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[VADAS

Terahercin¢ (THz) spinduliuoté pastaraisiais deSimtmeciais susilauké itin didelio
mokslininky susidoméjimo kaip tarpinés grandies tarp optinés ir mikrobangy spinduliuotes,
atitinkanc¢ios 100 GHz — 30 THz. THz spinduliuoté¢ pasizymi optinéms bangoms biidingu
neinvaziSkumu — nepazeidzia medziagy, taip pat ir mikrobangoms biidinga skvarba pro daug
elektriskai nelaidziy medziagy: popieriy, keramika, plastika, drabuzius ar med;j [1]. Dél Siy savybiy
THz spektroskopija sparciai Vystosi ir jau rado vietg kai kuriose pramonés niSose, pavyzdziui,
saugume — skanuoja laiskus, maisto produktus, medicinos priemones [2-4]. Deja, THz
spinduliuoté yra itin gerai sugeriama vandens ir tai apsunkina jos pritaikomuma dar daugiau sri¢iy:
medicinoje vaizdinant vézinius audinius ar telekomunikacijy srityje perduodant duomenis [5]-[7].
Siekiant iSvengti THz spinduliuotés signalo slopimo, biitina sukurti itin auksStos kokybés
puslaidininkius THz $altinius ir jutiklius. Tam yra kuriama nauja jony implantavimo j AlGaN/GaN
heterosandiirg su dvimatémis elektrony dujomis (angl. 2D electron gas — 2DEG) technologija,
leidzianti pakeisti iki §iol vyravusig mezy gamybos technologija [8, 9]. Implantuojant jonus yra
selektyviai suardoma puslaidininkio gardelé ir taip yra nutraukiama elektros srové — sukuriama
izoliaciné sritis. Kadangi implantacijai tinkamy jony bei puslaidininkiniy struktiiry variacijy yra
begalés, biitina atlikti modeliavimus iki pradedant eksperimentus ir prietaisy kirima. Siame darbe
pristatomi C, Al, Si, Ti jony implantacijos ] AlGaN/GaN heterostruktiiras skai¢iavimo bei

matavimo rezultatai, gauti atlikus jony implantacijg ir iStyrus izoliaciniy sriciy elektrinj laiduma.

Sio darbo tikslas yra skaitinio modeliavimo biidu parinkti optimalias salygas jony
implantavimo eksperimentui, sukurti Siluminiam stresui atsparias izoliacines sritis didelio
elektrony judrio tranzistorinése (angl. High electron mobility transistor — HEMT) struktarose,
kurios bus naudojamos kietakiiniuose terahercy emiteriuose bei detektoriuose. Darbe sprendziami
Sie uzdaviniai: Sumodeliuoti implantuoty jony erdvinius profilius bei sukeliamus defektus
AlGaN/GaN heterostruktiiroje, atsizvelgiant j jony tipa, doze, energija C, N, Al, Si, Ga jonams bei
atlikti Al jony implantacija | AIGaN/GaN HEMT struktiiras ir istirti sukurty izoliaciniy sri¢iy

elektrinj laiduma.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.  Puslaidininkinés struktiiros su dvimatémis elektrony dujomis

Siame darbe nagrinéjamos puslaidininkinés AlGaN/GaN struktiiros, turingios dvimates
elektrony dujas — 2DEG, susidarancias heterosandiiroje dél spontaninés ir pjezoelektrinés
poliarizacijos [10, 11]. AlGaN/GaN pjezoelektrinis efektas yra bent tris kartus didesnis nei GaAs
ir lemia didelius kriivininky tankius [12]. 2DEG yra kieto kiino fizikos modelis, kuriame elektronai
gali laisvai judéti dviejose dimensijose, bet jy judéjimas yra apribotas tre¢ioje dimensijoje. Sios
dujos susidaro puslaidininkiy medziagy, turiniy skirtingg draustiniy energijy tarpa,
heterosandiiroje. [10]. Valentiné ir ,
laidumo juostos iSlinksta ir prie e~ :_i
laidumo juostos susidaro trikampé __E}q

duobe¢, kurioje kaupiasi elektronai (1

. .. . . ' - *
pav.). Biitent Sie elektronai ir vadinami Nj N/_

. o . . . . I
dvimatémis elektrony dujomis. Tokios AlGaN 1 GaN AlGaN ' GaN

puslaidininkinés  struktiros placiai 1 pav. 2DEG susidarymas. Pagal [10].

naudojamos didelio elektrony judrio
tranzistorinémis (HEMT) struktiiroms gaminti [13—15]. Pirmosios HEMT struktiiros (2 pav.) buvo
sukurtos Takashi Mimuros 20 a. pabaigoje [16]. AlGaN/GaN riboje susidaro 2DEG kanalas, kurio

laidumas gali biti valdomas iSoriniu elektriniu lauku —
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storio, legiravimo, temperatiros bei kravininky
- 2 pav. HEMT su 2DEG kanalu schema.
koncentracijos [21]. Adaptuota pagal [13].



1.2.  Prietaisy izoliacijos gaminimo technikos: mezy formavimas ir jony

implantacija

Siekiant tinkamo puslaidininkiniy prietaisy veikimo bitina atskirti komponentus vienus
nuo kity. Elektriné komponenty izoliacija sukuriama formuojant mezas arba atliekant jony

implantacijg. Principinis skirtumas tarp $iy technologijy pavaizduotas 3 pav.

Izoliuota  Aktyvi PiXe* i-GaN Mezos
sritis —l sritis implnnlncij:n[_h!m ésdinimas

: +

Percinamasis shuoksnois 1.6 jun Percinamasis sluoksnis 1.6 yun
sSnn S

(a)
3 pav. Jony implantacijos (a) ir mezy formavimo (b) palyginimas. Adaptuota pagal [9].

Viena placiausiai izoliacijos sukiirimui taikomy technologijy yra mezy formavimas.
Formuojant mezas naudojamas §lapias cheminis arba sausas plazminis ésdinimas, kurio metu yra
pasalinamas nereikalingas puslaidininkinis sluoksnis taip, kad elektros srové galéty teketi tik tarp
numatyty kontakty (3 pav. b). Naudojant Slapig ésdinimg galima selektyviai pasalinti puslaidininkj
pagal jo kristalografines plok§tumas ar priemaisy tipus [22]. Kadangi GaN kristalas gali buti Ga
arba N — pavir$iaus (angl. Ga —face ir N —face), ne visada pavyksta cheminiu biidu ésdinti kristalg.
N — pavirSiaus galio nitrido paskutiniame sluoksnyje esantys azoto atomai gali sudaryti vieng, o
Ga — pavirSiaus galio nitrido paskutiniame sluoksnyje esantys azoto atomai gali sudaryti tris
cheminius ry$ius dél nesuporuoto azoto atomo jungties (angl. Dangling bond). Palacios et al. [23]
parodé, kad MBE buidu uzauginti N — pavirSiaus GaN sluoksniai gali buti efektyviai ésdinami
vandeniniu KOH tirpalu, 0 Ga — pavirSiaus GaN iSlieka atsparus ésdinimui. Patalpinus N —
pavirSiaus GaN j KOH tirpalg, hidroksido OH™ jonai yra stumiami pavirsiuje esanciy azoto atomy
laisvy jungciy, taciau stimos jéga pakankamai maza ir OH™ jonai reaguoja su galio atomu. GaN ir
H20 reaguoja sudarydami Ga»Os ir NH3 dujas (1 lygtis). KOH veikia kaip katalizatorius ir gautas

Gay0s istirpsta KOH tirpale. Sis cheminis procesas vyksta, kol pasiekiamas norimas ésdinimo

gylis.

KOH 1)
2GaN + 3H,0 — Ga,05 + 2NH; T



Tuo tarpu, Ga— pavirsiaus galio nitride, hidroksido OH" jonai pirmiausia reaguos su Ga. Nuésdinus
galio sluoksnj, azoto laisvi neigiami rySiai stumia OH" jonus, susidariusi stimos jéga neleidzia
OH- jonams susijungti su galio atomais ir (1) reakcija nebevykta [24]. Si problema sprendziama
naudojant fotoelektrocheminj (angl. — photoelectrochemical — PCE) ésdinimg, kurio metu
bandinys ésdiklyje apSvieCiamas UV spinduliais. Abejais atvejais, Slapio ¢ésdinimo greitis siekia
1-3 um/val. Sausas ésdinimas vykdomas veikiant bandinj plazma. Sis procesas, palyginus su lapiu
¢ésdinimu, yra Zymiai greitesnis, gaunamas geresnis atsikartojimas, taip pat tolygiau iSésdinami
dideli bandiniai. Bandinj veikiant plazma kristalo cheminé ar kristalografiné sudétis nedaro jtakos
ésdinimui. Tiek §lapio, tiek sauso ésdinimo technologijos yra paprastos, pigios ir tinkamos masinei
prietaisy gamybai. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad S$lapiai ésdinama ir horizontalioje
plokstumoje, o ésdinant plazma vykdomas tik vertikalus GaN ésdinimas. Abejais buidais gaunamas
didelis prietaiso struktiiros pavirSiaus plotas, atsiranda nuotékio srovés bei atlickant kontakty
metalizacijg galima lengvai pazeisti biiting 2DEG sluoksnj [8]. Taip pat, iSkyla problema, kad
nugremzus dalj puslaidininkio sluoksnio, kuris padengtas reaktoriuje iSaugintu SiN sluoksniu,
iSgramzos vieta nebelieka apsaugota ir tolimesniuose gamybos zingsniuose turi biiti formuojamas

naujas apsauginis sluoksnis [25].

Norint i§vengti minéty problemy formuojant atskirus prietaisus yra siiloma alternatyva —
jony implantacija. Jos metu pasirinkti atomai yra jonizuojami ir suteikus jiems didele energijg jie
yra nukreipiami ] bandinj. Implantavimo procesas gali neutralizuoti laidy puslaidininkio sluoksn;j
mechaniSkai arba chemiSkai. Neutralizuojant mechaniSkai, sluoksnio varza jprastai didé¢ja keliant
atkaitinimo temperatiirg: dél sukurty defekty atsiranda gilieji pagavos centrai, sumazéja galimybé
elektronams Suoliskai keliauti i§ vieno atomo j kitg (angl. Hopping conduction). Atkaitinus per
didel¢je temperatiiroje, sukurti defektai relaksuoja, sumazeja pagavos centry tankis ir kriivininkai
vel gali SuoliSkai judéti per atomus. Jeigu izoliacija pasireiSkia chemiskai, puslaidininkio varza
taip pat didéja keliant atkaitinimo temperatiirg, taciau prieSingai nei mechaniniu atveju, ties tam
tikra temperatiira stabilizuojasi. Sio proceso metu susidaro termiskai stabilus gilusis lygmuo (angl.
Deep level) i$ kurio norint pasalinti elektrong reikia zymiai didesnés energijos nei KT [12], [26].
Jonizuotos dalelés praranda savo energija jonizuodamos arba suzadindamos bandinio atomus,
esancius netoli sklindancio jono trajektorijos. Jono prarandama energija atstumo vienetui nusako

stabdomoji geba [27]:

o=@, @), @)

e ir n indeksai nurodo elektroninius bei branduolinius energijos nuostolius. Nuo implantuojamo

jono energijos priklauso prarandamos energijos medziagoje procesas. Tai gali biiti neelastiné



sklaida, kurios metu jono energija perduodama atomo elektronams juos suzadinant arba iSmusant
i§ atomo, arba elastiniai susidiirimai, kuriy metu patiriami branduoliniai energijos nuostoliai, Kai
sgveikauja jonas ir medziagos atomas. Jono ir branduolio sgveika apraSoma Kulono jéga tarp
dviejy teigiamy kraviy. Dél Kulono jégos pakinta jono sklidimo kryptis bei jonas netenka
energijos. Judant jonui gali buti iSmustas sklaidantis atomas ir atsirasti gardelés pazeidimas.
Vykdant jony implantacijg, minéti energijos nuostoliai yra naudojami skaiiuojant gardelés

pazeidas. Elastiné jono sklaida aprasoma 3 formule [28]:

(5), = na Je BoL(En) 22 a, (3)
kur E — krintancios dalelés kinetiné energija, ny — atomy tankis, E — atatrankos atomo energija,
ER .. — maksimali atatrankos atomui perduodama energija, E; — atomo iSmusimo i gardelés
energija, L(ER) — Lindhard partition funkcija, nurodanti, kokia energijos dalis yra perduodama
sudiirimo metu tarp branduoliy, do(E, Ep) — diferencialinis Kulono sklaidos skerspjiivis jonames,
protonams ir elektronams. T = ExL sandauga yra pazeidos energija, nurodanti, Kiek energijos
medziagai atiduoda E kinetinés energijos atatrankos branduolys iSmusant atomus. Taigi, sgveikos
metu gali jvykti nemazai reiSkiniy, kuriy pagrindinis — gardelés defekty atsiradimas jonams
perduodant energija kristalui. Kiti procesai gali lemti fonony, eksitony ir plazmony, antriniy
elektrony ir fotony sukiirimg bei medziagos lokaly jkaitimg. Kristaluose jonizuota dalelé gali
lengvai iSmusti atomg i§ gardelés ir sukurti vakansija, jsiterpti j gardelés struktiira, atsirasti
tarpmazgyije, suardyti cheminj rysj. Sie defektai gali biti tiek pavieniai, tiek gali sudaryti defekty
klasterius, amorfines zonas, 3D defektus. Didelés energijos jonas pradzioje nesusiduria su taikiniu,
o del stabdomosios spinduliuotés ir Kuloninés sgveikos jonizuoja greta esancius atomus.
Susidirimai pradeda vykti tik sumaZéjus jono energijai ir tuomet vyksta nejonizuojantys
susidirimai. D¢l stabdomosios spinduliuotés bandinys gali lokaliai jkaisti iki tiikstancio kelviny,
yra pazeidziama termodinaminé pusiausvyra. Sis vyksmas trunka 0,1-1 ps, o temperatiros
stabilizavimasis jvyksta per 1-10 ps. Implantacijos metu sukuriami defektai anihiliuoja,
priklausomai nuo medziagos savybiy: kai kur paprasti taskiniai defektai anihiliuoja jau kambario
temperatiiroje, tac¢iau sunaikinti sudétingesnius defektus jau reikia auksStesnés temperattiros [29].
Tokie pazeidimai gali i$likti mety metus, jeigu néra pakei¢iama termingé pusiausvyra, t. y. bandinys
néra atkaitinamas [30]. Slenkstiné energija (angl. Threshold displacement energy — TDE), yra
pagrindinis parametras, apraSantis maziausig reikalingg energija sukurti stabily gardelés defekta.
Si energija priklauso nuo medziagos anizotropijos, o kuriant teorinius jonizuoty daleliy saveikos
su medziaga modelius, TDE yra Zingsniné tikimybiy funkcija, kuri lygi 0, kai daleliy energija
mazesné uz TDE ir lygi 1, kai energija didesné uz TDE. TDE jprastai sickia 10 — 50 eV ir yra

zymiai didesné nei Frenkelio eksitony formavimosi energija. Tai parodo, kad jonizacijos sukurtos



vakansijos negali spontani$kai rekombinuoti taip, kaip gali

Frenkelio  eksitonai.  Puslaidininkinése = medziagose
dazniausiai susiformuoja amorfinés kiSenés, kurios islieka po
kaskadinés atomy gritities. Nors Sios amorfinés kiSenés yra
stabilios daugumoje tetrahedrinés gardelés puslaidininkiy,
GaAs kristaluose jos gali rekristalizuotis net kambario
temperataroje [31]. Kaskados pabaiga yra svarbi, nes tada
susidare defektai gali difunduoti, aglomeruoti arba
rekombinuoti. Jeigu sukurti defektai yra termodinamingje
pusiausvyroje su aplinka ir yra lokalus defekty gradientas,
jvyksta savidifuzija. Jos mechanizmai pavaizduoti 4 pav: A ir
B vyksta linijinis bei ziedinis atomy apsikeitimai, jiems reikia
daug energijos ir jie nepriklauso nuo defekty tankio kristale.
C dalyje vyksta tarpmazgio judé¢jimas tarp atomy, jis

reikalauja taip pat daug energijos ir jprastai vyksta su

‘oo ole)

SE

®._0

D

s ":.o

E

4 pav. Difuzijos mechanizmai:
A - linijinis pasikeitimas

vietomis, B - Ziedinis

pasikeitimas vietomis, C -
tarpmazgio judéjimas, D -
tarpmazgio perSokimas j
gardele, E - atomo perSokimas j
vakansijos vietg. Adaptuota

pagal [25]

mazesniais uz gardele atomais. D dalyje atomai, kurie yra panaSaus kaip gardelé dydzio, perSoka

1 gardelés atomo pozicija. E dalyje atomas perSoka j vakansijos vieta. D ir E tipo taSkiniy defekty

judéjimai yra dazniausiai pasitaikantys kristale [32].

Atlikus jony implantacija, prietaisai pasiZymi panasSiais arba geresniais parametrais nei

po mezos formavimo: gaunamos mazesnés nuotékio srovés [33]. Nuo turimo puslaidininkio

sudéties ir norimo implantacijos profilio, sukurty defekty tankio, galima pasirinkti i§ jvairiy

cheminiy elementy, pavyzdziui: aliuminio, deguonies, ar sunkiyjy elementy [9], taip pat tg patj

bandinj implantuoti kelis kartus keic¢iant implantuojamy jony energija [8]. Didelés atominés masés

jonai formuoja seklesnius defektus, o maZos atominés masés jonai skverbiasi gyliau. 5 pav.

pavaizduoti sumodeliuoti jony implantacijos profiliai pagal jony tipa ir implantacijos energija:
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5 pav. Implantacijos profilio modeliavimas esant skirtingiems implantuojamiems jonams
bei jy energijai. Adaptuota pagal [9].



Implantacijos jrangos principiné schema pavaizduota 6 pav. AukStame vakuume atomai
yra jonizuojami, atpléSiant juos nuo Saltinio, véliau elektriniais leSiais sufokusuojami, atskiriami
pagal masg, pagreitinimo metu jonams suteikiama norima energija, ir gautas jony pluostelis yra
nukreipiamas i bandinj [34]. Dazniausiai galima keisti kampa, kuriuo yra apsaudomi bandiniai [8],
[9], [35]. Kadangi norima suformuoti tik tam tikrg izoliacing zong, prie§ implantavimg yra
atliekama fotolitografija, kurios metu suformuojama kauké, pro kuria negali praeiti jonai. Si kauké
gali biiti pagaminta i§ fotorezisto [36], [37], kurio storis jprastai yra keli mikrometrai. Kadangi
jonai implantuojami j nanometry eilés gylj, kaukés formavimas yra veiksmingas biidas apsaugoti
bandinj nuo implantacijos sukelty paZeidimy laidZioje prietaiso dalyje. Pagrindinis jony
implantacijos trikumas yra dideli jony implantavimo irenginio kaStai: reikalingas aukStas
vakuumas, didelés pagreitinimo jtampos implantavimo metu. Tiek mezos, tiek izoliacijos
formavimo metu yra naudojimas techniskai atidirbtas litografijos procesas, todél tereikty paruosti
izoliacijai skirtg kaukés Sablong ir uzprogramuoti jrangg sutapatinti kaukés pieSinj. Pagrindiné
klitutis sklandziam implantacijos metodo atéjimui i pramong biity atskiros implantavimo jrangos

integravimas | sustyguotg technologinj procesa.

Jony atskyrimas
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6 pav. Jony implantavimo jranga. Adaptuota pagal [34].

1.3.  Pazeidy skai¢iavimo modeliai

1955 m. G. H. Kinchin ir R. S. Pease pirmieji pasitilé iSsamy analitinj modelj apskaiciuoti,
kaip suzadintos dalelés paveikia medZiaga [38]. Sis modelis, plagiai vadinamas KP, leido
apskaiciuoti DPA (angl. Displacements per atom) — parametrg, nurodantj, kiek atomy yra iSmusta
1§ gardelés lyginant su bendru gardeléje esanciy atomy skai¢iumi. Pirminiy iSmusty atomy PKA

(angl. Primary knock-on atom) energija ir skai¢ius priklauso nuo krintan¢io jono energijos.
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Remiantis KP modeliu, pirminiai jono — atomo susidiirimai vyksta izotropiskai perduodant viding
energija. Pirminis iSmuStas atomas yra jonizuojamas, energija prarandama atiduodant ja
elektronams, saveikaujant su gardele ir susiduriant su kitais atomais taip sukeliant iSmusty atomy
kaskada (7 pav.). Kai atomai nebeturi pakankamai energijos iSmusti kitus atomus, vyksta atomy
judéjimas, kol nusistovi termodinaminé pusiausvyra. ISmustieji atomai difunduoja ir gali

rekombinuoti su gardelés vakansijomis, patekti ] tarpmazgius.

N

{..

7 pav. Kaskady formavimasis.

Remiantis KP modeliu tam tikrame intervale nuo slenkstinés iki virSutinés energijos
sukurti Frenkelio pory skaicius tiesiskai priklauso nuo pradinés PKA energijos. Zemiau slenkstinés
E; energijos nauji iSmusimai nevyksta, o jeigu PKA energija virSija virSuting energijos riba E,
papildomy iSmusimy nejvyksta. Daroma prielaida, kad su atomais susidirimy nejvyksta,
krintan€iy jony energija jonizuoja ir suzadina aplinkui esancius atomus. Tuomet iSmusty atomy

skai¢iaus priklausomybé nuo pazeidos energijos parodyta 4 formuléje:

-0, T <Ey
1 , E;<T<2E,
T
N(T) = 25, 2E; <T<E, 4)
Ee T>E
| 2, 1 T €

Po detalesniy tyrimy paaiskéjo, kad KP modelis yra netikslus. Nepaisant to, KP yra
naudojamas ir Siandien, norint greitai jvertinti galimg medziagos pazeida implantuojant jonus
jvairiose modeliavimo aplinkose [31]. M. J. Norgett, M. T. Robinson ir I. M. Torrens pasialé KP
modelio modifikacija, Zinoma kaip NRT. Pagal NRT model; sukurty taSkiniy defekty skaicius
kaskadoje [39] yra:

L 2Eq
N—ZEd,kalT> p (5)

kur « yra iSmusimo efektyvumas (angl. displacement efficiency). k nepriklauso nuo temperatiiros,

energijos ir pacio taikinio. Simuliacijos parod¢, kad yra 20% tikimybeé, kad jonizacijos metu
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1ISmustas atomas grj$ ] savo vietg arba uzims kito iSmusto atomo vietg, todél k apytiksliai lygus
0,8. Pazeidos energija vienam jonui nustatoma i$ pilnutinés jono energijos atimant energija, kuri
buvo prarasta dél medziagos jonizacijos. Tipinés E; vertés yra taip 20 ir 100 eV, o DPA gali buti
suskaiCiuotas naudojantis pazeidimo energija norimame tiiryje, pagal (4) lygti apskaiciuojant
defekty skaiciy ir rezultata normalizuojant vidutiniam atomo tiriui (angl. average volume per

atom). Kadangi analizuojamame tiiryje dar yra ir Frenkelio eksitonai, biitina atsizvelgti j juos.
Tuomet ,,isgyvene* defektai gali buti skai¢iuojami pagal 8 pav. ir i§ (5) lygties atsirades 3%
proporcingumo daugiklis daro jtaka, kai 2a T,, tuomet “Td virsta i a, 3L [31].

