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Ivadas

Galio nitrido pagrindu veikiantys prietaisai jau yra rade jvairiy taikymo nisy. Ko gero
geriausiai $is puslaidininkis zinomas ap$vietimo technologijy pramonéje. Tiesus draustinis tarpas bei
galimybé valdyti jo plotj ultravioletinéje ir regimojoje elektromagnetinio spektro dalyse, j galio
nitrido lydinj jterpiant kity III grupés elementy, atveria placias pritaikymo fotonikoje galimybes. Pries
prisidéjo prie perversmo apsvietimo technologijy sektoriuje. Ypatinga jos svarba 2014 metais buvo
jvertinta net Nobelio premija. Be to, platus draustinis tarpas (3,4 eV), salyginai didelé lydymosi
temperattira, geras mechaninis, radiacinis atsparumas ir Siluminis laidumas jgalina Siy prictaisy
panaudojimg aukstos temperatiiros ir padidintos radiacijos aplinkose.

Pastaruoju metu nemazas démesys skiriamas galio nitrido pagrindu veikiantiems
jutikliams, taikomiems ultravioletinés ir jvairiy tipy jonizuojan¢iosios spinduliuotés aptikimui. Siy
prietaisy rinkg sudaro ne tik tokios galingos industrijos, kaip kosmosas, medicina ir branduoliné
energetika, bet ir labai specifiniai taikymai. Vienas jy — Didysis hadrony greitintuvas, kuriame
sumontuoti galio nitrido jutikliai jgyty pranaSumg dél savo radiacinio atsparumo ir greitaveikos,
palyginus su dabar placiai paplitusiais silicio detektoriais [1]. Sie prietaisai galéty bati naudojami ir
kaip ilgalaikio ap§vitinimo dozimetrai.

Visgi susiduriama su jvairiomis problemomis, ribojan¢iomis galio nitrido jutikliy
taikymg. Didziausi sunkumai kyla dél didelio storio (turiniy) galio nitrido prietaisy gamybos
technologijos brangumo ir sudétingumo. Dedama daugybé pastangy ir 1éSy siekiant paspartinti galio
nitrido technologijy plétra.

Sis darbas buvo atliktas vykdant mokslinj projekta, skirta jonizuojangiosios spinduliuotés
jutikliy kiirimo technologijy vystymui. Projekta sudaré¢ keletas atskiry technologiniy etapy, tokiy kaip
salyginai itin storo (> 30 um) galio nitrido ruo$iniy auginimas, jutiklio geometrijos parinkimas,
lazerinis sluoksniy nukélimas, kristaly pjaustymas, slapiasis ir sausasis ésdinimai bei ominiy kontakty
formavimas. Daugiausia démesio darbe buvo skiriama jvairiy technologiniy jutikliy formavimo etapy
optimizavimui.

Baigiamojo darbo tikslas — nustatyti optimalius p-i-n struktiros galio nitrido

spinduliuotés jutikliy formavimo technologijos procesy parametrus ir pagaminti pacius jutiklius.



1. Technologija

Puslaidininkiy prietaisy gamyboje jprastai naudojami bent keli atskiri technologiniai
procesai. Kiekvieno etapo metu yra kei¢iamos medziagos savybés arba matmenys, pridedami nauji
sluoksniai arba paalinami jau nebereikalingi. Siame skyriuje plagiau apZzvelgiami literatiiroje pateikti

rezultatai. Taip pat pristatomi pagrindiniai darbe naudoti gamybos ir mikroapdirbimo metodai.

1.1 Metalorganinis nusodinimas iS gary fazeés

Didelé dalis puslaidininkiy, naudojamy $iuolaikiniuose elektronikos ir optoelektronikos
prietaisuose, yra sudétiniai — sudaryti i$ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy. Skirtingy atomy
tarpusavio santykio ir priemaiSy parinkimas jgalina optimaliy savybiy puslaidininkiy komponenty
kiirimg kiekvienam konkrec¢iam taikymui, o labai plony sluoksniy auginimas leidZia stipriai sumazinti
prietaisy matmenis, inaudoti kvantinius reiskinius bei taupyti medZiagas ir energijg. Siems tikslams
pasiekti dazniausiai naudojamas epitaksiniy sluoksniy formavimas ant savyjy (homoepitaksija) arba
kitarti$iy (heteroepitaksija) padékly. Vienas i$ keleto sluoksniy auginimo metody yra metalorganinis
nusodinimas i§ gary fazés (angl. metalorganic chemical vapor deposition, MOCVD), pirmakart
pademonstruotas pries§ beveik puse¢ amziaus, o dabar placiai paplites nuo moksliniy laboratorijy iki
pramoniniy gamybos linijy visame pasaulyje [2].

MOCVD metodu auginami jvairios sudéties kristaliniai ir polikristaliniai sluoksniai,
legiruotos struktairos, heterosandiiros, kvantinés duobés ir supergardelés. Didelis augimo greitis
(> 1 pm/h) ir sglyginai nesudétinga jranga, lyginant su molekulinio pluostelio epitaksija ar panasia
technika, lemia platy MOCVD panaudojima. Siuo biidu gaminami §viesa emituojantys diodai (angl.
light emitting diodes, LED), didelio elektrony judrio tranzistoriai (angl. high electron mobility
transistors, HEMT) bei jvairis jutikliai [3-5].

MOCVD metodas iSsiskiria i§ kity cheminio nusodinimo biidy naudojamomis
specifinémis pirmtakémis medziagomis (metalorganika), sudarytomis i§ metalo (pvz.: Al, Ga, In) ir
alkany (pvz.: CH4) ligandy komplekso. III grupés nitridy auginimui dazniausiai naudojami
metalorganiniai junginiai: trimetil-aliuminis (TMAI), trimetil-galis (TMGa), trimetil-indis (TMIn),
kurie j reaktoriaus aktyvigjg zong yra transportuojami nesanciosiomis azoto (N2) arba vandenilio (Hz)
dujomis. III grupés nitridy legiravimui naudojamas silanas (SiH4) arba bis-ciklopentadien-magnis
(Cp2Mg), kurie yra Si ir Mg atomy Saltiniai atitinkamai n ir p tipo laidumui sukurti. Atominis azotas

gaunamas termiskai skylant amoniakui (NHz).
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Vertikalaus srauto, duSo galvutés tipo reaktoriuose cheminiai junginiai j augimo zong
patenka per duso galvutés tipo purkStuvg. Skysta metalorganika (TMIn atveju naudojami Kieti
metalorganikos milteliai) yra laikoma specialiuose induose (angl. bubbler), kuriuose tiksliai
palaikoma nustatyta temperatiira, lemianti metalorganikos soc¢iyjy gary slégj. NeSanciosios dujos,
pereidamos per Siuos indus, jsisotina metalorganikos gary ir patenka j augimo kamerg. Dujy srautai
yra tiksliai kontroliuojami masés srauto valdikliais. Epitaksijai paruosti padéklai sudedami ant
specialaus, chemiskai inertisko, grafitinio laikiklio, kuris proceso metu yra sukamas homogeniskam
padékly padengimui pasiekti ir kaitinamas iki aukstos (jprastai nuo 500 °C iki 1300 °C) temperatiiros.
Reaktoriaus kameros sienos yra $aldomas vandeniu, siekiant i§vengti kristaly augimo ant jy. MOCVD

reaktoriaus principiné schema pateikta 1 paveikslélyje.

= : :
NH; Kitos dujos

No/H,

N,/H,+ metalorganika ﬂ

T
Reaktoriaus v/

kamera N , Padéklai

DusSo galvuteé

Metalorganikos
indas Padékly laikiklis

1 pav. DusSo galvutés tipo MOCVD reaktoriaus principiné schema III grupés nitridy
auginimui.

Epitaksiniy sluoksniy augimas yra kontroliuojamas parenkant jvairius parametrus.
Augimui yra nustatomas slégis, kuris dazniausiai yra mazesnis uz atmosferinj. Taip pat neSanciosios
dujos, dujy srautai bei V ir III grupés elementy pirmtaky santykis, vadinamas V-111 santykiu. Nors
GaN susidarymui reikia Ga ir N atomy santykiu 1:1, taciau dél skirtingo metalorganikos ir amoniako
skilimo efektyvumo V-I11 santykis btina didesnis ir gali stipriai lemti auganc¢iy sluoksniy savybes [6].

Padéklo temperatiira taip pat daro nemazg jtaka epitaksiniy sluoksniy augimo greiéiui ir
kristalinei kokybei. Dél to labai svarbu uztikrinti vienodg temperatiirg visame padéklo pavirSiuje.
PrieSingu atveju uzauge kristaliniai sluoksniai yra nehomogeniski, jy optinés ir elektrinés savybeés
skiriasi priklausomai nuo vietos ant padéklo [7].

GaN kristaly augimo fazes galima salyginai suskirstyti j tris skirtingus temperatiirinius
intervalus. Esant Zemai temperattrai (< 600 °C) vyrauja Kinetinis augimas, kurio metu augimo greitj

tiesiogiai lemia padéklo temperatira, nes nuo jos priklauso pirmtakiy medziagy skilimo sparta.



