSiaus
vaizdams buty galima nepaisyti. Matavimai buvo atlikti pasirinkus mikroskopo zondo
baksnojimo funkcija (tapping mode), tiriamas bandinio pavirSiaus plotas buvo parinktas
2 x2 um ir vaizdy raiska sieké 512 x 512 pikseliy. Bandiniy pavirSiy nuotraukos buvo
analizuojamos bei pavirsiy aprasantys parametrai buvo skai¢iuojami naudojant ,,Gwyddion*
programag [59]. Parametras RMS Siurks§tumas (root mean square roughness) yra pavirsiaus
nelygumy verciy kvadratinis vidurkis. Asimetrijos koeficientas (skewness), tai parametras
nusakantis pavirSiaus vir$iniy ir duobiy visuma. Teigiama $io parametro verté reiskia, jog
pavirSius turi aukS$tas virSiines ir uzpildytas duobes, o neigiama verté — gilias duobes ir
vir§aniy trukumg. Kurtosis parametras nusako virSiniy ir duobiy smailumg. Kuomet $is
parametras yra mazesnés vertés nei 3, tai pavirSius turi bukas virStines ir duobes, o kuomet
parametras vir$ija 3 verte, tai pavirSius apibiidinamas kaip sudarytas i§ smailiy virSiiniy ir

duobiy.
2.5. Ramano spektroskopija

Visiems bandiniams buvo iSmatuoti Ramano spektrai, norint jsitikint, jog gautos
struktiiros atitinka p-Si/Mo0S; sandiirg bei norint nustatyti molibdeno disulfido sluoksnio
storj. Spektrai buvo gauti naudojant konfokalinj Ramano spektrometra - ,,Renishaw InVia“.
Bandiniai buvo zadinami 532 nm bangos ilgio lazerio spinduliu, 5 % galia, 180 sekundziy.
Lazerio spindulys buvo fokusuojamas ] mazdaug 1 um plota tarp Au/Ti elektrody.

Matavimai buvo atlikti kambario temperatiiroje, laboratorijos atmosferoje.
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3. Eksperimentiniai rezultatai

3.1. ISmatuotos M0S2/p-Si sandiiros 1-V charakteristikos

Siame darbe buvo pagaminti 6 bandiniai (A, B, C, D, E ir F) naudojant plonyjy
sluoksniy auginimg magnetroninio dulkinimo metodu. Bandiniai buvo sierinami, norint
pagaminti p-Si/MoS; heterostruktiira, kuri atitikty p-n sandirg. Sierinimo laikas buvo
parinktas pastovus Kiekvienam bandiniui, taciau atskiriems bandiniams buvo kei¢iama
sierinimo temperatiira ir sieros bei argono dujy srautas kameroje. Dél Sios priezasties
skirtingus bandinius pasiekdavo skirtingos energijos sieros atomai. Bandiniy voltamperinés
charakteristikos buvo matuojamos beveik iskart po bandiniy pagaminimo tam, kad bty
galima i§vengti struktiiros senéjimo. Zemiau pateikiamos bandiniy nuotraukos ir i¥matuotos

voltamperinés charakteristikos.

a) b) A bandinys (500 °C, 50 I/h) — (V)

4,0x10*

3,0x10*

2,0x10™* /'

1,0x10* /

I(A)

0,0

-1,0x10*

/
/
2,0x10*

25 20 15 -10 05 00 05 10 15 20 25

uv)

7 pav. A bandinio vaizdas (a) ir ismatuota 1-V charakteristika (b).

Paveikslélyje 7a yra pateikta A bandinio nuotrauka, kur yra matomi aukso elektrodai,
suformuoti kvadraty pavidalu. Siekiant identifikavimo vienareik§miskumo, $io ir visy kity
bandiniy kontaktai buvo suzyméti, skirstant kontaktines aiksteles pagal koordinate X-Y
koordinaciy sistemoje. I-V matavimai buvo atlikti ant x3y2 kontakto. IS detalios
voltamperinés charakteristikos (7 pav. b) analizés buvo gautos kiekybinés parametry vertés,
kuriomis buvo aprasytos Sotkio diodo, susiformavusio technologinio proceso metu,
savybés. IS gautos charakteristikos pagal anksCiau minétus metodus (Zr. skyrelj 2.3.

Charakteringy sandiiros parametry skaiciavimo metodai) buvo suskaiciuoti diodo
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parametrai: Sotkio barjero aukstis ®osn = 0,446 eV, idealumo faktorius n = 4,336, lygiagreti
bei nuosekli varzos Rp = 14271,841 Q, Rs= 4839,616 Q.

" B bandinys (500 °C, 100 I/h)

2,0x10*

e

1,0x10*

0,0
-1,0x10 /
-2,0x10*

-3,0x10*

I(A)

L]

-4,0x10

-5,0x10*
25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25

u(v)

8 pav. B bandinio vaizdas (a) ir iSmatuota 1-V charakteristika (b).