K 2Eq 2Eq R

4nR®  4m(R—L)3

Vi§or. - Vvid. 3 3 L
fiégyvene = Vicor = 1IR3 = SE - 3@ =~ 3E (6)

ISstumty atomy

periferija

Karstas kaskady
branduolys

Atomy judéjimas,

sukeliantis apsikeitimus

8 pav. I8gyvenusiy defekty tiiryje jvertinimas. Adaptuota pagal [29].
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2. TYRIMO METODIKA

Darbo metu buvo modeliuojama jony implantacija, atlickama aliuminio jony implantacija

] bandinius ir analizuojami gauti rezultatai.

2.1.  Modeliavimo aplinkos: SRIM ir TRIM

Modeliavimai buvo atlickami atviros prieigos programa ,,SRIM®, kuri pasiekiama

http://www.srim.org. ,,SRIM* (angl. The Stopping and Range of lons in Matter) naudoja Monte

Karlo metoda. Programoje implantuojamy atomy judéjimas apraSomas kaip nepriklausomy
dvinariy susidiirimy su atomais rezultatas — BCA (angl. binary collision approximation). Tai
leidzia sukurtas Frenkelio poras laikyti stabiliomis, o tarp judanciy jony nevyksta susidirimai.
Stimos potencialas V(r) yra apraSomas kaip Kulono jéga tarp dviejy branduoliy su ekranavimo

funkcija ¢:

V(r) = 10ﬂ262¢<£)1 (7)

kur Z yra branduoliy kriiviai, e — elektrono kriivis, r — atstumas tarp branduoliy, a — ekranavimo
atstumas, o ¢ (2) yra suma eksponenciy, aprasanciy elektrony tarpusavio saveika esant

nedideliems atstumams. Esant pakankamai dideliam atstumui, jonai nebesgveikauja.

SRIM (10 pav.) leidzia sumodeliuoti jony jsiskverbimo j homogenines medZiagas
(bandinj) gylj, keiciant besiskverbian¢iy jony jonizacijos energija. Jonus galima parinkti i$ visos
cheminés elementy lentelés, o jy kineting energija keisti nuo keliy deSimciy iki keliy Simty
elektronvolty. Programoje jdiegta ganétinai plati medziagy biblioteka, kuri apima metalus,
puslaidininkinius kristalus, organines medziagas bei biologinius audinius. Programa yra nuolat
tobulinama — nuo 1984 m. kas keleta mety atlieckami dideli programos atnaujinimai papildant
taikiniy bibliotekg bei gaunamus modeliavimo rezultatus suderinant su naujais jony implantavimo
eksperimenty duomenimis. Jeigu norimo taikinio néra bibliotekoje, galima nesunkiai jj sudaryti
pasirenkant 1§ cheminés elementy lentelés reikiamus elementus ir nurodant jy procenting sudétj
(stechiometrijg), agregating biiseng (kieta ar dujiné) bei pakoreguojant tankj. Tankis, automatiskai
nustatytas pagal elementy procentines dalis, gali neatitikti norimos medziagos tankio dél skirtingy

atomy i$sidéstymo ir tarpusavio sgveikos, pavyzdziui, kristalo, turincio skirtingus gardeliy tipus


http://www.srim.org/
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Ion Stopping and Range lables

B “

?
_— =
Add Element Compound Dictionary Resztore Last Target
= A

NN N N R

K

Main Menu

9 pav. Programos ,,SRIM* pagrindinis langas.
tankis keiciasi: grafito tankis yra 2,2 CI%, 0 deimanto — 3,5 CI% [40]. Modeliuojant ,,SRIM*, jonus

galima implantuoti tik j vieng medziaga, o ne skirtingy, atskiry medziagy sluoksnius. Kitas svarbus
modeliavimo parametras — medziagos pataisos faktorius CC (angl. Compound Correction). Jony
stabdymas junginiuose gali skirtis tarp kristalinés gardelés ir amorfiniy medziagy lengviems
elementams. CC i§ esmés nusako Braggo taisyklé: jony stabdymas junginyje gali biiti jvertintas
pagal atskiry atomy, sudaranéiy junginj, stabdymo profiliy tiesing kombinacija [41]. Braggo
taisyklé yra labai svarbi modeliuojant jony implantacija. Turint pakankamai duomeny, kaip
atitinkami jonai yra stabdomi grynose, vienos rii§ies atomy, medziagose, galima numatyti, kokia
jtaka turés atsirade cheminiai rySiai junginiuose. Cheminiai ryS$iai turi didesn¢ jtaka mazos
molekulinés masés junginiams, ypa¢ kuriy atomai susieti vienvalenciais, dvivalenCiais ar
trivalenciais rySiais. Iprastai nereikia atlikti jokiy CC modifikacijy didelés molekulinés masés ir
neorganiniams junginiams, pavyzdziui, Siame darbe tiriamiems puslaidininkiniams kristalams.
Jeigu norima, kad programa nedaryty jokios pataisos, reikia palikti CC = 1. Programa suskaiciuoja
rezultaty lentelg — numatomus gylius, j kuriuos jsiskverbs implantuojamieji jonai (1 priedas).
Ivertinus apytiksle kineting energija, galima toliau tikslinti modeliavimg naudojant mazesnius
kinetinés energijos rézius ir taip rasti tinkamg implantuojamy jony kineting energija pagal norimg
pasisiekti bandinio gyli. I§ ,,SRIM* modeliavimy suzinojus optimalig implantuojamy jony kineting

energija, galima testi bandymus ieskant optimalios implantuojamy jony dozés, siekiant sukurti
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norima skai¢iy tiriniy defekty. Sie tdriniai defektai gali biiti panaudoti sudarant izoliacija
puslaidininkinéje struktiiroje. Tolimesni eksperimentai buvo vykdomi naudojantis ,,SRIM*
papildiniu ,,TRIM*“. ,TRIM* (angl. The Transport of lons in Matter) yra galingas ir populiarus
jrankis modeliuoti jony implantacijos pasiskirstyma puslaidininkinése struktiirose [8], [9], [20],
[26], [36], [42]. ,,TRIM® i§ esmés yra sudaryta i§ 3 daliy (11 pav.). Pirma dalis skirta
implantuojamo jono apraSymui: pasirenkamas implantuojamas jonas, jo energija, implantacijos
kampas. Antroji dalis skirta apraSyti taikinj. Taikinys gali biiti sudarytas i§ keleto skirtingy
medziagy sluoksniy. Jei taikinio sluoksnio néra bibliotekoje, ji galima susikonstruoti analogiskai
kaip ir ,,SRIM* aplinkoje. Tre€ioji dalis skirta techniniams parametrams: implantuojamyjy jony
skaiCiaus pasirinkimui, modeliavimo lango plo¢io nustatymui (jeigu norima matyti specifing, o ne
Vviso bandinio zong). Pats modeliavimo procesas gali trikti nuo keliy sekundziy iki keliy valandy,
priklausomai nuo modeliuojamy jony skaiciaus, energijos bei pasirinkto pazeidimy skaic¢iavimo

budo.

Resad TR 2 )
AMe A n -
TRIM Demo | lon Diistribution and Quick Calculation of Damage
Restore Last TRIM Data | |on Digtibution with Recoils projected on y'-Plane
—
ION DATA ? o o
TARGET DATA ?

Add New Element to Laver
. - : 3 . P

—
&

7| Output Disk Files

" & B - Resume saved |
H on Ranges = |
H [10)into Layer 1 SRIM-2008 > ﬂ [ Backscattered lons AL cak'J
~ 10000 H nsmitted lons/Recoils _
99999 ‘ﬁ 2| [ Sputtered Atoms Calculate Quick
: H m Range Table
k1

sion O etails

10000 |4 - |
0ks Iec:ial "EXYZ File" Increment [et) Main Menu

iy 3 . -

10 pav. Programos ,,TRIM* pradinis langas
Yra 3 buidai, kuriems nereikia i§ anksto paraSyti specialaus programos kodo (TRIM.dat):

=

greitas pazeidimy modeliavimas (KP modelis), kurio metu gaunamas jony pasiskirstymo profilis,

detalus grittiniy kaskady modeliavimas (angl. Full cascades — FC) bei plony (keliy desiméiy
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angstremy storio) sluoksniy modeliavimas. Greitas KP bei pilny kaskady FC skai¢iavimo
modeliavimai — vieni populiaresniy, ta¢iau kuris yra tikslingesnis — reikia testuoti. Nors tiek KP,
tick FC remiasi Monte Karlo metodu, rezultatai gali zymiai skirtis. Vadovaujantis jvairiy
jonizacijos modeliy apraSymais [31], [43], nusprgsta naudoti pilny kaskady modelj, kuris turéty
tiksliau modeliuoti Siame darbe nagrin€¢jamas situacijas. Programa taip pat siiilo dar 5
modeliavimo biidus, kuriems reikia i§ anksto parasyti atskirg programinj koda (TRIM.dat): greiti
arba detalts (pilny kaskady skai¢iavimo) biidai, priklausantys nuo konkreciy atomy, energijy,
implantavimo kampy bei gylio, nuo kurio yra jie implantuojami (praversty modeliuojant
pazeidimus struktiiry, ant kuriy véliau buty auginami papildomi sluoksniai ir po uzauginimo vél
biity implantuojami jonai) arba skai€iuojamos susidiirimy kaskados (tiek greitos — dalinés, tiek
pilnos), atsiradusios dél neutrony poveikio arba dirbant su medZiagy monosluoksniais. Siame
TRIM.dat faile biitina aprasyti kiekvieng jong ir tai yra labai nepatogu bei praktiskai nejmanoma
norint sumodeliuoti tikstan¢ius jony. Apibendrinus, ,,SRIM* ir ,,TRIM*“ sukuria draugiska
vartotojui aplinka, turi gera naudojimosi vadova, modeliavimo eksperimento sukiirimo
pavyzdzius, kuriuose galima Zingsnis po zingsnio iSmokti modeliavimo pagrindy, pacios

programos yra nuolat atnaujinamos.