6

Difuziniame augime (< 1100 °C) didziausig jtaka augimo grei¢iui turi molekuliy difuzijos per
reakcijy zong sparta. Siuo atveju augimo greitis beveik nepriklauso nuo padéklo temperatiiros gana
placiame temperatiiry intervale. Dar labiau kylant temperatiirai pradeda dominuoti desorbcinis
augimas ir sluoksnio formavimosi sparta pradeda mazéti dél medziagy nugaravimo nuo padéklo bei
parazitiniy junginiy formavimosi reakcijy zonoje, ribojanc¢io pirmtaky srautg padéklo link [8].
MOCVD augimo metu jvairios reakcijos, kurios néra lengvai prognozuojamos, vyksta
tiek virs, tiek ant padéklo. Auginant III grupés nitridy epitaksinius sluoksnius aukstoje temperatiiroje
ties padéklu skyla metalorganika ir amoniakas, vykstant cheminei reakcijai formuojasi naujas

junginys. Apibendrintai §i reakcija uzraSoma taip:

Me(CH3)3(.) + NH3@) — MeNk,) + 3CHa(), 1)

kur Me — metalas (pvz.: Ga, Al), d. ir k. — dujiné ir kieta biisenos atitinkamai.

Vir§ padékly susidaro karsty dujy sluoksnis, vadinamas reakcijy zona (2 pav. geltona
sritis). | Sig zong yra transportuojamos pirmtakés medziagos kartu su nesanciosiomis dujomis.
Difuzijos déka molekulés keliauja link padéklo, vykstant pirolizei (terminiam medZiagy irimui
bedeguongje aplinkoje) dalis jy skyla ir yra adsorbuojamos padéklo pavirSiuje arba sudaro sudétinius
junginius reakcijy zonoje. Adsorbuoti atomai difunduoja padéklo pavirSiumi link augimo viety, kur
formuojasi salos. Dalis atomy ar junginiy nesukimba su pavirSiumi ir yra desorbuojami bei pasalinami

i§ reaktoriaus kameros kartu su kitomis dujomis.

OO OO oo oo oo o oo O
(T owoveosatere [TILTIIIIIL]
iTMGa l l l %ONH; @ H./N, Nedantiosios dujos

3
() |
o
A O ©
.4_. Pirolize
X o] :
Adsorbcija . ® Augimas GaN

Difuzija
B

Padéklas
ss Kaitinimas

2 pav. Supaprastinta GaN sluoksnio auginimo MOCVD metodu schema
ir reaktoriuje vykstantys procesai.

Siame darbe legiruoty ir nelegiruoty GaN sluoksniy auginimai buvo atlikti naudojant
AIXTRON kompanijos vertikalaus srauto, duso galvutés tipo MOCVD reaktoriy, eksploatuojama

Vilniaus universiteto Fotonikos ir nanotechnologijy institute.



1.2 Lazerinis sluoksniy nukélimas

Kuriant jvairius optoelektronikos prietaisus daznai pageidaujama nuo padéklo atskirti
uzaugintus epitaksinius sluoksnius jy nepazeidziant. Tai ypac aktualu dirbant su III grupés nitridy
puslaidininkiais, kadangi jy auginimui reikalingos sglyginai aukS$tos temperatiros (> 500 °C),
apribojancios padékly pasirinkimg. Dél to praktiSkai nejmanoma tiesiogiai realizuoti nitridy auginimo
ant polimeriniy padékly, smarkiai praplecianciy prietaisy pritaikymo galimybés lanksc¢iosios
elektronikos pramonéje ir medicinoje [9]. Tam tikrais atvejais yra reikalinga uzauginta struktiirg
perkelti ant metalinio padéklo, kurj véliau biity galima naudoti kaip vieng i§ kontakty (metalas-
puslaidininkis sandiira). Kuriant $viestukus sluoksnio nukélimas ir perkélimas ant kito padéklo gali
padidinti Sviesos i$triikg bei Silumos nuvedima nuo aktyviosios srities.

Uzauginus Il grupés nitridy sluoksnius ant tokiy padékly kaip silicis, silicio karbidas
(SiC) ar safyras (Al203), bandoma juos perkelti ant kity padékly jvairiais metodais. Viena naujesniy
idéjy — nuotoliné van der Waals epitaksija (angl. vdW remote epitaxy) panaudojant grafeno
tarpsluoksnius [9].

Visgi, vienas labiausiai §iuo metu paplitusiy sluoksniy perkélimo metody yra lazerinis
sluoksniy nukélimas (angl. laser lift-off, LLO). Sis metodas pagrijstas skirtingu lazerinés spinduliuotés
sugerties intensyvumu padéklo ir epitaksinio sluoksnio medziagose. GaN draustinis tarpas — apie
3,4 eV, taigi $i medziaga puikiai sugeria spinduliuote, kurios bangos ilgis < 365 nm. Tuo tarpu safyras
1Slieka skaidrus visoje artimojoje UV srityje [11]. Atitinkamai parinkus lazerio bangos 1ilgj, jo
spinduliuoté pereina Al203 padékly praktiskai be energijos nuostoliy, taciau yra stipriai sugeriama
GaN sluoksnyje — iskart uz padéklo ir epitaksinio sluoksnio ribos. Lokaliai pakilus temperatiirai
(> 800 °C) yra nutraukiami cheminiai rysiai, suardoma medziagos kristaliné gardelé, o GaN suskyla
[12]:

2GaNk) — 2Gas) + Na), (2)

kur s. — skysta buisena.

Siekiant kuo maziau pazeisti LLO budu apdirbamg danga yra svarbus tinkamy lazerio
parametry pasirinkimas. Nukeliant plonas dangas lazerio impulsu medziagai perduodamos energijos
sparta turéty buti didesné uz Siluminés difuzijos greitj, taip iSvengiant dangy pazeidimo [13]. LLO
procesui naudojant femtosekundinj lazerj, impulso metu visa spinduliuotes energija yra perduodama
medziagai dar prie$ prasidedant Silimui, dél to stipriai sumazéja terminio poveikio iSplitimas. Tai
pagerina mikroapdirbimo kokybe, nes nukélimo vieta yra Zymiai tiksliau lokalizuota medziagoje.

Siam tikslui pasiekti VU Lazeriniy tyrimy centre buvo sukurta FemtoLIFT technologija.
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Ta pacig technologijg galima pritaikyti ir III grupés nitridy dangy raizymui — lazerinei
abliacijai [14]. Norint nukelti tam tikros formos, mazo pavirsiaus ploto (< 3x3 mm?) sluoksnius, pries
LLO procesa GaN turi biti apipjaunamas nustatytos geometrijos perimetru. Lazerio spinduliuotés
sugerties tarp safyro padéklo ir GaN sluoksniy skirtumas leidzia tiksliai pasalinti visg nitrido sluoksnj
iki pat padéklo. GaN abliacija automatisSkai sustoja pasiekus safyro pagrinda, kadangi spinduliuoté
ten nebesugeriama.

Visg GaN ruoS$iniy nukélimo procesa, naudota Siame darbe, galima suskirstyti | tris
pagrindinius technologinius zingsnius (grafiSkai procesas pavaizduotas 3 paveikslélyje):

1. Reikiamos geometrijos GaN dangos apipjovimas iki safyro padéklo. Lazerio
spinduliuoté fokusuojama i§ GaN sluoksnio pusés. Naudojama Yb:KGV femtosekundiné MGF
Sviesos konversija lazeriné sistema Pharos: bangos ilgis — 343 nm, impulso trukmé — 300 fs,
spinduliuotés daznis — 100 kHz, spinduliuotés jtekio verté — apie 2 J/cm?. Abliacija automatiskai
sustoja ties safyro padéklu. Abliavimo grioveliy plotis — 25 pm.

2. Apipjautas sluoksnis klijuojamas prie kito padéklo. Pavyzdziui prie terminés lipnios
juostelés (angl. thermal release tape), kuri praranda savo sukibimo savybes aukStoje temperatiiroje
(> 100 °C). Tokia juostelé reikalinga norint pernesti nukeltus sluoksnius ant kity padékly. GaN
sluoksnis yra nukeliamas veikiant lazerio spinduliuote i$ safyro pusés. Naudojama pirmame Zingsnyje
apra$yta jranga. Spinduliuotés jtekis apie 1 J/cm?.

3. GaN sluoksnis yra iSkeliamas traukiant uz priklijuoto naujo padéklo. Pries tai visas
ruo$inys pasildomas iki 30 °C temperatiiros, kad Ga lasai suskystéty ir sluoksnis lengviau atsikabinty.
Nukelta danga yra labai plona (= 30 um) ir trapi, dél to daznai sutriikinéja.

Taip paruosta sluoksnj jau galima naudoti tolesniam apdirbimui arba kontakty

formavimui.
1 t i l % g 2 3 N
‘ S - Naujas padéklas /
p tipo GaN - TLLLI LI t - /]

GaN

n tipo GaN .E ......... ...- .......... i..-

Buferinis GaN s R oreriesiians Fl ¢ /
Safyras T T 1

3 pav. GaN ruosinio struktiira ir nukélimo ant polimerinés juostelés etapai (mastelis neiSlaikytas).

Visi GaN dangy nukélimo lazeriu darbai, nurodzius geometrinius parametrus, buvo atlikti

VU Lazeriniy tyrimy centre dr. Domo Paipulo ir jo grupés nariy.