B bandinio (8 pav. a), sierinto 1001/h dujy srautu 500 °C krosnyje, I-V matavimai buvo
atlikti ant x3y2 kontakto, §i charakteristika yra pavaizduota 8b paveiksle ir i§ §ios
voltamperings charakteristikos suskaigiuoti Sotkio diodo parametrai - ®ogn = 0,562 €V,
n=-3,615, Rp=5761,21 Q, Rs= 14650,15 Q.

a) b) C bandinys (500 °C, 150 I/h) I(v)
1,4x10° ————rt

1,2x10°

1,0x10° - /
8,0x10* -

6,0x10* - /
4,0x10* - /

2,0x10*

0,0

25 20 15 -1,0 05 00 05 10 15 20 25
uv)

9 pav. C bandinio vaizdas (a) ir iSmatuota I-V charakteristika (b).

C bandinio (9 pav. a) aukso kontaktas ant kurio buvo nuleistas vienas i§ matavimo

zondy $ioje koordinaciy sistemoje atitiko X2y2 koordinate. IS C bandinio iSmatuotos 1-V
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charakteristikos buvo apskaiciuoti Sotkio diodo parametrai: ®ogn=0,79eV,n=1,221, Rp
=34499,417 kQ, Rs=1334,15 Q.

b) D bandinys (600 °C, 50 Uh)

1,2x10™ < T i T T T -

9,0x10° /

6,0x10° i i / | L
A

3,0x10° /
0'0 - + 1 / 1 - - -
-3,0x10° /

-6,0x10” L1 ! | | L

I(A)

1 T T T T
25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25

uv)
10 pav. D bandinio vaizdas (a) ir ismatuota I-V charakteristika (b).

Ketvirtojo bandinio D (10 pav. a), sierinto 50 h/l dujy srautu 600 °C krosnyje,
voltamperiniy charakteristiky matavimai buvo atlikti ant x3y3 kontakto. I§ Sio bandinio
iSmatuotos |-V charakteristikos apskaic¢iuoti Sotkio diodo parametrai: ®ogn = 0,505 eV,
n=11,289, Ry,=39721,291 Q, Rs= 13750,73 Q.

a) b) E bandinys (600 °C, 100 I/h) —1(V)
15%10* 1 ! ! ! 1 Il Il

1,0x10* ~

5,0x10°

0,0 4

I(A)

-5,0x10°

-1,0x10* i

-1,5x10™ 1 T / : || I
-2,0x10* [
-2,5¢10° —— . T . !
25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25

uv)

11 pav. E bandinio vaizdas (a) ir ismatuota I-V charakteristika (b).

E bandinio, sierinto tos pacios temperattros krosnyje 100 h/l dujy srautu, nuotrauka yra
pateikta 1la paveiksle. Jame taip pat pazymétas ir kontaktas ant kurio buvo matuojama

voltamperiné charakteristika pavaizduota 11b paveiksle. IS Sios charakteristikos,
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pasinaudojus Sotkio diodo modeliu, buvo apskai¢iuoti atitinkami parametrai: ®ogn = 0,573

eV, n=-2,506, Rp=9257,571 Q ir Rs= 18031,92 Q.

a) b) F bandinys (600 °C, 150 I/h)

S — 7,0x10* PR P

6,0x10* /

5,0x10 4 | -

4,0x10*
<:(/ 3,0x10™ - / -
2,0x10* |

1,0x10" 4 | | | -

f 0,0

-1,0x10™* T T T T
e . 25 20 -15 -1,0 -05 00 05 10 15 20 25

W1%)

12 pav. F bandinio vaizdas (a) ir iSmatuota I-V charakteristika (b).

Paskutinis bandinys F, kuris buvo sierinamas 600 °C krosnyje 150 h/l sieros/argono
dujy srautu, yra pavaizduotas 12a paveiksle. I8 $io bandinio iSmatuotos I-V charakteristikos
ant x4y2 kontakto (12 pav. b) taip pat buvo apskai¢iuoti Sotkio diodo parametrai, kurie
atitinka ®ogn = 0,655 eV, n = 1,687, Rp = 99901,716 kQ bei Rs = 2457,703 Q vertes.

ISmatavus voltamperines charakteristikas ir apskaic¢iavus sandiiry charakteringuosius
parametrus, buvo nubréztos $iy parametry priklausomybés nuo bandiniy sierinimo srauto,

esant skirtingoms sierinimo temperatiiroms (13 pav. a, b ir ¢).
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13 pav. Nuoseklios varzos (a), idealumo faktoriaus (b) ir Sotkio barjero (c)
priklausomybés nuo bandiniy sierinimo dujy srauto esant skirtingai sierinimo

temperatiirai.
3.2. ISmatuotos M0S2/p-Si sandiiros C-V charakteristikos

Pagaminti bandiniai buvo eksperimentiSkai tiriami, matuojant ir analizuojant
voltfaradines charakteristikas (C-V). Analizuojant duomenis, buvo skai¢iuojamas Sotkio
barjero aukstis ®ogn. C-V matavimai buvo atlikti dazniy diapazone nuo 0,01 Mhz iki 1 Mhz,
nes i§ ankstesniy tyrimy atlikus matavimus prie Zemesniy bei auks$tesniy dazniy C-V
charakteristikose buvo galima matyti padidéjusj signalo triuk$ma.

Voltfaradinés charakteristikos buvo gaunamos pasirenkant paralelios RC elektrinés
grandinés modelj. Pastarosios charakteristikos yra iliustruotos toliau pateiktuose
paveiksléliuose, kuriuose vaizduojami elektrinés talpos priklausomybés nuo jtampos
grafikai. Taip pat $alia yra pateiktos ir C2-V charakteristikos, biitent i§ kuriy galima
suskai¢iuoti Sotkio barjero aukstj, pries tai suradus vidinj susidariusj (built-in) potencialg ir
donory legiravimo koncentracijg (zr. skyrelj 2.3. Charakteringy sandiiros parametry

skaiciavimo metodai).
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14 pav. A bandinio C-V (a) ir C2-V (b) charakteristikos.