2.2.  Modeliavimo eksperimento eiga

Visy pirma, norint jsitikinti, kad eksperimentai modeliuojami teisingai, buvo iSanalizuoti
kai kuriy moksliniy straipsniy duomenys ir paméginta atkartoti jy gautus jony implantacijy sukurty
vakansijy profilius. A. Taube et al. [8] sieké sukurti kuo homogeniskesnj vakansijy, kuriy tankis

bility ne maZesnis nei 102%¢m™3

, sluoksnj, siekiantj 0,7um gyli. Kadangi norima turéti kuo
homogeniSkesnj vakansijy profilj, reikia atlikti bent dvi implantacijas su skirtingomis energijomis.
Implantuoty jony profiliy $laitai sumuosis ir galima bus gauti bendra implantacijos profilj per visa
bandinio gylj. Minétame straipsnyje modeliavimui naudota Alo,16GaogsN / AIN / GaN / C-GaN /
GaN 36 /0,6 / 700 / 1900 / 25 nm struktiira, 0 implantacija vykdoma su anglies (250 keV ir 520
keV) bei aliuminio (270 keV ir 800 keV) jonais. ,,SRIM* aplinkoje buvo modeliuota anglies ir
aliuminio jony, kuriy energija yra tarp 100 — 900 keV, implantacija j GaN sluoksnj. Didzioji dalis
anglies jony, implantuoty su 250 keV energija, sustos ties 365 nm, 520 keV — 660 nm (2 priedas,
paryskintos eilutés), 0 aliuminio jonai, implantuoti 300 keV energija — ties 270 nm, 800 keV — 670

nm (1 priedas, paryskintos eilutés). Toliau buvo vykdomas ,,TRIM*“ modeliavimas naudojant

auk$¢iau nurodytas energijas: atkurta bandinio strukttira bei atlikti 4 modeliavimai: C* 250 ir 520
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keV, AlI* 300 ir 800 keV implantuojant po 10000 jony. Pagal pirmu artiniu tiesine priklausomybe
tarp AIN ir GaN tankiy apskaiciavau, kad AlxGaixN tankio israiska turéty buti:

y=-289xx+ 6,15 @)
Pagal 7 formulg, Alo16GaoesN tankis turéty biti 5,69 =

Démesio vertas yra ,,Collision events* — susidtrimy grafikas, i§ kurio galima gauti smailg,
reikalinga i§skaiGiuoti reikiama jony doze ir numatoma vakansijy koncentracija pagal 8 lygti. Si
smail¢ dar vadinama Braggo smaile. IS esmés Braggo smailé¢ sutampa su SRIM numatytais

implantavimo gyliais (,,Projected Range®, 1 priedas).

at
vakancijy koncentracija (—3> = dozé (
cm c

i I ilés auksti . 108 8
mz) * Braggo smailés aukstis (m> * (8)

Atlikus modeliavimus, buvo gauti jony sukurty vakansijy pasiskirstymo profiliai bei

suskaiciuotos minimalios implantavimo dozés.

COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS
= Target Vacancies (814/Ton) 2 | Tarzet Vacancies (10210m)
=] =]
TE C*, 250 keV, 0,24 TE C*, 520 keV, 0,22
L) 24
: i :
,;) E 20 o
= — 16 4:
< 3 <
P = n 3
B = &
= 08
: :
z E 4 =
o
- Target Depth - LI5um
COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS
‘E- Target Vacancies (2538/Ton) FE- Target Vacancies (4107Ton)
[=]
=1 Al 300kev, 0,82 7 | A, 800 kev, 0,68
B [ s g
£ Lé e
m T m
= o s g
q : 3 i
g b} B -~
& = 4 ’a
2 = o
3
g £ &
E 2 2 .7_?
z a
en 1
L]
- Target Depth - T2 um - Target Depth -

11 pav. Sumodeliuoti vakansijy pasiskirstymo profiliai implantuojant 250 keV ar 520 keV
energijos anglies (rezultatai virSutingje eilutéje) ir 300 keV ar 800 keV aliuminio jonus (rezultatai
apatinéje eilutéje).
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1 lentelé. Implantuojamy jony tipas, energija bei numatomos dozés.

Jono tipas ir at at
. Apskaiciuota maziausia dozg, (—) Literattiroje [8] nurodyta dozé, (—)
energija, keV cm? cm?
10% (25
C*, 250 m— = 4,2+ 10" 4% 1012
. n 8
0,24 (A *jony sk) * 10
10% (25)
C*, 520 ncm =4,5x 1012 5% 1013
- - @ 8
0,22 (A *jony sk) * 10
10% (25
+ cm3 _ 12 13
Al", 300 - 1,2+ 10 1% 10
. n 8
0,82 (A *jony sk) * 10
102 (25)
+ cm® _ 12 13
Al*, 800 - 1,5+ 10 1,5* 10
0,68 (7) * 108
A xjony sk

Mokslininkai pasirinko 10 karty didesnes nei minimali dozes norédami uztikrinti

homogeniska vakansijy pasiskirstyma. Toliau su didesnémis dozémis buvo apskaiciuoti vakansijy

bei implantuoty jony profiliai (13 pav.), rezultatai palyginti su literatiira. Kaip matoma i$ 13 pav.,

pavyko kokybiSkai sumodeliuoti koncentracijy profilius. Gauti neatitikimai dél jsiskverbimo gylio

galéjo atsirasti dél skirtingy pasirinkty medziagy tankiy. Kadangi straipsnyje nebuvo pristatyti

medZiagy tankiai, buvo paimti tankiai i§ Zinyny [40].

22 22
10 ' T T--C+ 250 keV3 10 e 1 ' g
. C+, 520 keV ] s R 250 keV
E y —e— C+, bendras ] 10" 520 keV |
810 - - -A+,300keV] —~ ¢ sum
g —— Al+, 800 keV] 5
e —e— Al+, bendras g .o
-2_1020 4 § 10 E
,‘iﬂ § 10!9
= 419 1l = 3
= 10 E
. . : : : i | :
t SRIM sim.
- 18 B 18
E, 10 ~ 10" L ]
- £ ‘
g < T,
g B y
= 17 3 . g ;
g 10 E § 107 ¢ - ~:
= v
16 L 1 L X K . 10" - L A ! )
0.00 0.25 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Gylis (um)

depth(um)

12 pav. Vakansijy ir implantuoty jony koncentracijy profiliai. Atlikty modeliavimy (kairéje) bei [8]

(desingje) palyginimas.
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2.3.  Bandiniy gamyba ir jony implantacija

Tyrimui bandiniai buvo paruoSiami Fiziniy ir technologijy moksly centro (FTMC) THz
fotonikos laboratorijoje ir Atviros prieigos centre (Optoelektronikos skyriuje), jonai
implantuojami FTMC Eksperimentinés branduolio fizikos laboratorijoje (Branduoliniy tyrimy
skyriuje). Tyrimui naudota puslaidininkiné AlGaN/GaN struktara TG2219 (Alo.23Gag,77N / AIN /
GaN buferinis sluoksnis / GaN /safyro padéklas 27/1/1000/2000 nm). Bandiniai, pagal Terahercy
fotonikos laboratorijos bandiniy eiliSkumg, buvo pavadinti: U40, U41, U43, U46.

Tyrimo metu ant safyro padeklo uZauginty AlGaN/GaN sluoksniy fotolitografijos budu
buvo suformuoti ominiai kontaktai. Kontakty formavima galima suskirstyti Siais etapais:

1. bandiniy pavir$iaus valymas;

2. UV negatyvi fotolitografija;

3. Ti/Al/Ni/Au uzgarinimas, sluoksniy storiai 30/90/20/100 nm;
4. fotorezisto atkélimas;

5. bandiniy atkaitinimas, 30 s 830°C temperatiiroje, N2 aplinkoje;
6. UV negatyvi fotolitografija;

7. aliuminio jony implantacija;,

8. bandiniy atkaitinimas (iki 900°C) — terminé jony aktyvacija.

Darbo metu buvo tyrinéti skirtingi fotorezisty storiai (1,4 wm ir 3 um), papildomo
kaitinimo (angl. Hardbake) jtaka ir skirtinga implantuoty jony dozé (2*10% ir 2«10 cm?).

Jony implantacijos metu i§ aliuminio $altinio pavir§iaus nudulkinti (angl. sputtered) jonai
magnety ir leSiy sistema nukreipiami ] greitinimo atkarpa, kurioje yra teigiamas potencialas.
Neigiami jonai elektriniame lauke greitéja, tada susidurdami su perkrovimo dujomis (azotu)
pakeicia kriivj ] teigiama, ir teigiamo potencialo yra stumiami (greitinami). Tuomet naudojantis
magnety ir 1¢Siy sistema aliuminio jonai yra nukreipiami j Faradéjaus cilindra (srovés matavimui)
arba j bandinj (implantavimui). Jonams keliaujant pro Faradéjaus cilindrg yra matuojama srove,
kuri véliau didelio daznio skenuotoju yra iSskleidziama ant tam tikro ploto. Suintegravus §ig nuolat
kintancig srove, gaunama implantuota jony dozé. Bandiniai buvo implantuoti skirtingomis jony

dozémis (2+10%2 ir 2x10*° cm?). Implantacijos metu aliuminio jonams buvo suteikta 700 keV
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energija tikintis jonus implantuoti nedideliame, iki mikrometro, gylyje. Bandiniy gamybos

ypatumai apibendrinti 2 lenteléje.

2 lentelé. U40, U41, U43, U46 bandiniy gamybos parametrai.

Bandinys U40 U4l U43 U46

Fotorezisto 3 1,4 3 + papildomas | 3

storis, um Kietinimas

Al" dozé, cm-2 2:10% 2-10%2 2-108 2-108
2.4.  Implantuotos zonos varzos nustatymas

Bandiniy implantuotos zonos varzos buvo matuotos perdavimo linijos (angl. Transmission
line model — TLM) bei ziedinés perdavimo linijos (angl. Circular transmission line model — CTLM)
metodais [44]. Sie metodai leidZia jvertinti bandiniy kontakty ir sluoksnio, ant kurio yra pagaminti

il il
|

| o ld, | dy | p—dy— }—ud,

kontaktai, varzas.

R’I

Slope = R, /2

0 d

13 pav. TLM matavimo metodika. Pagal [44].
13 pav. vaizduoja puslaidininkio varzos, kaip priklausomybés funkcijos nuo atstumo tarp
kontakty aiksteliy, matavimg TLM metodu. Matavimo kontaktai yra dedami ant gretimy kontakty
aiksteliy. Cia Z — kontakto aikstelés plotis, L — kontakto aikstelés ilgis, d; — atstumas tarp kontakty

aiksteliy. I8 tiesés polinkio koeficiento

k=—2 9)

galima nustatyti savitaja pavir§ing puslaidininkio varzg Rsn. Vieta, kurioje tiesé kerta Y asj parodo
dvigubg kontakto varza Rc. Kadangi srové teka ne tik statmenai tarp kontakty, bet ir lanku, Sio
matavimo tikslumas yra ribotas. Alternatyvus budas yra tirti ziediniy strukttry varzas, kur visi
galimi srovés tekéjimo keliai yra vienodo ilgio. 14 pav. parodytas kontakty isdéstymas CTLM

schemoje. Juodas plotas vaizduoja metalizuotg sritj, o baltas — puslaidininkj. Varza iSmatuojama
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tarp metalinio ziedo centre ir statiakampio kontiiro. Atstumas tarp kontakty d kinta, kadangi kinta
iSorinio metalinio apskritimo spindulys. D¢l Ziediniy strukttry geometrijos bitina jvesti korekcinj
daugiklj C (10 lygtis).