1.3 Sausasis ésdinimas

Daugumos Siuolaikiniy puslaidininkiy prietaisy gamyboje yra naudojami jvairiis
mikroapdirbimo btdai, skirti suformuoti mikrony dydzio ar dar maZesniy matmeny struktiiras. Vienas
i§ metody, skirty pasalinti nereikalingus, kauke neuzdengtus medziagos sluoksnius yra ésdinimas,
skirstomas j $lapiajj (angl. wet etching) ir sausajj (angl. dry etching). Pastarasis ésdinimo metodas,
lyginant su $lapiuoju, yra labiau anizotropiskas. Esdinimo rezultatai geriau atkartojami tarp atskiry
bandymy, galima formuoti mazesniy matmeny struktiiras ir tiksliai kontroliuoti procesa tiesiog
jjungiant/iSjungiant elektrinj lauka, taiau Sis ésdinimas yra mazai selektyvus medziagy atzvilgiu
[15].

Daznai pasitaikantys sausojo ésdinimo tipai yra reaktyvusis joninis ésdinimas (angl.
reactive ion etching, RIE) ir ésdinimas induktyviai generuojama plazma (angl. inductively coupled
plasma, ICP). Siy ésdinimo metody esme sudaro medZziagos pavirSiaus bombardavimas didele
kineting energija turinéiais ir kryptingai judanciais plazmos jonais, kurie fiziskai iSmusa atomus i$
medziagos sluoksnio. Proceso metu taip pat naudojami chemiskai agresyvis junginiai (pvz.
halogenidai), galintys sudaryti lakius cheminius junginius kartu su ésdinama medziaga ir ja efektyviai
pasalinti nuo pavirSiaus.

Irenginio ésdinimo kamera yra sudaryta i§ dviejy vertikaliy elektrody, kuriy vienas
jprastai yra jzemintas, o kitas per kondensatoriy prijungtas prie kintamo daznio (13,56 MHz)
generatoriaus (angl. radio frequency, RF). Esdinama struktiira dedama ant apatinio elektrodo, o i3

virSaus | kamerg yra tiekiamos darbinés dujos. Principiné RIE ir ICP jrenginiy schema pavaizduota 4

paveikslélyje.
RIE ICP

Darbiniy dujy Plazmos
srautas kamera

O

- Indukciné rité b

ndukciné rité
Elektrodai . . O

- . Plazma
\ d Esdmama

é RF generatorius

4 pav. RIE ir ICP ésdinimo jrenginiy principiné schema.

Atsiradus kintamam elektriniam laukui dujose atsitiktinai esantis bent vienas laisvas

elektronas, judédamas elektriniame lauke jgyja pakankamai kinetinés energijos, kad ismusty kita



10

elektrong i$ atsitiktinai pasitaikiusio dujy atomo (arba molekulés) ir jj jonizuoty. Taip pradedama
grandininé reakcija ir tarp elektrody susidaro darbiniy dujy plazma — jonizuoty atomy ir laisvy
elektrony sritis. Plazmoje vyksta ir Kiti procesai — elastiniai ir neelastiniai daleliy susidiirimai. Jy metu
atomas gali biiti tik suzadinamas ] aukstesnés energijos lygmenj ir véliau relaksuoti, dél to atsiranda
plazmai biidingas Svytéjimas, didelés energijos elektronai gali nutraukti junginiy cheminius rysius.

Kadangi elektronai yra tiikstancius karty lengvesni uz atomus, dél jjungto kintamo daznio
elektrinio lauko jie ima osciliuoti sekdami lauko kitima, tuo tarpu atomai kintamga elektrinj lauka seka
leéciau. Dél to tik elektronai lengvai pasiekia elektrodus, ir ima kauptis prie vieno i$ jy dél prijungto
kondensatoriaus (talpinio izoliavimo), taip sukurdami pastovy potencialy skirtumg (angl. RF self-
bias) tarp plazmoje esanciy jony ir apatinio elektrodo. Dél elektrony trikumo plazma jgyja dalinai
teigiamg kravi. Elektrinio lauko jgreitinami jonai kryptingai juda link apatinio elektrodo ir
bombarduoja pavirSiy — vyksta anizotropinis ésdinimas [16]. O dél RIE ir ICP ésdinimo procesy
anizotropiSkumo paveikty viety §laitai biina gana statis.

Esdinimo procesas naudojant ICP metoda yra labai panasus j RIE. Pagrindinis skirtumas
— plazma sugeneruojama ritémis tekanciu kintamu elektriniu lauku kuriant kintamg magnetinj lauka
darbiniy dujy kameroje. Sio tipo jrenginiuose naudojamos dvi atskiros kintamo daznio sistemos,
leidZiancios atskirai valdyti plazmos tankj (ICP galig) ir jony bombardavimo energija (RF galig).
Realizuojant ICP sistema galima pasiekti salyginai didelius plazmos tankius.

Sausojo ésdinimo metodai ypac placiai paplite¢ ne tik silicio elektronikoje, gaminant
neatspindincias, hidrofobines dangas ar panaSiai, bet ir formuojant jvairias III grupés nitridy
struktiiras [17, 18]. GaN sluoksniy ésdinimui daznai naudojamas pavirSiaus bombardavimas argono
jonais ir nitrido sluoksniy pasSalinimas panaudojant chlorg (Cl2), kadangi galis su juo linkgs sudaryti

laky junginj (5 pav.).

®
® v [
v o
A Ga v
v
e
N Kauké v
p tipo Ga
.
PO }.
GaN L5
® @
n tipo GaN
Buferinis GaN
Safyras

5 pav. Esdinimui naudoto GaN ruosinio struktiira kartu su supaprastinta
ésdinimo chloro ir argono dujomis schema.
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GaN cheminio ésdinimo chloro dujomis metu vyksta cheminé reakcija [19]:

GaN) + 3CI" — GaClauy 1 + ¥aN2) 1, )

kur CI” — plazmoje skylant chloro dujy molekulei susidares chloro radikalas, turintis nesuporuota
valentinj elektrong. Susidares lakus galio chlorido (GaCls) junginys yra desorbuojamas ir pasalinamas
1§ ésdinimo kameros kartu su kity dujy srautu.

Esdinant jprastai norima suformuoti tam tikros geometrijos struktiras. Siam tikslui
naudojamos jvairios kaukeés, uzdengiancios norimus apsaugoti sluoksnius. Kaukés gali biti tiesiog
uzdedamos kaip storas medziagos sluoksnis, suformuojamos i§ fotorezisto arba i§ metalo. Metaliniy
sluoksniy ésdinimo greitis RIE proceso metu paprastai yra mazesnis uz puslaidininkiy medziagy
ésdinimo greitj, ypac naudojant tokius metalus kaip Fe, Co, Au, Pt, Ni, Ag. Kai kurie i§ $iy metaly
puslaidininkiuose prietaisuose naudojami kaip kontaktiniai sluoksniai, kuriuos kartais irgi tenka
pasalinti.

Dél savo laidumo, cheminio inertiSkumo ir kity savybiy puslaidininkiy prietaisy
kontaktams daznai naudojamas auksas. Sio metalo paSalinimui taip pat gali biiti naudojamas
reaktyvusis joninis ésdinimas induktyviai generuojama plazma. RIE procesui naudojant chloro dujas,

auksas su jomis reaguoja pagal Sig reakcija:

Au)+ 3CI" — AuCls) 1. (4)

Tac¢iau AuCls junginys pasizymi sglyginai gana mazu sociyjy gary slégiu kambario
temperatiiroje, todél yra pakankamai sunkiai pasalinamas nuo ésdinamo sluoksnio. Norint padidinti
desorbcijos spartg reikia pakelti ruoSinio temperatiirg (> 100 °C), ta¢iau kaitinant iki 130 °C AuCls
palaipsniui skyla j visiskai nelaky AuCl junginj pagal Sias reakcijas [20]:

2AUCl3z@) — AuxClg(d,), (5)
AuzCls@) — Au2Cla@) +2Cl2@,), (6)
Au2Clyd) — 2AuCl). (7)

Todél Au ésdinimui paprastai naudojamas Ar ir Clz dujy miSinys, uztikrinantis dalies Au pasalinima
pavirS§iy bombarduojant chemiskai inertiSkais argono jonais. Tokiu atveju €sdinamo pavirSiaus

galima papildomai nekaitinti.
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Dar sudétingiau ésdinamas nikelis, kurio pasalinimui gali buti naudojamos CO ir NHs
dujos [21]. Su anglies monoksidu Ni linkes sudaryti Ni(CO)4 junginj, kuris yra ypac toksiskas. Todél
net ir Ni sluoksniy ésdinimui praktikoje yra naudojamos Cl> darbinés dujos, nors Ni ir néra linkes
sudaryti lakiy junginiy su chloru.

Esdinant plonus Ni sluoksnius naudojamas Clz ir Ar dujy misinys. Argono jonai,
bombarduodami ruo$inio pavirsiy, iSmusa nikelio atomus. Taciau RIE kameroje esant tik Ar dujoms
susiduriama su problema — iSmusti Ni atomai vél padengia ésdinama pavirsiy (angl. redeposition of
sputtered material). Pastebéta, kad chloro jonai visgi gali sudaryti junginius (NiCl2) su laisvais Ni
atomais ir taip pagerinti jy pasalinimg i§ darbinés kameros padidinant ésdinimo greitj bei sumazinant
ésdinamo metalinio sluoksnio Siurkstumga [22].

Siame darbe sausasis ésdinimas buvo atliktas naudojant OXFORD Instruments
kompanijos Plasmalab System 100 ésdinimo jrenginj, eksploatuojamg Vilniaus universiteto

Fotonikos ir nanotechnologijy institute.
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2. Spinduliuotés jutiklio sandara

Puslaidininkiai prietaisai biina sudaryti i§ bent keliy skirtingy medziagy — jvairiai
legiruoty sluoksniy, kontakty. Siame skyriuje apZvelgiamos spinduliuotés jutiklio gamybai naudotos

medZziagos ir pagrindiniai prietaiso veikimo principai.