1 lentelé. A bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy.

Daznis, MHz Dy, eV Np, cm ®ogn, eV
0,01 0,224 2.28 x 10% 0,393
0,05 0,248 2.27 x 10% 0,417
0,1 0,252 2.27 x 106 0,421
0,2 0,255 2.26 x 10'® 0,424
0,4 0,256 2.24 x 10'® 0,426
0,6 0,258 2.22 x 106 0,428
0,8 0,261 2.21 x 10'® 0,431

1 0,264 2.21 x 10% 0,434

Kaip galima matyti i§ 14 pav. C-V charakteristiky, iSmatuota elektriné talpa priklauso
prie grandinés prijungtos jtampos ir beveik nepriklauso daznio. Prijungus iSoring postimio

jtampg sandiirai uZtvarine kryptimi (teigiama jtampa prijungta prie p-Si), matuojamos

klasikinés C-V charakteristikos, nepriklausancios nuo kintamo daznio jtampos.

I$ lygiagretaus jungimo RC grandinés modelio voltfaradiniy charakteristiky galima
matyti, jog elektriné talpa labai nezymiai maZéja didinant daznj. IS A bandinio C2-V
charakteristikos tiesinés dalies polinkio buvo suskai¢iuota donory legiravimo koncentracija
Np, o vieta kur §i tiesin¢ dalis kerta X asj (C = 0), duoda vidinio susidariusio potencialo
verte ®;, i§ kurio buvo suskaidiuotas Sotkio barjero aukstis ®osn. Auks$¢iau pateiktoje
lenteléje (I lentelé) yra suraSytos Siy parametry vertés A bandiniui esant skirtingiems

dazniams. Taip pat buvo suskaiCiuotas ir nuskurdintos srities plotis silicyje, esant

aukstesniems dazniams (f> 0,4 MHz) ir 0 V jtampai: W = 94.5 nm
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15 pav. B bandinio C-V (a) ir C-V (b) charakteristikos.

B bandinio atveju buvo taip pat iSmatuotos voltfaradinés charakteristikos (15 pav.), i$

kuriy buvo istraukti Sotkio diodo parametrai, pateikti 2 lenteléje. Siuo atveju susidares

vidinis potencialas ir Sotkio barjero aukstis yra beveik du kartus mazesnés vertés nei A

bandinio atveju, o ir nuskurdintos srities plotis silicyje yra W = 54.9 nm.

DaZznis, MHz Dy, eV Np, cm’3 Dogn, €V
0,01 0,11 2.82 x 10'6 0,274
0,05 0,128 2.79 x 10'® 0,292
0,1 0,141 2.79 x 10'® 0,305
0,2 0,138 2.78 x 10'® 0,302
0,4 0,132 2.74 x 10'® 0,296
0,6 0,128 2.72 x 10'® 0,293
0,8 0,129 2.70 x 10'® 0,294
1 0,133 2.70 x 10'® 0,298
a) Loxto? C bandinys (500 °C, 150 I/h)l‘ |‘ |‘ |‘ b) - C bandinys (500 °C, 150 I/h)
el e 7
3,0x10° —— 200 KHz[L
o] | e A p
% 2:0x10'g \ :?Oh(jHKZHZ’-— :g :Z:Z“’ g 10 KHz
= | el 1A o
1,0x10° 1 6x10" —— 400 KHz|
s A\ e =
00 B 00 2 —1MHz

2 lentelé. B bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy
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U

16 pav. C bandinio C-V (a) ir C2-V (b) charakteristikos.
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3 lentelé. C bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy

Daznis, MHz Dy, eV Np, cm™ Dogy, €V
0,01 0,58 2.28 x 10'® 0,749
0,05 0,563 2.19 x 10'® 0,733
0,1 0,581 2.22 x 10% 0,751
0,2 0,583 2.21 x 10'® 0,753
0,4 0,589 2.20 x 10'® 0,759
0,6 0,595 2.20 x 10% 0,765
0,8 0,598 2.20 x 10'® 0,768

1 0,601 2.20 x 10'® 0,771

16 paveiksle yra pateiktos iSmatuotos C bandinio, sierinto 500 °C krosnyje 1501/h dujy

srautu, C-V (a) bei C2-V (b) charakteristikos i kuriy surasti Sotkio diodo parametrai

pateikiami 3 lenteléje. Suskai¢iuoty parametry vertés yra didesnés nei A ir B bandiniy

atveju. Nuskurdintos srities silicyje plotis - W = 213 nm.

D bandinys (600 °C, 50 I/h)
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17 pav. D bandinio C-V (a) ir C2-V (b) charakteristikos.