L d
_L d 10
c dln<1+L>, (10)

kur L yra atstumas nuo kontakto centro iki metalizuotos srities (14 pav.). Kaip ir TLM metodu,

kontakto dviguba aikstelés varza Rc randama i$ tiesés susikirtimo su Y asimi.

14 pav. CTLM struktaros. Pagal [44].

Puslaidininkio sluoksnio varza apskai¢iuojama pagal

2R, *m * L
Roy = ———, (11)
T
kur L yra srovés perdavimo ilgis:
R
Ly =-<. (12)



3. TYRIMO REZULTATAI

siekta gauti kuo labiau homogeniskesnj vakansijy profilj po du kartus (esant skirtingoms jony
energijoms) implantuojant C, N, Al, Si, bei Ga elementus. Buvo gautos minimalios implantavimo
dozés siekiant gauti maziausiai 102° cm™~3defekty tankj. Atlikus literatiiros analize, pastebéta, kad

optimali implantuojamy jony dozé yra pasirenkama 10 karty didesné nei minimali. Rezultatai

pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Modeliavimo charakteristiky lentelé.

Darbe atliktas TRIM modeliavimas, panaudojant Alo204Gao,79sN / AIN / UID GaN / HR
GaN / LT GaN / AlxOz (padéklas), 25 / 1 / 500 / 1000 / 20 nm puslaidininking struktiirg. Buvo

Braggo smailés

Implantuojama doz¢, cm™

2

Jonas Energija, | Braggo smailés aukitis,
eV mwotolis oM angy-t | Minimali Optimali
C 250 365 0,24 4,2+ 10" 4+ 103
520 660 0,22 4,6+ 1012 5+ 1012
N 270 370 0,31 3,2 % 10" 3% 10™
550 670 0,26 3,9 % 102 4% 1013
Al 300 270 0.8 13+ 1022 15+ 1053
800 670 0,65 1,5 10" 1,5 103
Si 450 360 0,83 1,2+ 10™ 1 10"
900 670 0,7 1,4 * 102 1,5 * 1013
Ga 1000 380 2,4 4,2 101 4,2 % 1012
1750 670 2,2 4,6« 101! 5% 102

Suolinj jud¢jima tarp atomy, lemia ne implantuoty jony koncentracija, bet jy sukurty vakansijy
kiekis. 15 pav. parodytas implantuoty jony sukurty vakansijy profilis — vakansijy koncentracija
yra pakankamai homogeniska ir visada didesné nei 102° cm™2 iki 700 nm gylio. Modeliuojami
pazeidimai yra pirminiai, kuriy dauguma techniskai iskart anihiliuoja, tad gaunami rezultatai yra

orientacinio pobuidzio. Nepaisant to, Sie duomenys leidzia teigti, jog pakankamai homogeniskas

vakansijy profilis ir §] metoda galima taikyti ateityje.

Tirinius defektus, suardancius puslaidininking gardele ir dél to apribojancius elektrony
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1022 o T T T T T T T T T
L —=—C+
—e— N+
—_ —a— Al+
e —v— Si+
§1021 Ga+ 5
S
-~
=
.;‘
510°F X .
= ]
> \ ]
'T

Je% I B | s §

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Gylis (pum)

15 pav. Anglies, azoto, aliuminio ir silicio implantacijos metu sukurty
vakansijy koncentracijos profilis | AIGaN/GaN struktiirg.

Mokslo tiriamojoje praktikoje iskilo problema — pagrindinis apribojimas, stabdantis
sukurty profiliy taikyma yra jony implantavimo jrenginio techniniai duomenys: maziausia bei
didziausia galima jonams suteikti energija. Energijy problemg galima bty iSspresti atitinkamai
pasirenkant didesnés ar mazesnés energijos reikalaujancius jonus arba ant viso bandinio uzdedant
papildoma apsauginj sluoksnj, kuris absorbuoty pertekling energija ir neleisty sudaryti vakansijy
kiaurai visa bandinj. Sis sluoksnis galéty buti pagamintas tiek i§ metalo, tiek i§ organinio

fotorezisto.
Todél siame baigiamajame darbe yra detaliau iSanalizuota, kaip:

e sukurty galio ir azoto vakansijy skaicius GaN priklauso nuo implantuojamy jony tipo;
e papildomas (apsauginis) fotorezisto ar metalo sluoksnis kei¢ia implantacijos metu
sukuriamy vakansijy kiekj bei vakansijy susidarymo gylj teoriskai;

e implantuoti jonai suardo puslaidininking gardele ir suformuoja izoliacines sritis.

Visy pirma, norint pamatyti, kaip galio nitride sukuriamy galio ir azoto vakansijy kiekis
priklauso nuo implantuojamy jony tipo, buvo atlikti modeliavimai su C, N, Al, Si ir Ga jonais. I8
16 pav. ir 4 lenteléje matoma, kad didinant implantavimo energija didéja ir sukuriamy vakansijy

kiekis. Legendoje nurodoma koks jonas, su kokia energija sukuria galio arba azoto vakansijg GaN.
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: — C 250, N
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16 pav. Galio ir azoto vakansijy profiliai implantuojant nurodytos energijos
(keV) anglies, azoto, aliuminio, silicio arba galio jonais.

4 lentelé Sukuriamy vakansijy jonui santykis GaN.

Bendras Ga N
Implantuojamas Energija, keV vakansijy J_'onui vakansijy jonui vakansijy jonui
atomas santykis santykis santykis

C 250 822 493 239

520 1026 625 401
N 270 1023 627 396

550 1291 765 526
Al 300 2552 1544 1008

800 4112 2419 1573
Si 450 2945 1774 1171

900 4041 2447 1594
Ga 1000 9580 5988 3592

1750 13571 8204 5367

Tolimesnio modeliavimo metu visiems elementams buvo suteikta tokia pati, 700 keV,

energija siekiant eliminuoti vakansijy jonui priklausomybe nuo energijos. 700 keV energija
pasirinkta dél to, kad matytysi tiek lengvo anglies atomo, tiek sunkaus galio atomo implantacija

1um gylyje. Duomenys pateikti 5 lenteléje bei 17 pav.
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5 lentelé. N ir Ga sukuriamy vakansijy kiekis implantuojant jvairius jonus, turin¢ius 700 keV energija.

N Ga N + Ga
Implantuojamas | Branduolio
atomas mase vak. / vak. / vak. / (cm*jony sk.)
(cm*jony sk.) | (cm*jony sk.)

C 12 4,03*108 6,38*108 1,04*10°
N 14 5,37*10° 8,40*10° 1,38*10°
Al 27 1,55*10° 2,36*10° 3,91*10°
Si 28 1,45*10° 2,20*10° 3,66*10°
Ga 70 2,95*10° 4,42*10° 7,37*10°

10° r
10’ r
10° r
105;

10*

Galio ir azoto vakansijos, vac/(cm*ion)

LAALLL

10°

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gylis (um)

17 pav. Galio ir azoto vakansijy profiliai implantuojant skirtingus 700 keV energijos atomus.

Matoma, kad implantuojant jonus j GaN, visada yra sukuriama daugiau galio nei azoto
vakansijy. Kulono sgveikos jéga tiesiogiai proporcinga branduoliy kriviams (4 formulée), tad
didesnj branduolio kriivj turintis galis labiau sgveikauja su implantuojamais atomais ir dél to
sukuriama daugiau galio nei azoto vakansijy. Implantuojant sunkesniais atomais susidaro daugiau
sekliy defekty, o implantuojant lengvesniais atomais defektai bandinyje susidaro giliau. Tai taip

pat galima paaiskinti didesne ir mazesne veikianc¢ia Kulono jéga.

Turint techninius implantavimo apribojimus, iskyla problema dél implantavimo gylio
kontroliavimo. Toliau buvo tiriama, kaip aliuminio jonai, turintys 700 keV energija, elgiasi

implantuojami j GaN, kai jis yra padengtas apsauginiu fotorezisto sluoksniu. Kadangi fotorezistas



25

yra organin¢ medziaga, kurioje svarbus pataisos faktorius CC, tyrimui buvo pasirinkti TRIM
bibliotekoje esantys PMMA (CeHgO), AZ111 (CsHsgO) ir SIEMENS (Cs1H3409S>) fotorezistai.
Modeliavimui buvo pasirinkti 1,4 um ir 3 um fotorezisto storiai — atitinkantys storius, susidaran¢ius

fotolitografijos metu gaminant bandinius.

COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS
‘E Target Vacancies (1721Ton) ‘E Target Vacancies (2332/Ton)
- -
. PMMA (CgHsO) i PMMA (CeHgO)
g 5 B s 20
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o S
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COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS
’é‘ E'ri::g‘::::giif::zgﬂuus | emens E Target Vacancies (1913/Ion) Siemens
T - Ga Target Vacancies
& (Cs1H3400S2) | 5 (Cs1H3400S2) |
E 7 E 1- 14
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= =] —
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T 4 = = 08
o =
2 3 2 = .06
E 2 E § .04
= .1 = S .02
0 0
4 um - Target Depth - 2.4 um 4 um

18 pav. 700 keV aliuminio jony implantacijos | GaN profiliai esant skirtingiems apsauginiams
fotorezisto sluoksniams.
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Modeliavimo rezultatai, parodyti 18 pav., rodo, kad 3 um fotorezisto kauké sékmingai

sulaiko visus implantuojamus jonus, o pro 1,4 um kauke jonai prasiskverbia iki 100 nm bandinio

gylio.

Alternatyva fotorezisto kaukei yra papildomas metalo sluoksnis. Tyrimo metu buvo

modeliuotas GaN, padengtas skirtingo storio nikelio sluoksniu: 10 nm, 50 nm, 100 nm (19 pav.).

COLLISION EVENTS

Number/{Angstrom-Ton}

19 pav. 700 keV aliuminio jony implantacijos j GaN profiliai esant skirtingiems apsauginio nikelio
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- Target Depth -

sluoksnio storiams: 10, 50, 100 nm.

I$ 18 ir 19 pav. duomeny buvo nubraizyti grafikai kaip po implantacijos pasislenka

Braggo smailg, rezultaty suvestiné pateikiama 6 lenteléje.

Vakansijos (vac/(cm*ion))

10° T

a

10° L

—— N+ Ga, AZ111
——N + Ga, PMMA
——N + Ga, SIEMENS

0.0 01

0.2

03 0.4 0.5

Gylis (um)
20 pav. Braggo smailés pasislinkimai naudojant skirtingas apsaugines medziagas: 1,4 um storio

fotorezistus bei 10 nm, 50 nm, 100 nm Ni sluoksnius.