2.1 Galio nitridas

Galio nitridas ir kiti III grupés nitridy lydiniai (InGaN, AlGaN, InAlGaN) pastaruoju
metu sulaukia ypatingai didelio susidoméjimo. III grupés nitridy draustinis tarpas, priklausomai nuo
lydinio sudéties, kinta nuo ultravioletinés iki infraraudonosios srities apimdamas visa regimaja
spektro dalj. Grynas galio nitridas yra tiesiatarpis puslaidininkis, kurio draustinis tarpas kambario
temperatiiroje atitinka ultravioleting elektromagnetinés spinduliuotés spektro dalj (3,4 eV). Dél Sios,
praktiniu poziiiriu svarbios, savybés nitridai yra puikiai pritaikomi optoelektronikoje: gaminami
Sviestukai, emituojantys regimojoje ir ultravioletingje spektro srityse, lazeriniai diodai, ypac naudingi
Blu-ray Disc technologijoje [23, 24].

Taciau GaN prietaisai jsitvirting ne tik Siuo metu klestinéioje apSvietimo pramongéje.
Galimybé formuoti didelio elektrony judrio dvimaciy elektrony kanalus (2DEG), geros Siluminio
laidumo savybés ir mechaninis atsparumas leidzia III grupés nitridus panaudoti greitaveikéje, didelés
galios elektronikoje [25]. Salyginai didelis draustinis tarpas (palyginus su Si ar panaSiais
puslaidininkiais) suteikia GaN elektronikai pranasumo dirbant aukstos temperatiiros bei padidintos
radiacijos vietose [26].

Galio nitridas taip pat gali biti pritaikytas jonizuojancios spinduliuotés aptikimui. Didelés
atomy poslinkio energijos (angl. displacement energy) vertés, teoriskai siekiancios apie 109 eV azoto
ir apie 45 eV galio atomams bei auksta lydymosi temperatiira (= 2500 °C) leidzia eksploatuoti GaN
prietaisus didelés apsvitos zonose [27]. Taigi GaN pagrindu veikiantys prietaisai gali biti naudojami
ne tik kaip elektronikos komponentai, bet ir kaip jutikliai, kuriy pritaikymas gana platus. Pavyzdziui
medicina ir kosmoso pramoné bei labai specifiniai taikymai moksle, tokie kaip Didysis hadrony
greitintuvas (angl. Large Hadron Collider, LHC).

Galio nitrido kristalas gali sudaryti kubing cinko zérucio (angl. zinc blende), heksagoning
viurcito (angl. wurtzite) arba akmens druskos (angl. rock salt) kristalines gardeles (6 pav.). Skirtingg
struktiirg lemia kristalo formavimosi sglygos bei padéklas, naudojamas epitaksijai [28]. AukStoje

temperatiiroje (= 1000 °C) viurcito tipo GaN kristalas yra stabilus, tuo tarpu cinko blizgu¢io — ne, dél
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to aukStoje temperatiiroje augintas galio nitridas lengvai suformuojamas heksagoninés struktiiros.

Siuo metu jvairiy puslaidininkiy prietaisy gamyboje labiausiai paplites biitent viurcito tipo GaN.

O Azotas @ Galis

6 pav. Galio nitrido kristaliniy gardeliy tipai: viurcito (A), cinko Zérucio (B) ir akmens
druskos (C). Sudaryta pagal [29].

IIT grupés nitridy auginimui yra reikalingi padéklai. Tinkamiausias padéklas galio nitrido
epitaksijai yra savasis GaN padéklas, kadangi augan¢io sluoksnio ir padéklo parametrai yra
tarpusavyje visiSkai suderinti. Tuo tarpu naudojant bet kokius kitus padéklus susiduriama su
problemomis: tai yra gardeliy nesutapimas, terminio plétimosi koeficienty skirtumai ir jvairios
nepageidaujamos cheminés reakcijos tarp atskiry medziagy. Taciau dél aukstos savyjy GaN padékly
kainos ir mazo diametro (lyginant su silicio ar safyro padéklais) heteroepitaksinis auginimas vis dar
islieka populiariu pasirinkimu. Siame darbe galio nitrido sluoksniai buvo auginti MOCVD metodu

ant safyro padékly.

2.2 Kontaktai

Puslaidininkio prietaiso veikimas sunkiai jsivaizduojamas be maZziausiai dviejy kontakty.
Juos parinkti ir suformuoti kartais gali buti taip pat sudétinga, kaip ir pagaminti patj puslaidininkj.
Kontaktai dazniausiai formuojami i$ jvairiy metaly arba jy lydiniy, pasirinkty atsizvelgiant ne tik j
ekonominj naudinguma ar technologines galimybes, bet ir j paties puslaidininkio savybes.

Daznai norima, kad metalo ir puslaidininkio sandiira sudaryty ominj kontaktg. Ominio
kontakto voltamperiné (I-V) charakteristika yra tiesiné ir aprasoma Omo désniu. Taip pat norima, kad
kontakto varza buty Zymiai maZesné uz puslaidininkio aktyvios srities varza, o jtampos kritimas ties

kontaktiniu sluoksniu biity Zymiai mazesnis uz jtampos kritimg aktyviojoje srityje.
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Praktikoje neretai sutinkamas dar vieno tipo kontaktas. Tai uZtvarinis arba Sotkio
(Schottky) kontaktas, kurio juostinis modelis, esant metalo ir n tipo puslaidininkio sandirai, pateiktas
7 paveikslélyje. Susidarius Sio tipo kontaktui judédami tarp puslaidininkio ir metalo kriivininkai turi
jveikti atsiradusj potencinj Sotkio barjera (7 paveikslélyje pazyméta gg). Sio barjero susidaryma
galima paaiskinti nagrin¢jant skirtingy medziagy isSlaisvinimo darbus, kurie apibréziami kaip
energija, reikalinga perkelti kriivininkui i§ Fermi lygmens j vakuumo lygmenj. Juosty uzlinkimas
(taigi ir barjeras) susidaro dél skirtingy metalo ir puslaidininkio elektrony islaisvinimo darby.
Susiformavus metalo-puslaidininkio sandarai Fermi lygmenys susilygina, o valentiné ir laidumo

juostos iSlinksta, sudarydamos barjerg tolesniam kravininky judéjimui [30].

Ey

7 pav. Sandiros metalas-puslaidininkis juostinis modelis ir uztvarinio
kontakto susiformavimas. Adaptuota pagal [31].

UZztvarinio kontakto voltamperiné charakteristika pasiZymi netiesiSkumu, kadangi barjero
aukstis kriivininkams netiesiskai priklauso nuo pridétos jtampos. Kriivininkai gali perSokti barjera dél
terminés emisijos (7 pav. raudona rodyklé) arba tuneliavimo (7 pav. mélyna rodyklé) . Sumazinti
Sotkio kontakto varza galima stipriai legiruojant puslaidininkio kontaktinj sluoksnj. Tokiu atveju
susiaurinamas potencinis barjeras ir dél to padidéja kriivininky tuneliavimo tikimybé. Taciau tai yra
sunkiai jgyvendinama, ypa¢ turint omenyje p tipo galio nitrida (legiruota Mg). D¢l salyginai didelés
Mg akceptoriaus aktyvacijos energijos (apie 170 meV) ir elektriskai neutraliy Mg—H kompleksy
susiformavimo didelé skyliy koncentracija (p > 10 cm™) yra sunkiai pasiekiama [32].

Susidariusio Sotkio barjero aukstis galio nitride didZigja dalimi priklauso nuo kontaktinio
metalo iSlaisvinimo darbo [33]. Parinkus salyginai didelio iSlaisvinimo darbo metalg p tipo GaN
kontaktui ir sglyginai mazo islaisvinimo darbo metala n tipo GaN kontaktui galima smarkiai
sumazinti barjero aukstj ir padidinti kriivininky peréjimo per jj tikimybe. Tokiy kontakty savybés yra
ominés arba bent jau labai artimos joms. D¢l to Siame darbe p tipo GaN kontakto formavimui buvo

pasirinkti Ni/Au metaliniai sluoksniai, o n tipo GaN — indis [34].
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2.3 Spinduliuotés jutikliai

GaN jutikliy veikimas pagristas elektrony-skyliy pory generavimu saveikos su
jonizuojan¢ia spinduliuote metu. Mokslin¢je literatiiroje galima rasti skirtingos geometrijos ir
sandaros GaN jutikliy apraSymus. Vieni populiariausiy yra dvigubo Sotkio tipo jutikliai, sluoksninés
struktiiros ir jvairios sandaros mezadariniai [27]. Detalesné skirtingos jutikliy sandaros vizualizacija
pateikta 8 paveikslélyje. Geometrijos, medziagos sluoksniy legiravimo ir kontakty pasirinkimas

priklauso nuo specifiniy taikymy ir pageidaujamy prietaiso charakteristiky.

Dvigubo Sotkio tipo struktiira | Mezadariniai

- UZztvarinis kontaktas
E Ominis kontaktas
E p tipo GaN
Q n tipo GaN

g Buferinis sluoksnis
Q Padéklas

8 pav. Jutiklio sandaros pavyzdziai. Sudaryta pagal [27].