4 lentelé. D bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy

Daznis, MHz Dy, eV Np, cm™ Dogn, eV
0,01 0,067 2.32 x 10'® 0,236
0,05 0,189 2.34 x 10'® 0,357
0,1 0,231 2.36 x 10'® 0,399
0,2 0,254 2.36 x 10'® 0,422

0,4 0,272 2.35x 10% 0,44
0,6 0,281 2.34 x 10% 0,449
0,8 0,287 2.34 x 10'® 0,455

1 0,293 2.34 x 10'® 0,461
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Is D bandinio, kuris buvo sierintas 600 °C temperatiiroje, naudojant 50 I/h sieros/argono
dujy srauta, voltfaradiniy charakteristiky (17 pav.) suskaiGiuoti Sotkio diodo parametrai
pateikiami 4 lentel¢je. Kaip galima matyti i§ C-V charakteristiky, iSmatuota talpa priklauso
nuo matavimo daznio. Tokia priklausomybé ypa¢ matosi esant zemesniems matavimo
dazniams (f < 0,4 MHz). Apskaiciuoti charakteringieji parametrai taip pat rodo $ig
priklausomybe. Siy parametry dydZiai yra artimai panasis j A bandinio parametry dydzius.

Apskaiciuotas silicyje nuskurdintos srities plotis W = 107 nm.

a) E bandinys (600 °C, 100 I/h) b) E bandinys (600 °C, 100 l/h)
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18 pav. E bandinio C-V (a) ir C-V (b) charakteristikos.

5 lentelé. E bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy

Daznis, MHz Dy, eV Np, cm ®ogn, eV
0,01 -0,22 4,45 x 106 -0,068
0,05 -0,05 3,66 x 10'° 0,107
0,1 -0,029 3,52 x 10'¢ 0,129
0,2 -0,026 3,45 x 10'® 0,133
0,4 -0,025 3,38 x 10'¢ 0,134
0,6 -0,024 3,35 x 10'¢ 0,135
0,8 -0,023 3,33 x 10'° 0,137

1 -0,02 3,32 x 10'® 0,14

Penktojo bandinio E C-V bei C2-V charakteristikos yra pateiktos atitinkamai 18a ir
18a paveiksluose. Suskaiciuoti aktuallis parametrai pateikti 5 lenteléje. Galima matyti, jog
ir Sio bandinio atveju, elektriné talpa priklauso nuo matavimo daznio, esant Zemiems
dazniams (f < 0,4 MHz). Apskaiciuotos charakteringyjy parametry vertés yra maziausios
lyginant su visy kity bandiniy parametrais ir §ios vertés yra panaSiausios j B bandinio

parametry vertes. Taip pat nuskurdintos srities silicyje plotis W = 29,5 nm.

23



a) F bandinys (600 °C, 150 /) b) F bandinys (600 °C, 150 I/h)
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19 pav. F bandinio C-V (a) ir C-V (b) charakteristikos.

6 lentelé. F bandinio Sotkio diodo parametrai prie skirtingy dazniy

Daznis, MHz Oy, eV Np, cm ®ogn, V
0,01 0,542 2,15 x 10% 0,713
0,05 0,541 2,06 x 10% 0,713
0,1 0,563 2,09 x 10% 0,734
0,2 0,567 2,07 x 10% 0,738
0,4 0,571 2,07 x 10% 0,743
0,6 0,574 2,07 x 10% 0,746
0,8 0,576 2,07 x 10% 0,748

1 0,579 2,07 x 10% 0,751

Paskutiniajam F bandiniui buvo taip pat atlikta elektrinés talpos priklausomybés nuo
jtampos analizé. Sio bandinio voltfaradinés charakteristikos pateikiamos 19 paveiksle, o
iStraukti atitinkami parametrai — 6 lenteléje. Nors D ir E bandiniy C-V charakteristikos
priklausé nuo matavimo daznio, taiau F bandinio atveju Sios charakteristikos
priklausomybé nuo daZnio yra nepastebima. ApskaiCiuotas nuskurdintos srities plotas —
W =207 nm.

Atlikus voltfaradiniy charakteristiky matavimus visiems bandiniams ir apskaiciavus
Sotkio diodo parametrus, buvo nubréZtos $iy parametry, tiksliau Np ir ®ogn priklausomybés
nuo bandiniy sierinimo dujy srauto esant skirtingai sierinimo temperattirai (20 pav.). Buvo
atvaizduotos biitent Sios priklausomybés, nes susidariusio vidinio potencialo vertés kito

tolygiau kartu su Sotkio barjero auks¢iu ir todél galima apZvelgti §iuos du parametrus kartu.
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3.3. M0S2/p-Si struktiiros AFM topografija
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21 pav. A, B, C, D, E ir F bandiniy virsutinio pavirsiaus (n-MoS) vaizdai atitinkamai (a),

(b), (), (d), (e) ir ().

I§ auksc¢iau pateikty topografiniy n-MoS: vaizdy (21 pav.) galima matyti, kad i§ visy

Sesiy bandiniy, A, B ir E bandiniy pavirSiai buvo lygiausi. Auks¢iausia B bandinio

pavirSiaus vir§iiné sieké vos 23,4 nm, 0 bandiniy A ir E virStnés sieké atitinkamai 54,6 nm

ir 55 nm. DidZiausius nelygumus paviriuje turéjo bandiniai C, D ir F. Siy bandiniy atveju

auk3ciausios virStinés buvo atitinkamai 350 nm, 98 nm ir 123 nm. Taip pat remiantis Siomis

topografijos nuotraukomis buvo apskai¢iuoti pavirSiaus lyguma apibiidinantys parametrai:

RMS siurkstumas (root mean square roughness), asimetrijos koeficientas (skewness) ir

kurtosis. Siy parametry vertés yra pateikiamos 7 lenteléje.