Vakansijos (vac/(cm*ion))

10°

10’

10°

N + Ga, Ni 10 nm
——N + Ga, Ni 50 nm
—— N + Ga, Ni 100 nm

0.0 0.2

0.4

0.6 08 1.0

Gylis (um)



6 lentelé. Sukuriamy vakansijy kiekis esant skirtingiems apsauginiams sluoksniams

N Ga N + Ga Braggo Braggo

Dengiamas smailés | smailés aukstis
sluoksnis vak. / vak. / vak. /
) ) ) gylis, nm .
(cm*jony sk) | (cm*jony sk) | (cm*jony sk) n/(A*ion)

AZ111 7,87*108 1,19*10° 1,98*10° 120 0,82
PMMA 6,82*108 1,03*10° 1,71*10° 90 0,82
SIEMENS | 3,07*108 4,67*%108 7,74*108 100 0,82
Ni 10 nm 1,54*10° 2,34*10° 3,88*10° 570 0,705
Ni 50 nm 1,48*10° 2,24*10° 3,72*10° 480 0,69
Ni 100 nm | 1,39*10° 2,11*10° 3,49*10° 380 0,7
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Nuo fotorezisto priklauso implantacijos gylis (PMMAS<SIEMENS<AZ111). Esant
AZ111 (CsHgO) ir PMMA (CgHsgO) sluoksniams sukuriamy vakansijy kiekis yra beveik vienodas,

0 esant SIEMENS (Cs1H3409S>) fotorezisto sluoksniui gaunamas dvigubai mazesnis vakansijy

kiekis. Tai galimai yra dél fotorezisty cheminés sudéties. Nikelio sluoksnio storis neturi jtakos

sukuriamy defekty kiekiui, bet turi jtakg sukuriamy defekty gyliui. Esant storesniam Ni sluoksniui,

defektai susidaro ar¢iau bandinio pavirSiaus: naudojant 10 nm Braggo smailé yra 570 nm gylyje,

0 naudojant 100 nm Ni sluoksnj, Braggo smailé yra ties 380 nm.

Siekiant imituoti kontaktus, buvo modeliuota jony implantacija su Ti/Al/Ni 30/90/20 nm

sluoksniu pries GaN ir rezultatai palyginti su nikelio 140 nm (bendru Ti/Al/Ni storio) sluoksniu.

Modeliavimui naudoti H, C, Si, Al, Ti (700 keV) kaip potencialiis ir daznai literatiroje sutinkami

implantuojami jonai.

COLLISION EVENTS

Target Vacancies (1/Ton)

H

Number/(Angstrom-Ilon}

Target Vacancies (2/Ton)

COLLISION EVENTS
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sx10-%

o Galliupw Nityide [ICRU-48B

- Target Depth -

114 um

21 pav. Vandenilio (700 keV) implantacijos modeliavimas j GaN.
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22 pav. Anglies, aliuminio, silicio ir titano (700 keV) implantacijos modeliavimas j GaN.

COLLISION EVENTS

Target Vacancies (1085Ton)
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IS 21 pav. matoma, kad vandenilis pereina kiaurai bandinj ir nesukuria norimy vakansijy,

todél tolimesniame tyrime jo atsisakyta. 22 pav. parodo, kaip didéjant implantuojamam atomui

sekléja sukuriamy vakansijy gylis. 23 pav. leidzia palyginti metalinio kontakto ir tokio paties storio

nikelio sluoksnio vakansijy profilius. IS esmés profiliai yra labai panasis, tik gryno nikelio

sluoksnis labiau sustabdo implantuojamus jonus — vakansijos susidaro sekliau, taciau jy yra

nezymiai daugiau ties pavirSiumi. IS to seka, kad parenkant implantavimo doze, néra Zymaus

skirtumo, naudojama Ti/Al/Ni 30/90/20 nm ar Ni 140 nm danga.

Vakansijos (vac/(cm*ion))

10°

10" |

°
——
®
—0—

O

— Al, Ni

C, Ni/AIfTi
Al, Ni/AI/Ti
Si, Ni/Al/Ti
Ti, Ni/AI/Ti
C, Ni

Si, Ni
Ti, Ni

Gylis (um)

1.0

23 pav. Susidariusiy vakansijy profilio priklausomybé nuo

implantuojamy jony ir apsauginio sluoksnio sudéties.

7 lentelé. Vakansijy susidarymo parametrai esant skirtingam dengiamam sluoksniui.

Denai Jonas | N vakansijos Ga Bendros Braggo Braggo smailés
engiamas
| gk ) [ (cm*jony | vakansijos/ | vakansijos/ | smailés gylis aukstis
sluoksnis
sk) (cm*jony sk) | (cm*jony sk) ~nm n/(A*ion)
C 3,54*108 5,58*10°8 9,12*10°8 740 0,21
Ti/Al/Ni
Al 1,23*10° 1,88*10° 3,11*10° 430 0,7
30/90/20
Si 1,13*10° 1,72*10° 2,85*10° 310 0,78
nm
Ti 1,66*10° 2,50*10° 4,16*10° 160 1,6
C 3,44*108 5,42*10°8 8,87*10°8 650 0,21
Al 1,14*10° 1,73*10° 2,86*10° 370 0,69
Ni 140 nm
Si 1,09%10° 1,55*10° 2,57*10° 260 0,77
Ti 1,28*10° 1,93*10° 3,22*10° 70 1,5
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Apibendrinti duomenys (sukuriamy vakansijy kiekis bei gylis) pateikti 7 lenteléje.
Bendras sukuriamy vakansijy kiekis yra labai panasus, taciau skiriasi kiek giliai susidaro didzioji
vakansijy dalis. Palyginus su Ti/Al/Ni tantemu, nikelio sluoksnis efektyviau stabdo
implantuojamus jonus. Tai galimai yra dél skirtingo Ti, Al ir Ni dydzio bei Kuloninés sgveikos

tarp atomy.

Gallium

— Target Depth —

Depth vs. Z-Axis

24 pav. Anglies (kairéje) ir titano (deSingje) sukuriami vakansijy erdviniai pasiskirstymai. Pirmi du
paveiksleéliai — pjiviai Y ir Z plokStumose, trecias paveikslélis — pjiivis statmenai implantavimo
srautui.
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Gavus 2D profilius toliau seké 3D analizé — kaip sukuriamos vakansijos tiiryje. Kadangi
braizant grafikus programa dirba 10-50 karty lé¢iau, bendram vaizdui susidaryti buvo nubraizyti
tik anglies ir titano (maziausio ir didZiausio implantuojamo atomo) profiliai. 24 pav. naudojama
legenda: X — koordinaté i gylj, Y, Z — koordinatés bandinio plokStumoje, Lateral — horizontalus,
0 Longitudinal — isilginis pjuvis. Balta spalva Zymi implantuojamo jono trajektorija, zalia —
sustojusj Ni atomg, mélyna — sustojusj Al atoma, violetiné — sustojusj Ti atomg. Praéjus pro
metalus C jonai i$plinta ~325 nm nuo implantavimo trajektorijos esant ~1,1 xm bandinio gyliui

(~950 nm GaN), tiesiai po kontaktais C i$plinta ~90 nm. Pragjg¢s pro metalus Ti iSplinta ~250 nm
esant ~390 nm gyliui, o tiesiai po kontaktais iSplinta ~185 nm. Didéjant implantuojamo jono

atominei masei ir dydziui, didéja sukuriamy defekty kiekis bei sukuriami seklesni defektai. Toliau
pateikti 3D vakansijy pasiskirstymai:
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25 pav. C, Al, Si, Ti sukuriamy vakansijy pasiskirstymas GaN bandinyje.

25 pav. leidzia vizualiai pamatyti, koks yra 3D vakansijy pasiskirstymas. Taciau
sudétinga palyginti, kokius profilius per Braggo smailés pjuvi sukuria implantuojami atomai.

Tolimesnei analizei buvo padaryti matriciniai vakansijy profiliai j gylj implantavimo plokS§tumoje
ir j plotj Braggo smailés gylyje, jie pavaizduoti 26 pav.
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26 pav. Matriciniai vakansijy profiliai j gylj implantavimo plokStumoje ir j plotj Braggo smailés

gylyje.

IS pjuviy, esanciy Braggo smailés gylyje, galima paskaiciuoti sukuriamy vakansijy
i$plitimg smailés pusplotyje (angl. Full width at half maximum — FWHM). Buvo pasinaudota
programos Origin galimybe aprasyti esamus profilius aproksimacijos funkcijomis. Pagal galimy
funkcijy apraSymus, buvo pasirinkta naudoti Gaussian ir Lorentz aproksimavimo funkcijas.

Rezultatai pateikti 27 pav. ir 8 lentel¢je.
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27 pav. FWHM aproksimacijos ties Braggo smailés gyliu.



8 lentelé. FWHM suvestiné.

Implantuojamas | Gaussian R-square, | Lorentz R-square,
atomas FWHM, nm Gaussian | FWHM, nm Lorentz
C 351+9.96 0.96045 | 362.81+ 15.66 | 0.96416
Al 282.74+7.50 | 0.9635 276,85 + 10,65 | 0.96916
Si 205.99+4.61 |0.97383 |181,05+3,92 |0.98939
Ti 115.73+2.38 | 0.97872 95,44 + 1,44 0.99461
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Aproksimuojant Lorentz funkcija buvo gaunama didesné R-square verté nei Gaussian

funkcija, tad Lorentz skirtinys tiksliau aprao modeliavimo duomenis. Sie duomenys leidzia

jvertinti, kiek smarkiai j Sonus nukrypsta implantuojami jonai ir koks yra sudaromy vakansijy

iSplitimas.

Atlikus modeliavimo tyrimus, buvo pereita prie pagaminty U40, U41, U43, U46 bandiniy

analizés. Po aliuminio jony implantacijos (energija: 700 keV, dozé: 2x10%2 ir 2x10® cm™) buvo
atlikti TLM, CTLM matavimai, atlikus RTA 400°C, 600°C, 700°C, 800°C ir 900°C temperatirose.
400°C — 800°C atkaitinimy CTLM matavimo rezultatai pateikti 29 pav.

28 pav. U43 bandinio fragmentas po jony implantacijos. 1 - CTLM struktiiros, 2 - izoliacijos
matavimo zona, 3 - TLM struktiiros. Jonais implantuotos sritys yra tamsesnés.
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29 pav. U40, U41, U43, U46 bandiniy CTLM matavimy rezultatai.

I$ 29 pav. U41 dalies grafiko matoma, kad plonas fotorezisto sluoksnis yra netinkamas
izoliacijos formavimui jony implantacijos btdu, gaunami paZeisti 2DEG kanalai: po jony
implantacijos ir atlikus RTA 400°C, varza turi paraboling, o ne tiesing (Oming) priklausomybe. Tai
patvirtina atliktus modeliavimus, kuriuose 1,4 wm storio fotorezistas neapsaugo norimy
puslaidininkio sri¢iy (zr. 18 pav.). I§ 29 pav. U40, U43 ir U46 grafiko dalies matoma, kad su
mazesne implantuojamy jony doze gaunamos didesnés varzos prie mazesniy kanalo ilgiy nei su
didesne implantuojamy jony doze. Idealiu atveju varza, mazéjant atstumui tarp kontakty, turéty
artéti j nulj, todél mazesné (102 cm2) jony dozé néra tinkama tolimesniems kokybiskos izoliacijos
tyrimams. Tai taip pat pasitvirtina i§ atlikty modeliavimy: buvo gauta, kad minimali dozé, siekiant
sukurti izoliacines sritis, yra 10*3 cm. TLM matavimy kreivés rodé analogiskas priklausomybes
CTLM kreivéms. I$ tiesiy polinkio ir susikirtimo su Y asimi pagal (9) — (11) formules buvo
apskaiciuota puslaidininkio 2DEG kanalo varza. TLM matavimai prie§ aliuminio implantacijg
nebuvo atlikti, taciau galima jvertinti sluoksnio varZos kitimg atlikus jony implantacija bei RTA.
Duomenys pateikti priede esanciose 9 — 12 lentelése. U40 bandinio puslaidininkio sluoksnio varza

parodyta 30 pav.
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30 pav. U40 bandinio varzy poky¢iai po jony implantacijos ir RTA, °C.