GaN jutikliai gali buti pritaikomi skirtingy tipy jonizuojanciosios spinduliuotés

aptikimui:

a daleliy [26];

» [ daleliy (elektrony) [35];

= Rentgeno (angl. X-Ray) spinduliy [36];
* neutrony [37];

» vy spinduliuotés [38].
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Taip pat svarbus ir GaN jutikliy pritaikymas ultravioletinés spinduliuotés aptikimui.
Salyginai didelis draustinis tarpas (3,4 eV) ir galimybé ji dar padidinti j GaN lydinj jterpiant aliuminio
igalina sukurti matomai $viesai nejautrius (angl. solar blind), selektyviai UV aptinkancius prietaisus
[39]. IIT grupés nitridy pagrindu veikiantys UV jutikliai jgyja pranasumg pries silicio technologijas,
kadangi nereikia naudoti papildomy optiniy filtry.
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3. Jutiklio gamyba ir tyrimas

Siame skyriuje pateikiamas iSsamus visy darbe vykdyty technologiniy Zingsniy

aprasymas ir tyrimy rezultaty analiz¢.

3.1 GaN sluoksniy auginimas

I grupés nitridy kristaliniy sluoksniy auginimai atlikti MOCVD reaktoriumi.
Formuojant kokybiskas epitaksines dangas yra labai svarbu tinkamai paruosti jrangg. Prie$ kiekvieng
auginima reaktorius yra kaitinamas 30 min 1300 °C temperatiiroje, vandenilio atmosferoje. Sio
proceso metu dalis parazitiniy junginiy yra desorbuojami nuo reaktoriaus sieneliy ir paSalinami i§
kameros. Po to duso galvuté ir grafitinis padékly laikiklis yra mechaniskai nuvalomi ir nusiurbiami
specialiu siurbliu. Pries pat auginimg reaktoriaus kamera dar gali biiti prapu¢iama naudojant N> dujas.

Vienodas reaktoriaus kameros paruoSimas turéty pagerinti auginimo rezultaty
atsikartojima tuos pacius receptus naudojant net ir po ilgos pertraukos, kadangi yra pasalinamos
priemaisos ir junginiai, susidar¢ ankstesniy procesy metu. Pries kiekvieng auginima, i$ anksto tiksliai
numacius parametrus, paraSomas receptas, pagal kurj yra automatiskai kontroliuojami visi reaktoriaus
veiksmai.

VU FNI esanc¢iame MOCVD reaktoriuje III grupés nitridy auginimg buvo galima atlikti
7emesniame nei atmosferos slégyje. Sio darbo metu GaN savybiy priklausomybé nuo slégio nebuvo
tirta, o auginimai buvo atliekami dazniausiai GaN auginimui naudojamame slégyje — nuo 1,5x10* Pa
iki 4x10* Pa.

Galio metalorganinis junginys — TMGa buvo pasirinktas kaip Ga pirmtaké medziaga.
NH3 naudotas kaip atominio azoto $altinis nitridams. Silanas ir bis-ciklopentadien-magnis naudoti n
ir p tipo GaN sluoksniy legiravimui. H2 buvo nesanciosios dujos visy etapy metu. GaN auginimui
naudoti ¢ krypties, 425 pum storio safyro (Al.Oz) padéklai, kurie talpinami j 3 MOCVD reaktoriaus 2
coliy (5,08 cm) dydzio kisenes.

Buvo uzauginta serija ruoSiniy, pasizymin¢iy skirtingais sluoksniy storiais ir
konfigiiracijomis, taciau toliau Siame darbe bus analizuojami tik p-i-n konfigiiracijos GaN ruoSiniai.
Kadangi buvo numatyta uzauginti santykinai didelio storio GaN sluoksnj (> 20 um), auginimas vyko
keliais atskirais etapais, nes vieno auginimo metu galima suformuoti ne daugiau kaip 8 — 9 um storio
GaN. Auginant storesnj sluoksnj arba ilgesnj laikg GaN biity nekokybiSkas dél kameros uzsiterSimo.

Taigi tarp auginimy buvo daromos pertraukos, kuriy metu reaktorius buvo specialiai isvalomas.
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Po auginimy safyro padéklai su GaN sluoksniais buvo skaidris, vizualiai suskilimy
sluoksniuose nebuvo matyti. Uzauginty GaN p-i-n ruoSiniy struktiira su apytikriais sluoksniy

matmenimis yra pateikta 9 paveikslélyje.

p tipo GaN (300 nm)

GaN (25,5 um)

n tipo GaN (4 pm)

Buferinis GaN (2 um)
Safyras (425 pm)

9 pav. MOCVD biidu auginty GaN
p-i-n ruosiniy struktiira.

Visg sluoksniy auginimo procesg galima suskirstyti j kelias dalis:

1. Pirmiausia ant safyro padéklo suformuotas nukleacinis ir buferinis sluoksniai. Tai
standartinis dvipakopio GaN auginimo ant kitartiSiy padékly receptas, sukéles perversma nitridy
auginimo MOCVD budu srityje dar deSimtajame praéjusio amziaus deSimtmetyje [40]. Santykinai
Zzemoje temperatiiroje (570 °C) 240 s augintas praktiskai amorfinio GaN salos. Pakélus temperatiirg
iki 1075 °C ir auginimg tesiant 3600 s buvo suformuotas buferinis specialiai nelegiruoto GaN
sluoksnis, kurio storis sieké apie 2 pum.

2. Ant buferinio GaN sluoksnio uzaugintas n tipo GaN. Proceso temperatiira pakelta iki
1080 °C ir j kamera papildomai tiektas silanas, legiruojantis sluoksnj Si atomais. Sio proceso trukmé
5400 s. Silano srautas auginimo metu sieké 8.9x107" mol/min. n tipo GaN sluoksnio storis sieké apie
4 um. Pagal Holo efekto (angl. Hall effect) matavimo rezultatus nustatyta kriivininky koncentracija
n tipo sluoksnyje n = 3x10* cm3,

3. Uzaugintas santykinai didelio storio GaN sluoksnis (> 20 um). Auginant storg GaN,
tarp atskiry etapy buvo atliktas reaktoriaus kameros valymas, kadangi augimo metu kameros sienelés
yra uzterSiamos. Auginant kristalg neSvarioje kameroje jvairios medziagos gali biiti nespecialiai
jterpiamos | sluoksnius. Prie§ papildomo GaN sluoksnio auginimg atnaujintas pirminis sluoksnis
(ruosinys), ji pakaitinus auks$toje temperatiiroje (> 1000 °C). Tokia procedira turéjo sumazinti
nepageidaujamy priemaiSy jterpimo j tirinj GaN kristalg tikimybe. GaN buvo auginamas 1080 °C
temperatiroje, tiekiant amoniakg 0,13 mol/min srautu. Storo GaN auginimas buvo padalytas j tris
vienodos auginimo trukmés etapus. Vieno auginimo etapo metu uzaugdavo apie 8 um storio

sluoksnis.
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4. Uzaugintas apie 1,5 um nelegiruoto GaN sluoksnis ir p tipo GaN sluoksnelis.
Nelegiruotas GaN augintas pagal anks¢iau aprasyta receptg, o p tipo GaN buvo augintas Cp.Mg
tiekiant j reaktoriaus kamera 5.8x10” mol/min grei¢iu, 1030 °C temperatiiroje, procesa vykdant
1300 s. Suformuoto p tipo sluoksnio storis apie 300 nm. Pagal Holo efekto matavimo rezultatus
kravininky koncentracija p tipo sluoksnyje p = 5x10%7 cm,

Prie§ pradedant tolesnj GaN p-i-n ruo$iniy apdorojimg jutikliy strukttiry formavimui
reikéjo tiksliai nustatyti jy storj. Plony dangy (nanometry ir mikrometry dydzio) storiams nustatyti
praktikoje daznai naudojamas atspindzio interferencijos spektras. Sis metodas pagristas krintanéios
Sviesos daliniu atspindZiu nuo skirtingo lGzio rodiklio medziagy sandiros. Atsispindéjusi plataus
spektro Sviesa patiria konstruktyvig ir destruktyvig interferencija, kuri matoma atspindzio spektre
intensyvumo smailiy pavidalu. Atspindzio spektrui i§matuoti buvo naudojamas Avantes AvaLight-
DHc $viesos Saltinis su deuterio iSlydzio ir halogenine lempomis bei Avantes AvaSpec-2048
spektrometras. GaN p-i-n ruoSinio atspindZio spektras pateiktas 10 paveikslélyje. Atvaizduota ir
storio skai¢iavimams naudota siaura spektro sritis (850 nm — 1100 nm), kurioje buvo geriausiai

matomos atspindzio intensyvumo smailés.

S 18t |
2 TR |
% 17 + |
|
16 - u ” HN UH

Bangos ilgis (nm)

10 pav. ISmatuotas GaN p-i-n struktiiros atspindzio intensyvumo spektras.
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Pasitelkus plony sluoksniy atspindzio intensyvumo spektra sluoksniy storj galima

apskaiciuoti pagal $ig formule:

d — m . ll'lz (8)

2-Vn2 —sin20  A,— ;'

¢ia d — plono sluoksnio storis, n — sluoksnio lazio rodiklis, A1 — intervalo pradzios bangos ilgis,
A2 — intervalo pabaigos bangos ilgis, m — pasirinktame intervale esan¢iy pilny bangy skai¢ius. GaN
luzio rodiklis (n = 2,33) nagrin¢jamame intervale pasirinktas pagal literatiiroje pateiktus duomenis,
darant prielaida, kad plony sluoksniy legiravimas priemaiSomis jj keicia labai nezymiai [41]. Pagal 8

formule apskaiciuotas GaN p-i-n ruoS$inio storis yra 31,7 um.
3.2 Kontakto formavimas ir iskaitinimas

Puslaidininkiy prietaisy veikimas praktiskai sunkiai jsivaizduojamas be maziausiai dviejy
metaliniy kontakty. Metaliniai kontaktai su p tipo GaN buvo suformuoti i§ 30 nm storio Ni ir 120 nm
storio Au sluoksniy. Biitent $iy metaly pasirinkimas pla¢iau aptartas 2.2 skyriuje.