7 lentele. Bandiniy pavirsiaus lygumgq apibudinantys parametrai

Bandinys RMS Skewness Kurtosis
A 4,55 0,73 7,52
B 2,99 0,44 3,08
C 31,12 3,69 19,7
D 16,64 1,51 5,51
E 4,47 2,62 14,05
F 17,82 1,52 5,34
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3.4. MoS2/p-Si struktiiros Ramano spektrai
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22 pav. . A, B, C, D, E ir F bandiniy Ramano spektrai.

Eksperimentiniai bandiniy Ramano spektro matavimai (22 pav.) buvo atlikti placiame
bangos skai¢iy intervale nuo 50 cm™ iki 1800 cm™. Taip pat $alia buvo i¥matuotas ir silicio
milteliy Ramano spektras tam, kad galétume matyt kokios spektrinés juostos priklauso
silicio molekuliy virpesiams, o kokios molibdeno disulfido molekuliy virpesiams ir nagrinéti
tik pastargsias. 22 paveiksle yra pateikti iSmatuoti ir sunormuoti bandiniy Ramano spektrai,
kuriuose intensyvumo juostos atitinka molibdeno disulfido molekulinius virpesius.
I8kirptame regione nuo 250 cm™ iki 350 cm™ bei nuo 470 cm™ buvo stebimos minétos silicio
molekulei budingos spektrinés intensyvumo juostos [60]. Pateiktame spektre galima matyti
dvi isskirtines spektrines juostas. Juosta E'g, esanti ties 380,9 cm™ atitinka deformacinius
plokstuminius virpesius tarp Mo ir S atomy, o juosta Aig, esanti ties 409,1 cm™, atitinka
deformacinius neplokStuminius virpesius tarp ty paciy atomy [61]. Atstumas tarp Siy dviejy
fonony vibraciniy mody bei jy intensyvumo santykis yra susijes su MoS2 sluoksniy
skai¢iumi [62], [63]. Kaip galima matyti i§ spektry paveikslo, atstumas tarp Siy intensyvumo
vir§iiniy visiems bandiniams yra toks pat (28,2 cm™), ta¢iau intensyvumo santykis (Elzg/
Aug) skiriasi. C ir F bandiniy atveju $is santykis yra lygus atitinkamai 0,221 ir 0,223. B ir E
atveju santykiai lygiis 0,356 ir 0,346, o A ir C atveju — 0,337 ir 0,297.
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3.5. Rezultaty aptarimas

Sio darbo tikslas buvo istirti heterosandiiry, pagaminty i§ p-Si/Mo, voltamperines ir
voltfaradines charakteristikas jas aprasyti standartiniu Sotki diodo modeliu ir patikrinti
galimybe naudoti nuokrypius nuo modelio metalinio prekursoriaus sulfidinimui bei darinio
su heterosandiira formavimosi etapy testavimui. Remiantis modeliu, gauti eksperimentines
priklausomybes aprasan¢io modelio parametry vertes bei istirti jy priklausomybe nuo dviejy,
eksperimento metu keiiamy, technologiniy bandinio gaminimo salygy — sierinimo
temperatiiros ir sierinimo dujy srauto.

Remiantis $iuo darbu, galima teigti, jog Sotki sandiiros modelis priimtinai tinka apragyti
sandiirg, kurioje metalinis molibdeno sluoksnis bent dalinai yra susierinamas iki molibdeno
disulfido. Formuojant p-Si/MoS; p-n struktiirg, bandiniy sierinimo temperatiira ir sierinimo
dujy srautas yra proporcingi molekuliy, pasiekian¢iy bandinj, energijai ir kiekiui. Ant silicio
suformuotam plonesniam Mo sluoksniui yra reikalinga maziau ir maZesnés energijos sieros
atomy, norint pilnai suformuoti MoS», o storesniam Mo sluoksniui - daugiau ir didesnés
energijos sieros atomy. Taip pat yra zinoma, kad pilnai susierinto bandinio molibdeno ir
sieros atomy skaicius atitinka santykj 1:2. IS ankstesniy skyriuje atlikty darby Zinoma, jog
tokio puslaidininkio MoS; sluoksnio elektriné laidumg lemia donoriniai sieros vakansijy
defektal, $io puslaidininkio draustiniy energijy tarpas yra mazdaug 1,4 eV, 0 barjero aukstis
atitinka mazdaug 0,8 eV [64], [65]. Kitu atveju, kai bandinys néra pilnai susierintas, tai Mo:S
santykis bus mazesnis uz 1:2. Taigi tokiuose tarpiniuose etapuose buvo tikimasi tiek
nestechiometrinio junginio MoS, tiek ir metaliniu laidumu pasizymincios 1T-MoS: fazés.
Cia Sotki sandiiros modelis leidzia stebéti parametry nukrypimus nuo standartiniy verdiy.
Net ir tiriant p-n sandiira, Sotki barjero aukstis apraso barjero aukstj tarp p tipo silicio
laidumo juostos ir fermi lygmens, esant 0 V jtampai, o idealumo faktoriaus vertés yra
universalios ir tinka aprasyti sandiiros neatitikima nuo idealaus diodo modelio.