Apsvietus bandinius vyksta kriivininky fotogeneracija, todél izoliacijos matavimai buvo
atlickami apSvietus ir neapSvietus bandinius zoninés matavimo stotelés mikroskopo lempa.
[$jungus aps$vietimo lempg varza tam tikrais atvejais iSaugdavo vir§ 40 GQ. Tai vir§ydavo naudoto
matavimo prietaiso (KEITHLEY 2400) triuksmo lygji, todél nebuvo jmanoma korektiskai
iSmatuoti bandinio varzos. Siekiant tikslumo, buvo parenkamos matavimo jtampos (U) ir
apribojamas srovés stipris siekiant patikimai iSmatuoti varza — kad bandiniai nekaisty, nes varza
priklauso nuo jy temperatiiros. Implantuoty jony izoliacijos matavimy rezultatai pateikti priede
esanciose 13 — 16 lentelése. Apibendrinta visy bandiniy izoliacijos varzos priklausomybé nuo

atkaitinimo temperattiros parodyta 31 pav.

~ 10°F
he

—a— U40
10* |- e U41
10° |4 U43
U46 1 1 1 1
0 400 600 700 800
RTA temperatdra (°C)

31 pav. Izoliacijos varzos priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros.
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31 pav. matome, kad bandiniai su mazesne implantuoty jony doze pasizyméjo
prastesnémis izoliacinémis savybémis — izoliacija po pirmyjy atkaitinimy sumazéjo 6 eilémis ir
prilygo neimplantuoto sluoksnio varzai. Galima teigti, kad izoliacijos nebeliko. Bandinys su
papildomu kietinimu buvo termiskai stabiliausias, i§laiké varza po pirmojo atkaitinimo prieSingai
nei nekietintas U46. Tai leidzia daryti prielaida, kad fotorezisto kaukés papildomas kietinimas turi

teigiamg poveikj pagamintos izoliacijos parametrams.

T TTT TTT TTT T

rza RC, Q
o

_
o
T

Kontakto aikStelés va
w

0 l4ooeoo7oo[80o| o l4oosoo7oo/800| o looeoo7od soo] o lookodzoo/soo
u40 u41 u43 u46

32 pav. Kontakto aikstelés varzos priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros, “C.

Papildomai buvo matuojama metalinés kontakto aikstelés varzos priklausomybé nuo
atkaitinimo temperatiiros norint jvertinti izoliacijos gamybos metu galima poveikj ominiy kontakty
parametrams. 32 pav. matome, kad kontakto aikstelés varza pakito keliais omais, atsizvelgus j
matavimo tiksluma, galima teigti, kad kontakto varzos pokytis dél RTA nereik§mingas ir neturéjo
jtakos izoliacijos jvertinimui. J[vykdzius bandiniy RTA 900°C temperatiiroje buvo nebejmanoma
atlikti matavimy, nes nebeliko ominiy kontakty dél prasidéjusio degradavimo, kuris matési

strukttiriniais kontakto pakitimais ir metaly sukritimu j laSus (33 pav.).

33 pav. Bandiniy kontakty aikstelés po RTA 800°C (kairgje) ir 900 °C (deSinéje).
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ISVADOS

Sio darbo metu atlikti H, C, Al, Si, Ti jony implantacijos j GaN modeliavimai ir i3tirta
implantuojamy jony bei apsauginiy kaukiy jtaka sukuriamam galio ir azoto vakansijy kiekiui bei
profiliams. Tyrimo metu pagaminti bandiniai su skirtingo storio kaukémis bei skirtinga

implantuojamy jony doze. Darbe:

o modeliuojant nustatyta, kad naudojant apsauging 1,4 um storio AZ111 (CeHgO) arba
PMMA (CgHsO) fotorezisto kauke, sukuriamy vakansijy kiekis yra beveik vienodas (~1,8*10°
vak. / (cm*jony sk)), o Braggo smailés vieta atitinkamai yra 120 nm ir 90 nm gylyje. Naudojant
tokio paties storio, bet kitokios cheminés sudéties SIEMENS (Cs1H3409S2) fotorezisto kauke
sukuriamas mazesnis vakansijy kiekis (7,74*108 vak. / (cm*jony sk)), o defekty gylis — apie 100
nm;

o modeliuojant nustatyta, kad nikelio nuo 10 nm iki 100 nm storio kaukés sluoksnio
storis neturi jtakos sukuriamy defekty kiekiui (3,7*10° vak. / (cm*jony sk)), bet turi jtaka
sukuriamy defekty gyliui (atitinkamai, nuo 570 nm iki 380 nm). Naudojant Ti/Al/Ni 30/90/20 nm,
kurio suminis storis 140 nm, arba Ni 140 nm storio apsaugine kauke, sukuriamy vakansijy kiekis
nezymiai skiriasi, taciau skiriasi kiek giliai susidaro didzioji vakansijy dalis: palyginus su Ti/Al/Ni
kauke, nikelio sluoksnis efektyviau stabdo implantuojamus jonus;

o eksperimentiskai patvirtinta, kad implantuojami aliuminio jonai, turintys 700 keV
energijg, nepraeina pro fotorezisto kauke, kurios storis yra bent 3 um;

. eksperimentiskai nustatyta, kad implantuojamy aliuminio jony 10 cm? dozés

pakanka sudaryti didelés varzos (virs 10° Q) izoliacines sritis.
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Justina Malakauskaité

JONU IMPLANTACIJOS POVEIKIO IZOLIACINIU SRICIU SUSIDARYMUI AlGaN/GaN
PUSLAIDININKINESE STRUKTUROSE TYRIMAS

SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra skaitinio modeliavimo biidu parinkti optimalias salygas jony
implantavimo eksperimentui, sukurti $iluminiam stresui atsparias izoliacines sritis didelio
elektrony judrio tranzistorinése (angl. High electron mobility transistor — HEMT) struktarose,
kurios bus naudojamos kietakiniuose terahercy emiteriuose bei detektoriuose. Darbo metu
naudojantis modeliavimo programa SRIM ir jos papildiniu TRIM buvo sumodeliuoti vandenilio,
anglies, aliuminio, silicio, galio bei titano implantuoty jony erdviniai profiliai bei sukuriami
defektai puslaidininkinéje AlIGaN/GaN heterostruktiiroje, taip pat apsauginiy fotorezisty ir metaly
kaukiy jtaka sukuriamiems defektams. Modeliuojant nustatyta, kad naudojant apsauginj 1,4 um
storio AZ111 (CeHgO) arba PMMA (CeHgO) fotorezistg, sukuriamy vakansijy kiekis yra beveik
vienodas (~1,8*10° vak. / (cm*jony sk)), Braggo smailés vieta atitinkamai yra 120 nm ir 90 nm
gylyje. Naudojant SIEMENS (Cs1H340¢S>2) fotorezista sukuriamas mazesnis vakansijy kiekis
(7,74*10% vak. / (cm*jony sk)), Braggo smailé yra ties 100 nm. Apsauginés nikelio kaukés, kuriy
storis yra nuo 10 nm iki 100 nm, neturi jtakos sukuriamy defekty kiekiui (3,7*10° vak. / (cm*jony
sk)), bet turi jtakg sukuriamy defekty gyliui. Esant storesniam Ni sluoksniui, defektai susidaro
arCiau bandinio pavirSiaus, iki 380 nm. Parenkant implantavimo dozg, néra Zymaus skirtumo,
naudojama Ti/Al/Ni 30/90/20 nm ar Ni 140 nm storio apsauginé kauké. Atlikus aliuminio jony
implantacija eksperimentiskai patvirtinta, kad implantuojami aliuminio jonai, turintys 700 keV
energijg, nepraeina pro fotorezistg, kurio storis yra ne mazesnis nei 3 um bei nustatyta, kad
implantuojamy aliuminio jony 10 cm™? dozés pakanka sudaryti didelés varzos (virs 10° Q)

izoliacines sritis.
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INVESTIGATION OF ION IMPLANTATION EFFECTS FOR ISOLATION ZONES IN
AlGaN/GaN HETEROSTRUCTURES

SUMMARY

The aim of this work is by using SRIM software packages find optimal ion implantation
conditions in order to make thermally stable isolation zones for high electron mobility transistors
(HEMTYS). In this work was modelled implantation of hydrogen, carbon, aluminum, silicon,
gallium and titanium ions into AIGaN/GaN heterostructure. Here is shown differences between
vacancy profiles, implanted ions range by using different ion dose, energy and protective masks
from photoresist and metals. Using protective 1,4 um thickness AZ111 (CséHgO) and PMMA
(CeHsO) photoresists, the amount of creating vacancies is almost the same (~1,8*10° vac. /
(cm*ion)), Bragg peak is at 120 nm and 90 nm depth. Using SIEMENS (Cs1H3109S;) photoresist
there is less created amount of vacancies (7,74*108 vac. / (cm*ion)), and Bragg peak is near 100
nm. After performed aluminum ion implantation into AlGaN/GaN heterostructure, it was
investigated how the implantation dose and different protective masks affect the wanted isolation
areas. The thickness of protective Ni mask doesn’t affect the amount of created vacancies
(~3,7*%10° vac. / (cm*ion)), but has influence to the vacancies formation deapth. Using 10 nm
thickness mast Bragg peak reaches 570 nm while using 100 nm of Ni, Bragg peak reaches 380 nm.
Tuning the dose of implantation there is no significant difference do one use protective Ti/Al/Ni
30/90/20 nm layer or pure Ni 140 nm protective mask. The implantation of 700 keV aluminum ions
showed that photoresist mask, thicker than 3 um successfully protects target and the 10 cm

aluminum dose is enough to create high resistivity (over 10° Q) isolation areas.