Plony sluoksniy padengimas buvo atliktas Fiziniy ir technologijos moksly centro (FTMC)
eksploatuojamu elektroninio spindulio (angl. E-beam) garinimo jrenginiu (VST Model TFDS-870),
skirtu plony metaliniy sluoksniy formavimui vakuume. Prietaiso veikimas pagrjstas jgreitinty
elektrony srautu bombarduojamos medziagos iSgarinimu ir nusodinimu ant ruo$inio. Kontakty
formavimui buvo naudojami nikelio ir aukso taikiniai. | darbing kamerg patalpinus GaN p-i-n
ruoSinius, jg iSvakuumavus ir jungus elektrony Saltinj buvo suformuoti atitinkamo storio metaly
sluoksneliai.

Siame darbe Ni/Au kontaktiniai sluoksniai buvo nusodinami ant keliy tipy GaN ruosiniy.
Viena grupé ruosiniy buvo skirta surasti optimalioms Ni/Au iSkaitinimo sglygoms norint gauti gera
ominj kontakta su p tipo GaN.

Plono puslaidininkinio sluoksnio varza galima apskaiciuoti prie jo tiesiogiai prijungus du
kontaktus (esant potencialy skirtumui) ir iSmatavus tarp jy tekancig srove. Tokiu atveju pagal Omo
désnj lengvai apskai¢iuojama sluoksnio varza. Ta¢iau §] metoda galima naudoti tik jei kontakty varza
yra Zymiai mazesné uz paties sluoksnio varzg. Deja, pasiekti tokias sglygas daznai néra taip paprasta.
Net ir ominiai kontaktai dél jvairiy priezas¢iy daznai turi salyginai didelg varzg ir todél daro nemenka
jtaka matavimo tikslumui. Praktikoje yra naudojami keli plony sluoksniy varzos matavimo metodai,
leidziantys kaip jmanoma labiau sumazinti kontakty jtaka (pvz. keturiy zondy metodas ir pan.).

Didelés varzos kontaktai taip pat jnesa reikSmingg indélj j prietaiso veikimo charakteristikas.
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Kuriant puslaidininkius prietaisus yra naudinga zinoti kontaktinés varzos vertes. Vienas
i§ budy kontaktinei varzai nustatyti yra perdavimo linijos metodas (angl. transmission line
measurement, TLM) [42]. Taikant §] metoda yra daromos kelios prielaidos. Pirmiausia visa dviem

kontaktais matuojama varza yra i$skiriama j kelias nuosekliai sujungtas varzas:

R = ZRM + ZRC + Rp, (9)
¢ia Rm — metalinio kontakto sluoksnio ir laidy varza, Rc — kontaktiné varza sandiiroje metalas-
puslaidininkis, Rp — puslaidininkio sluoksnio varza. Kadangi jprastai Rc >> Rwm ir Rp >> Ry, pastarojo

nario galima nepaisyti. Puslaidininkio sluoksnio (pvz. keliy $§imty nanometry storio p tipo GaN

sluoksnelio) varza isreiSkiame taip:
L
Rp = Rs, (10)

kur Rs —savitoji pavir§iné sluoksnio varza (angl. sheet resistance), L — atstumas tarp kontakty, 0

W — sluoksnio plotis. Tada bendra varza gali biti apskaic¢iuojama pagal formule:
L
R = 2R¢ + Rs " (11)

Si tiesiné visos matuojamos varzos priklausomybé nuo atstumo tarp kontakty R(L) yra
esminis TLM matavimy metodo sarysis. Pasinaudojus 11 formule galima nesunkiai nustatyti du gana
svarbius puslaidininkio prietaiso parametrus — savitaja kontaktine ir savitaja pavirSing sluoksnio

varzas. TLM matavimams atlikti suformuoty kontakty schema pavaizduota 11 paveikslélyje.

LXZIT 7T 7

?‘_’ 1 i
Ly L, Ly

11 pav. Kontakty i§déstymo schema TLM varzos matavimui atlikti.

Dar vienas svarbus parametras, kurj galima nustatyti TLM metodu matuojant varzas, yra

perdavimo ilgis (angl. transfer length). Sis dydis apibréziamas kaip vidutinis atstumas, kurj turi
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nukeliauti kriivininkas puslaidininkiu po kontaktu iki pasiekdamas patj metalinj kontaktg. [Smatavus
varzos priklausomybe nuo atstumo tarp kontakty R(L) ir jg aproksimavus tiese perdavimo ilgis (L)

atitinka puse atstumo, ties kuriuo ties¢ kerta abscisiy asj:

Ly = %LR=0 : (12)
Tada savitgja kontaktine varza (pc) galima apskaiciuoti pagal formulg:

pc = RcLyW . (13)

Buvo nuspresta pasinaudoti TLM metodu kontaktinei varzai tarp Ni/Au ir p tipo GaN
sluoksnio nustatyti. Norint i§vengti kity sluoksniy jtakos (kai tiriama strukttra turi kelis skirtingo
laidumo sluoksnius) kontaktai buvo suformuoti ant GaN ruoSinio, turin¢io tik p tipo GaN virSutinj
sluoksnj.

Staciakampio formos kontaktai (W ~1mm) buvo suformuoti fotolitografijos biidu
atveriant langelius Ni/Au metalo garinimui. Siam tikslui pasickti p tipo GaN sluoksnelis buvo
padengtas specialia fotorezisto medziaga (AZ ECI 3000, pozityvus fotorezistas — apSviestas
fotorezistas yra paSalinamas). Litografijai reikalinga kauké buvo suformuota ant polimerinés plévelés
aukstos kokybés lazeriniu spausdintuvu.

Ruosinys buvo apsviestas ultravioletinés $viesos Saltiniu. Sviesa paveikto fotorezisto
sluoksniai buvo istirpinti ir nuplauti GaN ruoSinj pamerkus i specialy ryskinimo skystj. Uzgarinus
Ni/Au sluoksnj visas GaN ruo$inys buvo nuplautas acetone. Pasalinus fotorezisto liku¢ius pavirsiuje
liko suformuoti sta¢iakampiai metaliniai kontaktai varZzos matavimams TLM metodu atlikti.

ISkart po kontakty garinimo ir fotorezisto medziagos nuplovimo buvo iSmatuota varza
tarp skirtingu atstumu suformuoty metaliniy kontakty. TLM metodu apskaic¢iuota savitoji kontaktiné
varza pc = 1,1 kQxcm?, o p tipo GaN savitoji pavirsiné sluoksnio varza Rs= 26 kQ/o. Iimatuotos

nekaitinto GaN ruosinio varzy vertés ir tiesiné aproksimacija yra pateiktos 12 paveikslélyje.
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12 pav. ISmatuotos varzos priklausomybé nuo atstumo tarp kontakty. Intarpe pateiktas
sroves priklausomybés nuo jtampos tarp kontakty pavyzdys.

Suformavus kontaktinj sluoksnj yra jprasta jj iSkaitinti aukstoje temperattiroje (> 500 °C).
Esant terminiam poveikiui nusodinti metaliniai sluoksniai kristalizuojasi bei sudaro papildomas
jungtis su puslaidininkiu. D¢l to sumaZzéja kontaktiné varza, o patys kontaktai tampa atsparesni
mechaniniam poveikiui. Iskaitinimo procedira ypa¢ placiai taikoma p tipo GaN kontaktams,
suformuotiems i§ jvairiy metaly [43].

Kontaktinj sluoksnj galima iSkaitinti inertinéje azoto aplinkoje. Tuomet visg poveik]
kontakto savybéms lemia tik temperatiira, o N2 praktiskai neturi jokios jtakos. Tuo tarpu, iskaitinant
Ni/Au kontaktinj sluoksnj atmosferoje su deguonimi turéty susidaryti trijy rasiy kristalinés arba
amorfinés sritys: nikelio oksido (NiO) domenai, kristalinio aukso domenai ir amorfinés struktiiros
Ni-Ga-O domenai [44]. Oksidy susiformavimg lemia deguonies difuzija iki pat GaN sluoksnio. Pagal
literatiiroje pateiktus duomenis po iSkaitinimo galima tikétis Zymaus kontaktinés varZos sumaz¢jimo,
atsirandancio dél laidaus NiO susiformavimo. Sis oksidas pasizymi p laidumo tipo puslaidininkio
savybémis ir su virSutiniu aukso sluoksniu bei p tipo GaN sudaro laidzig trisluoksne struktiirg —
Au/p-NiO/p-GaN [45].

Buvo nuspresta jvertinti iSkaitinimo aplinkos poveikj p tipo GaN ir Ni/Au kontaktams.
Siam tikslui pagaminti ruoginiai buvo iskaitinami greito kaitinimo krosnimi (angl. rapid thermal

annealing, RTA). Iskaitinimui buvo pasirinkta 550 °C temperatiira. Temperatiira pakeliama nuo
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kambario (23 °C) iki 550 °C per vieng minute (8,8 °C/s sparta), tuomet kaitinama 5 min, vésinama
1,8 °C/s sparta iki kambario temperattiros ir ruo$inys i§imamas i§ RTA krosnies.