Analizuojant j bandiniy voltamperines charakteristikas akivaizdziai galima matyti Siy
charakteristiky ry$j su sierinimo dujy srautu, prie skirtingos sierinimo temperatiros. 1-V
charakteristiky forma tarp bandiniy A ir D, B ir E, C ir F yra panasi ir tai biitent asocijuojasi
su $iy bandiniy sierinimo dujy srautu, atitinkamai 50 1/h 100 I/h ir 150 I/h. Bandiniy B ir E
voltamperinése charakteristikose stebimas staigus srovés, tekancios i$ virSutinio elektrodo j
apatinj, kilimas, nezymiai padidinus jtampa uZtvarine kryptimi. Sios charakteristikos néra

panasios | tipines diodo I-V charakteristikas. Remiantis apskai¢iuotomis Sunto varzos,
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nuoseklios varzos, idealumo faktoriaus ir barjero auks¢io vertémis galima matyti, jog Sunto
varza yra kelis kartus mazesné uz nuosekligja, deSimtis kiloomy siekiancig varza, idealumo
faktoriaus verté yra neigiamo Zenklo, o barjero aukstis yra mazdaug ~250 - 300 eV mazesnés
vertés uz auks¢iau minétg, p-Si/MoS; sandiirai budingg verte (®sn = 0,8 eV). IS esmés
neigiamo diodo idealumo faktoriaus negali bati, todél remiantis Sia bei Sunto ir nuoseklios
varzy vertémis galima daryti i§vada, kad bandiniai B ir E né kiek neatitinka standartinio
diodo modelio. Ta patvirtina ir i$ voltfaradiniy charakteristiky apskai¢iuotas barjero aukstis
(B atveju: ®gn= 0,298 eV, E atveju: ®gn= 0,14 eV) ir nuskurdintos srities silicyje plotis (B
atveju: W = 54,9 nm, E atveju: W = 29,5 nm). Sie parametrai buvo skai¢iuojami prie esant
aukstesniems matavimo dazniams, nes biitent prie Siy dazniy parametry vertés beveik nekito.
ISmatuoty C-V ir I-V metodais barjero auks$¢iy skirtumag dazniausiai lemia skirtingai
dominuojantys procesai, kurie néra vienodai jautriis darinio bei medziagos savybéms,
tokioms kaip barjero nehomogeniSkumas, tarpsluoksnio kriivio pasiskirstymas, netolygus
sandiiros pasiskirstymas bei nuotékio srovés [66], [67]. IS C-V charakteristiky skai¢iuojamas
barjero auks$tis yra zymiai jautresnis matavimui, nei aukstis skaiCiuojamas i§ I-V
charakteristiky, todél pirminiu atveju gaunama verté yra patikimesné. Pagal pakankamai
Zemas $iy parametry vertes abiem bandiniams galima biity teigti, kad esant mazoms jtampos
vertéms bandiniuose yra stebimas elektrony tuneliavimas per susidariusj barjera i§ aukso i p
tipo silicj. Tai paaiskina ir srovés kilimg esant zemai neigiamai jtampai. Tuneliavimas Siuose
bandiniuose vyksta, nes ne visi Mo sluoksniai buvo susierinti ir dél to susiformavo tik labai
plonas MoS: sluoksnis. Taip pat dél plono MoS: sluoksnio ir silicyje nuskurdintos srities
plotis yra Zymiai plonesnis. Sios dvi priezastys ir lemia elektrony tuneliavima per barjera.
A ir D bandiniy voltamperinés charakteristikos yra dalinai panaSios | jau aptarty
bandiniy charakteristikas, taCiau labiau primena tipines diodo charakteristikas. Yra
pastebima, jog srovés kilimas, kylant neigiamai jtampai yra kur kas mazesnis, o barjero
aukscio (A atveju: ®gn=0,434 eV, D atveju: ®pn= 0,461 eV) bei nuskurdintos srities silicyje
ploc¢io (A atveju: W = 93,5 nm, D atveju: W = 107 nm) vertés, apskai¢iuotos i§ C-V
charakteristiky rodo, jog tuneliavimo tikimybé per tokio storio barjerg sumazéja, todél ir
tuneliavimo srovés dydis atitinkamai sumaz¢ja. Galima teigti, kad daugiau Mo sluoksniy
buvo susierinta $iy bandiniy atveju, todel ir barjero aukstis bei plotis yra atitinkamai didesnés
vertés. Tg parodo ir i$ I-V charakteristiky suskaiciuoti aktualtis parametrai: A ir D bandiniy
Sunto varza §] kartg yra beveik tris kartus Zemesnés vertés nei nuoseklioji varza, nors §ios

varzos vis tiek siekia dideles vertes. Idealumo faktoriaus vertés yra atitinkamai (n = 4,336 ir
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n = 11,289), tai pasako, kad nors faktoriaus vertés yra gana didelés, sandiira iSties atitinka
diodo modelj, kurj galima aprasyti standartiniais buidais. Tiesa, apskai¢iuotos barjery
auksciy vertés 18 I-V ir C-V skiriasi neZymiai (A atveju: ®gn= 0,446 eV ir ®gn= 0,434 eV,
D atveju: ®gn= 0,505 eV ir &gy = 0,461 eV), taciau vis tiek neprilygsta p-Si/MoS; sandiirai
budingai vertei.