Priedai

1 priedas — SRIM duomenys, Al j GaN
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SRIM rezultatas, kai modeliuojamas aliuminio jony jsiskverbimo gylis ] GaN esant skirtingoms

aliuminio energijoms:

Calculation using SRIM-2006

SRIM version ---> SRIM-2008.04

Calc. date

--->May 01, 2019

Disk File Name = SRIM Outputs\Aluminum in Ga- N

lon = Aluminum [13] , Mass = 26.982 amu

Target Density = 6.5100E+00 g/cm3 = 9.3645E+22 atoms/cm3

Atom Atom Atomic

Mass

Name Numb Percent Percent

Ga 31 050.00 083.27
N 7 050.00 016.73

Bragg Correction = 0.00%

Stopping Units = MeV / (mg/cm2)

See bottom of Table for other Stopping units

Lateral

321 A
352 A
382 A
412 A
441 A
471 A
500 A
530 A
558 A
616 A

lon dE/dx  dE/dx Projected Longitudinal
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
100.00 keV 4.554E-01 7.110E-01 835A 434 A
110.00 keV 4.814E-01 6.878E-01 924 A 472 A
120.00 keV 5.063E-01 6.663E-01 1014 A 510 A
130.00 keV 5.303E-01 6.464E-01 1104 A 546 A
140.00 keV 5.536E-01 6.278E-01 1195A 582 A
150.00 keV 5.762E-01 6.105E-01 1285 A 618 A
160.00 keV 5.983E-01 5.943E-01 1377 A 652 A
170.00 keV 6.199E-01 5.790E-01 1468 A 686 A
180.00 keV 6.411E-01 5.647E-01 1560 A 719 A
200.00 keV 6.825E-01 5.385E-01 1744 A 783 A
225.00 keV 7.325E-01 5.095E-01 1973 A 860 A

685 A



250.00 keV
275.00 keV
300.00 keV
325.00 keV
350.00 keV
375.00 keV
400.00 keV
450.00 keV
500.00 keV
550.00 keV
600.00 keV
650.00 keV
700.00 keV
800.00 keV
900.00 keV

7.810E-01
8.283E-01
8.745E-01
9.195E-01
9.636E-01
1.007E+00
1.049E+00
1.131E+00
1.210E+00
1.287E+00
1.360E+00
1.432E+00
1.501E+00
1.635E+00
1.764E+00

4.840E-01
4.613E-01
4.411E-01
4.228E-01
4.062E-01
3.911E-01
3.773E-01
3.528E-01
3.317E-01
3.134E-01
2.972E-01
2.829E-01
2.701E-01
2.481E-01
2.298E-01

2201 A
2429 A
2654 A
2877 A
3098 A
3317 A
3533 A
3957 A
4372 A
4776 A
5170 A
5554 A
5930 A
6655 A
7348 A

Multiply Stopping by

for Stopping Units

933 A

1002 A

1068 A
1131 A

1190 A

1246 A
1300 A
1400 A
1492 A
1575 A
1652 A
1723 A
1788 A
1906 A
2008 A
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753 A
819 A
884 A
946 A

1006 A
1064 A
1121 A
1228 A
1329 A
1424 A
1514 A
1598 A
1677 A
1824 A
1956 A

6.5098E+01 eV / Angstrom
6.5098E+02 keV / micron
6.5098E+02 MeV / mm

1.0000E+00 keV / (ug/cm2)
1.0000E+00 MeV / (mg/cm2)
1.0000E+03 keV / (mg/cm2)
6.9515E+01 eV / (1E15 atoms/cm?2)
3.0183E-01 L.S.S. reduced units

(C) 1984,1989,1992,1998,2008 by J.P. Biersack and J.F. Ziegler

2 priedas — SRIM duomenys, C j GaN. Fragmentas.

SRIM rezultatas, kai modeliuojamas anglies jony jsiskverbimo gylis i GaN esant skirtingoms

anglies energijoms:

Calculation using SRIM-2006
SRIM version ---> SRIM-2008.04
Calc. date ---> May 01, 2019

Disk File Name = SRIM Outputs\Carbon in Ga- N
lon = Carbon [6] , Mass =12 amu

Target Density = 6.5100E+00 g/cm3 = 9.3645E+22 atoms/cm3



Target Composition

Atom Atom Atomic
Name Numb Percent Percent

Mass

Ga 31 050.00 083.27
N 7 050.00 016.73
lon dE/dx  dE/dx Projected Longitudinal Lateral
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
200.00 keV 8.624E-01 8.395E-02 2999 A 1053 A 984 A
225.00 keV 9.134E-01 7.805E-02 3328 A 1114 A 1056 A
250.00 keV 9.620E-01 7.304E-02 3648 A 1168 A 1124 A
275.00 keV 1.008E+00 6.871E-02 3958 A 1217A 1186 A
300.00 keV 1.053E+00 6.493E-02 4260 A 1262 A 1244 A
400.00 keV 1.218E+00 5.359E-02 5395A 1408 A 1444 A
450.00 keV 1.294E+00 4.944E-02 5924 A 1467 A 1527 A
500.00 keV 1.367E+00 4.595E-02 6431 A 1518 A 1603 A
520.00 keV 1.395E+00 4.470E-02 6628 A 1536 A 1631 A
550.00 keV 1.437E+00 4.297E-02 6918 A 1563 A 1672 A
600.00 keV 1.505E+00 4.040E-02 7387 A 1603 A 1735A

CTLM ir TLM matavimy duomeny lentelés

9 lentelé. U40 bandinio CTLM ir TLM matavimy rezultatai.
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Re, Q Re¢ norm., Qmm Rsh, Q/O
VA0 CTLM TLM CTLM TLM CTLM TLM
Prie§ Al" implantacija 9.98 N/A 2.51 N/A 405 N/A
Po Al* implantacijos 9.39 7.77 2.36 1.94 422 385
Po Al RTA 400°C 9.88 6.7 2.48 1.68 425 405
Po Al* RTA 600°C 10.95 9.54 2.75 2.38 498 358
Po Al* RTA 700°C 12.45 6.74 3.13 1.68 395 428
Po Al" RTA 800°C 21.24 10.22 5.34 2.56 385 375
10 lentelé. U41 bandinio CTLM ir TLM matavimy rezultatai.
Re, Q Rc norm., Qmm Rsh, Q/O
oAl CTLM TLM CTLM TLM CTLM TLM
Prie§ Al" implantacija 9.88 N/A 2.48 N/A 452 N/A
Po Al* implantacijos Netiesiné priklausomybé
Po AlI"RTA 400°C Netiesiné priklausomybé
Po Al* RTA 600°C 0.93 -3.52 0.23 -0.88 1920 2475
Po Al* RTA 700°C -4.72 4.27 -1.19 1.07 1516 1318
Po Al RTA 800°C 6.33 19.21 1.59 4.8 1345 818




11 lentelé. U43 bandinio CTLM ir TLM matavimy rezultatai.

48

U43 Rc, Q Rc norm., Qmm Rsh, Q/o
CTLM TLM CTLM TLM CTLM TLM
Pries Al* implantacija 14.67 N/A 3.69 N/A 364 N/A
Po Al* implantacijos 5.06 7.4 1.27 1.85 535 392
Po AlI"RTA 400°C 5.32 8.51 1.34 2.13 576 397
Po Al* RTA 600°C 4.47 7.61 1.12 1.9 611 402
Po Al* RTA 700°C 8.79 10.17 221 2.54 485 400
Po AlI" RTA 800°C 16.7 12.96 4.2 3.24 483 398
12 lentelé. U43 bandinio CTLM ir TLM matavimy rezultatai.
U46 Rc, Q Rc norm., Qmm Rsh, Q/D
CTLM TLM CTLM TLM CTLM TLM
Prie§ Al" implantacija 53 N/A 1.33 N/A 513 N/A
Po Al" implantacijos 3.65 9.83 0.92 2.46 535 329
Po AI"RTA 400°C 3.89 9.49 0.98 2.37 520 342
Po AlI" RTA 600°C 6.68 6.99 1.68 1.75 495 385
Po Al* RTA 700°C 7.21 8.15 1.81 2.04 495 370
Po AlI" RTA 800°C 10.56 9.7 2.65 2.43 518 393
13 lentelé. U40 bandinio izoliacijos matavimy rezultatai.
U40
U=30V; Cmpl
U=40V; Cmpl =0.01mA; GQ U=0.5V; Cmpl =20mA,; kQ
=1 mA, kQ
Po Al* Po Al* RTA Po Al* RTA Po AlI" RTA Po AlI" RTA
implantacijos 400°C 600°C 700°C 800°C
u40 U40 U40 U40 U40 u40 u40 u40 u40 u40
m
: apS. | tamsa | apS. | tamsa | apS. | tamsa | apS. | tamsa | apS. | tamsa
25| 37 | inf. | 0475 | inf. | 644 | 197 | 18 | 37 | 403 | 497
3| 43 | inf. | 0195 | inf. | 674 | 200 | 32 | 57 | 768 | 915




14 lentelé. U41 bandinio izoliacijos matavimy rezultatai.
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u4il
U=30V; Cmpl
U =40V, Cmpl =0.01mA; G2 U=0.5V; Cmpl =20mA kQ
=1 mA; kQ
Po Al* Po Al" RTA Po Al" RTA Po Al" RTA Po Al* RTA
implantacijos 400°C 600°C 700°C 800°C
pwo| U4l | u4l | w4l | w4l | w4l | ugr | U4l | U4L | U4AL | UAL
aps. |tamsa | aps. |tamsa | aps | tamsa | @pS. | tamsa | apS. | tamsa
25 | 25 20 |0071| 2 | 332 | 9 11 ] 21 | 3043 | 35
35| 28 | inf. [0074| 5 | 335 | 92 14 | 25 | 407 | 467
15 lentelé. U43 bandinio izoliacijos matavimy rezultatai.
U43
U=40V,
U=30V;Cmpl | Cmpl=10mA, | U=15V;Cmpl
U=40V; Cmpl =0.01mA; GQ
=1 mA; GR? =20 mA; MQ
GQ
Po Al PoAI* RTA | PoAIF RTA | PoAlI’ RTA | PoAlF RTA
implantacijos 400°C 600°C 700°C 800°C
U43 | U43 | U43 | U43 | U43 | u43 | U43 | U43 | U43 | U43
m ~ v
" aps. | tamsa | aps. | tamsa | aps | tamsa | apS | tamsa | apS | tamsa
25| 37 | inf. | 28 | inf. | 27 inf. 20 inf. | 109 | inf.
35| 40 | inf. | 30 | inf. | 30 inf. 21 inf. | 122} inf.




16 lentelé. U46 bandinio izoliacijos matavimy rezultatai.
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U46
u=40V, u=15V;
U=40V; Cmpl =
U=40V; Cmpl =0.01mA; GQ Cmpl = Cmpl =20
0.001mA; GQ
0.001mA; GQ mA; MQ
Po Al Po Al" RTA Po Al RTA | Po Al* RTA
) y Po AlI" RTA 600°C
implantacijos 400°C 700°C 800°C
u46 | U46 U46 U46 U46 U46 U46 | U46 | U46
um U46 aps
apS. |tamsa | apS. |tamsa tamsa apS. | tamsa | aps. | tamsa
25 19 23 inf. inf. 38 inf. 11.4 35 102 inf.
35| 35 inf. inf. inf. 40 inf. 11.7 inf. 122 inf.
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Nuosirdziai dékoju FTMC Terahercinés fotonikos laboratorijos vadovui dr. Irmantui
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ir suteiktg kryptj. Taip pat dékoju prof., habil. dr. Gintarui Valus$iui bei dr. Renatai Butkutei uz
vertingas paskaitas ir jdomias diskusijas. Dékoju dr. Vitalij Kovalevskij uz pagalba atliekant jony
implantavimo eksperimentus. Uz suteiktas vertingas TRIM modeliavimo konsultacijas dékoju
dokt. Danieliui Lingiui. Uz metalo kontakty garinimg dékoju dr. Andriui Bi¢itinui. Ypatingai
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