Buvo atlikti trys iskaitinimo eksperimentai:

1. Iskaitinimas grynoje azoto atmosferoje (N2 srautas 2,5 dm®/min);

2. Iskaitinimas azoto (75 %) ir deguonies (25 %) atmosferoje (srautai 2,5 dm®/min ir

0,8 dm®min atitinkamai);

3. Iskaitinimas azoto (75 %) ir deguonies (25 %) atmosferoje antrg kartg (bendra trukmé

esant 550 °C temperatarai — 10 min).

Pastebéta, kad iSkaitinus azoto aplinkoje savitoji kontaktiné varza sumazéja beveik
dvigubai — nuo 1,1 kQxcm? iki 0,6 kQxcm?. Tuo tarpu iskaitinimo metu j kamerg tickiamas deguonis
kontaktine varzg sumazino beveik tris kartus — iki 0,4 kQxcm? Uzgarintg metalinj kontakts
iskaitinant dvigubai ilgesnj laika (10 min) buvo pastebétas varzos padidéjimas (iki 0,5 kQxcm?),
kuris gali biiti susijes su metalo desorbcija arba sluoksnio morfologijos poky¢iais ilgai veikiant auksta
temperattira. Savitosios kontaktinés varzos priklausomybé nuo iSkaitinimo salygy pavaizduota 13

paveikslélyje (raudona sritis).

1.2

~
o

(o))
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1

1.0
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o
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N
o
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Savitoji pavirsiné sluoksnio varza (kQ/[)
Savitoji kontaktiné varza (kQQxcm?)

u  ——— 10.6
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® n —40.4

20 | L
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| | | | OO
Nekaitinta N,, 5 min N,+O,, 5 min N,+O,, 10 min

Kaitinimo sglygos

13 pav. Savitosios sluoksnio ir savitosios kontaktinés varzy priklausomybé nuo iskaitinimo
salygu.

Savitoji kontaktiné varZa, net ir iSkaitinant optimaliomis saglygomis, i§liko pakankamai

didelé palyginus su literatiiroje pateikiamomis vertémis (< 10"t Qxcm?) [45]. Vienas i§ biidy ateityje



26

padidinti kontaktinio sluoksnio laidumg gali biiti ore savaime pavirSiy padengiancio galio oksido
pasalinimas prie§ Ni/Au kontakty garinimg. Tai galima atlikti pavyzdziui panaudojant HCI:H20
tirpalg ar panasiai.

Pasinaudojus TLM metodu apskaiciuotos ir p tipo GaN sluoksnio, ant kurio suformuoti
Ni/Au kontaktai, varzos. Legiravimui naudojami Mg atomai yra linke sudaryti kompleksinius
junginius su MOCVD auginimo metu kameroje esanciu vandeniliu. Susidares elektriskai neutralus
(Mg—H) kompleksas yra atsakingas uz salyginai mazg p tipo GaN sluoksnio laidumg dél neaktyvuoty
Mg akceptoriy.

Vienas i§ budy suardyti (Mg-H) kompleksg yra sluoksnio iskaitinimas. Pakélus
temperatiira magnio ir vandenilio rySiai gali bati termiskai nutraukiami. Tokiu atveju vandenilis
linkes difunduoti link p tipo sluoksnio pavirSiaus, sudaryti Hz junginj ir buti desorbuotu nuo GaN
sluoksnio [46].

Kaitinimo metu aplinkoje esant O galima dar efektyviau pasalinti vandenilj. Kadangi
MOCVD reaktoriuje néra galimybés naudoti deguonj, Mg akceptoriy aktyvavimui taip pat galima
panaudoti greito kaitinimo krosnj. Atmosferoje esantis deguonis yra linkes sudaryti junginj su laisvu

vandeniliu i§ GaN sluoksnio:

2(Mg—H) i) + 1/202(4,) — 2Mgk,) + H20(). (14)

Susidar¢ vandens garai nugaruoja nuo pavirsiaus ir yra paSalinami i§ kaitinimo kameros kartu su kity
dujy srautu [47].

Mes irgi pastebéjome teigiamg deguonies poveikj p tipo GaN iSkaitinimo
eksperimentuose. Iskart po auginimo ir Ni/Au kontakty padengimo sluoksnio varza sieké 25,6 kQ/a,
0 pakaitinus N2 atmosferoje sumazéjo iki 20,8 kQ/o. Tuo tarpu kaitinimo metu naudojant azoto ir
deguonies mi$inj §i varza sumazéjo tris kartus — iki 8,6 kQ/o (Zr. 13 pav. mélyng sritj).

Kaitinant azoto (75 %) ir deguonies (25 %) atmosferoje dvigubai ilgesnj laikg (10 min)
buvo pastebétas nezymus sluoksnio varzos padidéjimas (iki 9,3 k€/o). Tai gali biiti nulemta
deguonies atomy difuzijos j p tipo GaN sluoksnj. Yra Zinoma, kad deguonies atomai veikia kaip
donorai GaN sluoksnyje. Dél to iSkaitinant ilgesnj laika yra pasiekiama pakankama deguonies
koncentracija ir skylinis p tipo laidumas i§ dalies kompensuojamas elektroniniu laidumu [48].

Taigi nustatytos optimalios Ni/Au kontakty su p tipo GaN iskaitinimo sglygos greito
kaitinimo krosnyje. Maziausia savitoji pavir§iné sluoksnio ir savitoji kontaktiné varzos buvo

pasiektos kaitinimg atlickant 550 °C temperattiroje 5 min azoto (75 %) ir deguonies (25 %) aplinkoje.
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3.3 Jutiklio formavimas sausojo ésdinimo budu

IS uzauginty GaN ruo$iniy buvo nuspresta suformuoti keliy skirtingy tipy spinduliuotés
detektorius. Mezadarinio tipo GaN p-i-n diodo strukttrai gaminti buvo pasirinktas sausojo ésdinimo
metodas su induktyviai generuojama plazma panaudojant vientisg safyro kauke. Diodo formavimo
procesas buvo suskirstytas j tris pagrindinius technologinius etapus (14 pav.):

1. Esdinimui paruosti ruosiniai. GaN p-i-n struktiira su suformuotu ominiu p tipo GaN
kontaktu (iskaitintu Ni/Au sluoksniu) buvo supjaustoma specialiu deimantiniu disku j 58 mm?
dydzio sta¢iakampio formos ploksteles. Prie§ pjaustyma ruoSiniai buvo priklijuojami prie anglinio
padéklo su piceinu (klijavimui naudojamas vaskas), kuris veikia kaip klijai. Supjauscius padéklas
buvo pakaitintas, piceinui issilydzius ruoSiniai atkibo nuo padéklo. RuoS$iniy valymui buvo
naudojama standartiné puslaidininkiy valymo procediira. Kelias minutes plaunama acetone (tirpinami
jvairis organiniai junginiai), metanolyje, ruo$iniai nuskalaujami distiliuotame vandenyje ir
dziovinami nupuciant azoto dujomis. Taip nuvalyti GaN ruosiniai dedami j RIE jrenginio kamerg, o
dalis jy pavirSiaus uzdengiama i$ safyro iSpjautomis stac¢iakampio formos plokstelémis.

2. Esdinta. Nusta¢ius optimalius parametrus, GaN p-i-n struktiiros ésdintos RIE jrenginiu
naudojant Clz ir Ar dujas. Procesas kartais buidavo atlickamas su pertraukomis siekiant jvertinti
pavir$iaus struktiirg arba nustatyti ésdinimo greit;.

3. Uzdétas antrasis kontaktas. Ant iki n tipo GaN nuésdinto sluoksnio buvo dedamas
indZio/alavo kontaktas. Kontaktas suformuotas lituokliu i§ In/Sn (95 %/5 %) rutuliuky esant 350 °C

temperatirai.

1. A W~

Safyro kauke

FS P

In kontaktas

14 pav. Mezadarinio tipo GaN p-i-n diodo formavimo etapai.

RIE ésdinimo metu atidengto sluoksnio kokybé ir ésdinimo greitis buvo jvertinami
optiniu mikroskopu (Olympus BX51) ir kontaktiniu pavirSiaus profilio matuokliu (Taylor-Hobson

TalyStep). Esdinimui pirmiausia buvo panaudotas receptas (toliau vadinamas standartiniu), iki tol
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buves iSbandytas tik plony GaN sluoksniy (<1 pum) paSalinimui. Kadangi nebuvo aiSku, ar Sis
receptas tinkamas storiems GaN sluoksniams, buvo atlikta serija ésdinimy bandant nustatyti
optimalias salygas GaN p-i-n diodo formavimui. Pagrindiniai standartinio RIE recepto parametrai

pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Standartiniai RIE ésdinimo parametrai

Kameros slégis, . . Cl; srautas, Ar srautas,
mTorr (Pa) RF galia, W ICP galia, W cm®min cm®min
4 (0,533) 100 250 10 5

Pirmuoju ésdinimu buvo tikétasi pasalinti mazdaug pus¢ reikiamo storio sluoksnio
(= 10 um). Esdinimo greitis buvo nustatytas panaudojus plona (< 1 pm) GaN ruosinj, kurio storis
pries ir po proceso apskaiciuotas panaudojant plony dangy Sviesos atspindzio intensyvumo spektra.
ApskaiCiuota standartinio recepto ésdinimo sparta — 7 nm/s.