Paskutiniyjy C ir F voltamperinése charakteristikose srovés kilimo, btidingo kitiems
bandiniams néra pastebima ir pacios charakteristikos savo forma yra labai panasios j tipines
diodo charakteristikas. Siy bandiniy, sierinty 150 h/I dujy srautu, esant atitinkamai 500 °C ir
600 °C sierinimo temperatiirai, apskaiiuotos Sunto varzos Yyra daug karty didesnés nei
nuoseklios varzos, tai parodo, kad visa srové teka bitent per sandiirg, o ne per bandinio
krastus ar kitas trumpinancias bandinio vietas. F bandinio atveju barjero aukstis gautas iS I-
V charakteristikos (®gn = 0,655 eV) yra Siek tieck mazesnés vertés, nei gautas i§ C-V
charakteristiky (®sn= 0,751 eV), tatiau abi vertés yra gana artimos jau aptartai, Siai sandarai
budingai vertei. Taip pat tokie rezultatai 1émia ir $io bandinio idealumo faktoriaus verte (n
= 1.687), kuri, lyginant su jau aptarty bandiniy vertémis, yra artima idealaus diodo idealumo
faktoriaus vertei (n = 1). C bandinio barjero aukstis tiek gautas i§ voltamperinés (®ogn= 0,79
eV), tiek i§ voltfaradinés (®osn = 0,771 eV) charakteristiky yra beveik vienodas ir taip pat
beveik sutapo su p-Si/MoS; sandarai biidinga verte. Sunto varza, kaip ir F bandinio atveju,
yra daug karty didesné nei nuoseklioji varza, o idealumo faktoriaus verté (n = 1,221) yra
dar labiau artima idealaus diodo faktoriaus vertei. Abejy bandiniy nuskurdintos srities plotis
silicyje yra pakankamai didelis, kad tuneliavimo procesas biity nepaisomas. Sprendziant i$
S$iy bandiniy charakteristiky bei charakteringy parametry dydziy, galima daryti i§vada, kad
Mo sluoksnis buvo pilnai susierintas.

Sierinimo temperattiros pakélimas nuo 500 °C iki 600 °C i§ esmés pablogino p-Si/MoS;
struktlirg ir tg parodo beveik visy parametry priklausomybés (13 pav. ir 20 pav). ISimtis
taikoma tik A ir D bandiniy C-V matavimams, kur suskai¢iuotas nuskurdintos srities plotis
silicyje ir barjero aukstis D bandinio atveju yra didesnis nei A atveju. Temperattros kélimas
salygoja didesnes molekuliy, pasiekianc¢iy bandinius, energijas. Tokios molekulés gali ne tik
elastiskai susidurti su bandinio pavirSiumi ir atSokti, o ir formuoti ry$ius tarp ty paciy sieros
atomy ir jungtis i saleles bandinio pavirSiuje.

Lygiagreciai elektriniams matavimams buvo taikoma pavirSiaus skenuojancio zondo
mikroskopija ir struktiros Ramano spektroskopija. IS atominiy jégy mikroskopo padaryty

pavirSiaus nuotrauky (21 pav.) ir apskaiciuoty, pavirSius apibtidinan¢iy, parametry (7
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lentelé) galima spresti, kad padidinus sierinimo temperatiirg bandiniy pavirSiai po sierinimo
pasidaro SiurkStesni. Vienintel¢ iSimtis buity bandinys C, kurio pavirSius net po sierinimo
500 °C temperatiiroje yra nelygiausias: pavirSius turi keletg smailiy, i§ kuriy auksc¢iausia
siekia net 356 nm. Visy bandiniy pavirSiniai nelygumai koreliuoja su elektriniy matavimy
rezultatais. Galima matyti, kad prasCiausiai susierinty bandiniy pavirSiai yra lygiausi
(pavyzdziui bandinys B ir E). Grei¢iausiai dél to, kad buvo sieros atomy nepriteklius ir pirma
Sie atomai jungeési prie gilesniy Mo sluoksniy, todél ir pavirSiuje esantys Mo atomai lieka
nesusierinti ir nuotraukose matome tiktai Mo atomy iSsidéstyma. Kalbant apie C ir F
bandinius galima manyti, kad pavirSiaus nelygumai Siuo atveju asocijuojasi su sieros
pertekliumi sierinimo metu. Kuomet yra sieros atomy perteklius, arba tiksliau, sieros atomy
energija yra pakankama, kad visi Mo sluoksniai biity susierinti, tai papildomi sieros atomai
kaupiasi ant bandiniy pavirSiy, taip formuodami nuotraukose matomas virSanes. B ir E
bandiniy atveju per mazas srautas gali reiksti, kad sieros atomai jungiasi prie virSutiniy Mo
sluoksniy iki tam tikro gylio, o tuomet pradeda formuotis j saleles ant bandinio pavirSiaus.
Tokiu atveju susierinama daugiau Mo atomy, nei A ir D atveju.

Atlikta Ramano spektry analizé patvirtina auksc¢iau iSsakytas idéjas dél bandiniy Mo
sluoksniy susierinimo gylio. Ramano spektruose atstumas tarp matomy juosty yra susij¢s su
susiformavusiy sluoksniy skai¢iumi. Vieno MoS; sluoksnio spektre §ios juostos yra
nutolusios per ~ 19 cm 1, o didinant sluoksniy skai¢iy, juostos slenkasi i skirtingas puses
dazniy skaléje, todél didéja ir atstumas tarp Siy juosty [60], [63]. Remiantis paminétuose
darbuose aprasyta metodika, buvo apskaiciuotas ir MoS; sluoksniy skai¢ius pagamintuose
bandiniuose N ~ 17. Taip pat sluoksniy skaicius priklauso ne tik nuo atstumo tarp Ramano
spektriniy juosty, bet ir nuo santykinio jy intensyvumo (Elz/ Aig): vieno MoS; sluoksnio
juosty intensyvumy santykis yra mazdaug lygus 1, o didinant $iy sluoksniy skaiciy santykis
mazéja. Taigi i§ iSmatuotuose spektruose galime matyti, kad nors ir spektrinés juostos yra
nutolusios vienodu atstumu (28,2 cm™) skirtingiems bandiniams, taciau maZiausias
santykinis intensyvumas priklauso C ir F bandiniams, Siek tiek didesnj juosty santykj
atitinka A ir D bandiniai, o didziausig santykj rodo B ir E bandiniai. Tai reiskia, jog nors
visi bandiniai i gylj turi vienoda skaiiy suformuoty MoS: sluoksniy, tafiau ne visi
sluoksniai turi vienoda skai¢iy susierinty Mo atomy, atitinkamai C ir F bandiniai turi

daugiausiai, 0 B ir E — maziausiai. Tokia iSvada suri$a visy matavimy rezultatus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo tiriami dvimaéiy sluoksniy dariniai i§ junginiy MoS: bei metaliniy
sluoksniy. Taip pat buvo matuojamos $iy junginiy I-V ir C-V charakteristikos, i§ kuriy buvo
skaiiuojami charakteringieji struktiros parametrai, apibudinantys struktiiry gaminimo
ypatumus bei kokybe.

Tyrimo rezultatais jrodyta, jog eksperimentiniy I-V ir C-V analiz¢, paremta klasikiniu
Sotki sandiiros modeliu, yra tinkama kiekybiskai apraSomus nuokrypius nuo modelio
parametry susieti su sandiros silicis — metalo disulfidas formavimo technologinémis
saglygomis bei Kiekybiskai palyginti technologiniy kintamyjy jtakg sandiiros parametry
pokyciams. Skaitinés gauty parametry vertés gali biiti priskirtos tam tikriems apibréztiems
technologinio proceso etapams ir gali biiti naudojamos kaip kriterijai etapo pabaigos
identifikavimui.

Lygiagreciai atlikta bandiniy topografijos ir Ramano spektry analizé patvirtino iSvadas,
gautas i§ I-V ir C-V charakteristiky tyrimo ir kartu pademonstravo, jog elektrinés
charakteristikos yra informatyvesnés uz tiesioginio struktiiros ir sandaros tyrimo rezultatus
bei gali biiti panaudotos sulfidinimo proceso stebéjimo parametry kalibraciniy skaitmeniniy
seky sudarymui.

Remiantis charakteringaisiais parametrais, galime teigti, jog nuo bandiniy sierinimo
dujy srauto MoS: sluoksnio formavimosi procesas priklauso netiesiskai: geriausius
rezultatus rodé bandiniai sierinti 1501/h, atitinkantys p-n sandiirg, o blogiausius — 100 I/h.
Sierinimo temperattiros didinimas beveik visais atvejais labiau sugadindavo struktiirg, todél

saugu daryti i§vada, kad Siy sluoksniy sierinimo technologija turéty apsistoti ties 500 °C.
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INVESTIGATION OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF TWO-
DIMENSIONAL LAYER HETEROSTRUCTURES AND APPLICATION TO
DIRECTLY CHANGE THE DIRECT GROWING CONDITIONS OF
MOLYBDENUM DISULFIDE

Domantas Cesnys
Summary

Heterostructures of transition metal disulfides (TMD’s) have unique mechanical,
thermal, electrical and optical properties which differ with structure thickness. However, the
function of such compounds is not well understood using known models. The study of
mentioned properties of these structures yields characteristic parameters suitable not only
for modeling their working principle, but also describing the criteria for technological
conditions to form a heterostructure of predicted parameters.

In this work, we prepared six different samples of p-Si/MoS> by changing the
parameters of sulfurization process. The samples were treated with a different temperature
and different flow of sulfur during sulfurization. Electrical measurements were performed
in order to obtain I-V and C-V characteristics from which p-Si/MoS; structure characterizing
parameters were calculated. By comparing values of the parameters, we were able to
quantitatively distinguish samples in which MoS; was fully formed and managed to describe
the differences between those samples in which MoS; was not fully formed.

Along with electrical measurements we performed Raman spectroscopy and scanning
probe microscopy measurements. Both methods agreed with our results from electrical
measurements and also demonstrated that electrical measurements were more informative
regarding the analysis of p-Si/MoS: structure. It is also safe to say, that electrical
measurements can be used as an efficient method to describe transitional p-Si/MoS;
structures.

In case of sulfurization parameters, the most optimal sulfurization temperature and the
most optimal flow of gaseous mix of S/Ar during sulfurization was clarified to be 500 °C
and 150 I/h accordingly. The samples in which MoS; was formed very poorly, were

manufactured using 100 I/h S/Ar flow and 600 °C temperature.
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