Viena i$ problemy naudojant GaN p-i-n ruosinius buvo p tipo GaN padengimas Ni ir Au
sluoksniais, kadangi metaly ir GaN ésdinimo mechanizmai ir grei¢iai smarkiai skiriasi (tai aptarta 1.3
skyriuje). Dalj Au sluoksnio uzdengus vientisa safyro kauke ir atlikus 100 s ICP ésdinimg i§matuotas
sluoksnio profilis ties uzdengimo kauke vieta. Nustatytas auks¢iy skirtumas — 130 nm, taigi ésdinimo
greitis buvo 1,3 nm/s. Pastebéta, kad metalo sluoksnis ésdinamas gana tolygiai, pavirSiaus
Siurk§tumas panasus arba net mazesnis, nei kauke uzdengto sluoksnio (15 pav.). Sis receptas véliau

buvo naudotas metalinio sluoksnio pasalinimui formuojant mezadarinio tipo struktiras.

200 L e e

150

100

Aukstis (nm)

130 nm
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ligis (um)

15 pav. Uzdengto ir 100 s ésdinto Au/Ni sluoksnio profilis.
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Toliau seké story GaN sluoksniy ésdinimas RIE su ICP. Pirmiausia buvo naudojamas
standartinis receptas. Trimis etapais, su pertraukomis tarp jy, vykdytas GaN p-i-n ruoSinio ésdinimas:
pasalintas metalinio kontakto sluoksnis, pasalinta 5 um GaN (trukmé 714 s), padaryta pertrauka ir
pasalinta dar 5 um GaN (trukmé 714 s). Bendras nuésdinto sluoksnio storis sieké kiek daugiau nei
10 pm.

Pagal pavirsiaus profilio matavimo duomenis nustatyta, kad ésdinant standartiniu receptu
GaN sluoksnio pavirSius yra labai netolygus. Vietomis pilnai nenuésdinty struktiiry aukstis siekia
2 -3 um (16 pav.). Prasta pavirSiaus kokybé matoma ir optiniu mikroskopu darytoje nuotraukoje

(16 pav. pateiktos diagramos intarpas).

12 F T T T T T T T T T T T T T

11 + \
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8 I _
T ]
E i 10,4 um ]
w5+ .
x -
S
< 4+ -
3 3 l,lm _
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1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
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llgis (um)

16 pav. Kauke uzdengto ir ésdinto GaN p-i-n ruoSinio profilis kartu su optiniu
mikroskopu daryta nuotrauka (ésdinto GaN pavir$ius) intarpe.

Atidengtame GaN sluoksnyje aiSkiai matomos jvairaus diametro tamsios spalvos
struktiros, panaSios | duobes pavirSiuje. Panaudojus ImageJ vaizdy analizavimo programa
apskaiciuotas §iy struktiiry tankis — 4x10% cm. Sis dydis yra artimas rentgeno spinduliy difrakcijos
metodu (angl. X-Ray diffraction, XRD) nustatytam sraigtiniy dislokacijy storuose GaN sluoksniuose
(> 20 um) tankiui, kuris yra apie 10’ cm. Taigi tikétina, jog nuotraukose matomos tamsios sritys yra
jdubos, atsirandancios dél spartesnio GaN cheminio ésdinimo ties sraigtinémis dislokacijomis.

Norint nuésdinti kuo tolygesnj storag GaN sluoksnj buvo nuspresta pakeisti kelis proceso

parametrus, kurie galéty daryti jtakg sluoksnio struktiirai. Dél riboto uzauginty GaN p-i-n ruoSiniy
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kiekio Siame darbe nebuvo galimybés iSbandyti ¢ésdinimus keiCiant daugybe proceso parametry
(pavyzdziui ICP ir RF galias, darbinés kameros slégj ir panasiai).

Kadangi buvo manoma, kad sluoksniuose matomas netolygumas yra susij¢s su spartesniu
GaN sluoksnio cheminiu ésdinimu ties dislokacijomis, buvo nuspresta pakeisti cheminio ésdinimo
chloru ir pavirS§iaus bombardavimo argono jonais intensyvumy santykj nustatant skirtingus S$iy
medziagy srautus ésdinimo metu. Po ésdinimo iSanalizavus optiniu mikroskopu darytas nuotraukas
pastebéta, kad Clo srauto mazinimas ir Ar srauto didinimas daro teigiamg jtakga paveikto GaN
sluoksnio tolygumui. Dvigubai padidinus inertiniy dujy kiekj ir tiek pat sumaZinus chloro srautg
(lyginant su standartiniu receptu) pavyko pasiekti tolygiausig GaN sluoksnj. Optinio mikroskopo

nuotraukos, padarytos po kiekvieno ésdinimo skirtingais srautais, pateiktos 17 paveikslélyje.

Ar: 1 cm3/min Ar: 5 cm3/min Ar: 10 cm3/min 9
Cl,: 10 cm3*/min Cl,: 5 cm3/min Cl,:5 cm3/min

17 pav. Po ésdinimo skirtingais dujy srautais (sumazinus arba padidinus lyginant su standartiniu receptu)
optiniu mikroskopu darytos GaN pavirSiaus nuotraukos. Desiniojoje nuotraukoje matomas vertikalus laiptelis
atsirado dél kaukés poslinkio pertraukos metu.

Pasinaudojus ImageJ vaizdy analizavimo programa ir optiniu mikroskopu darytomis
nuotraukomis buvo apskaiciuota, kokia GaN pavirSiaus ploto dalis yra padengta duobémis ar kitomis
iSsiskirian¢iomis struktliromis (nuotraukose matomos tamsios sritys). Nustacius slenkstines kontrasto
vertes programa automatiskai aptiko tamsias sritis pateiktose nuotraukose. Toliau buvo apskaiciuotas
tamsiy sri¢iy ir Visos nuotraukos pavirsiaus plotas. Siy ploty santykis leido jvertinti, kokia pavirsiaus
ploto dalis (procentais) yra sudaryta i$ duobiy ar kity, Sviesg prastai atspindinciy, struktiiry.

Apskai¢iuota, kad sluoksnio padengimas duobémis dvigubai padidinus Ar ir dvigubai
sumazinus Clp srautus (srauty santykis Qar:Qcl. = 2) sumazéja daugiau nei keturis kartus —nuo 21,3 %
iki 4,8 %. Panasi tendencija buvo matoma ir profilio matuokliu tirtuose profiliuose. Iskelta prielaida,
kad sumazintas GaN pavirSiaus ésdinimas chloro jonais turéty pagerinti nuésdinty sluoksniy

tolyguma buvo patvirtinta. Keisti srauty santykio platesniame intervale Siame darbe nebuvo
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galimybés dél atsirandancio plazmos energijos nestabilumo. Detalesné duobéty pavirSiaus viety ploto

dalies priklausomybé nuo dujy srauty santykio pavaizduota 18 paveikslélyje.

20 | '\. -

Duobémis padengty pavirSiaus viety dalis (%)

0 . 1 . 1 . 1 . 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Ar ir Cl, srauty santykis

18 pav. Duobémis padengty pavirSiaus viety ploto dalies priklausomybé nuo Ar
ir Cl dujy srauty santykio ésdinimo metu.

Esdinimo receptas su optimaliais GaN ésdinimo parametrais buvo toliau naudojamas
GaN p-i-n ruosiniy ésdinimui ir prietaiso formavimui. Mazdaug pusé 5x8 mm? dydzio stadiakampio
formos GaN ruoginio buvo uzdengta safyro kauke. Esdinimo procesas padalytas j tris etapus, kuriy
metu tikétasi nuésdinti 10 pm + 10 pum + 6 pm storio sluoksnius. IS viso paSalinus 26 pm biity
pasiekiamas n tipo GaN sluoksnis antrojo kontakto suformavimui.

GaN ésdinimui buvo naudojami 1 lentel¢je pateikti pagrindiniai proceso parametrai
pakeitus Clz (5 cm®/min) ir Ar (10 cm®min) dujy srautus. Nustatytas ésdinimo greitis — 4,2 nm/s.
Procesas truko 1 valandg ir 43 minutes. Suformuoto GaN p-i-n mezadarinio nuotrauka pateikta 19

paveikslélyje.

19 pav. GaN p-i-n mezadarinys.
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ISmatuoti laiptelio tarp ésdintos ir neésdintos viety profilio matuokliu nebuvo galimybés

dél per didelio auksciy tarp $iy sri¢iy skirtumo (profilio matuoklio auks¢iy skirtumo riba — 12 pm).

3.4 Jutiklio formavimas sluoksnio lazerinio nukélimo budu

IS uzauginty GaN ruo$iniy nusprestg suformuoti ir sluoksninio tipo spinduliuotés
detektorius. Dalis GaN p-i-n ruosiniy buvo nukelti nuo safyro padéklo LLO metodu, aprasytu 1.2
skyriuje (nukélimo schema pateikta 1.2 skyriuje, 3 pav.). Kadangi GaN sluoksniai buvo ploni
(= 30 um) ir tod¢l labai traptis, numatyta juos perkelti nuo lanksc¢ios polimerinés juostelés ant kieto
padéklo.

Kontaktinio sluoksnio sudarymui su n tipo GaN buvo pasirinktas indis, kurio lydymosi
temperatira yra 157 °C [49]. Tokia salyginai nedidelé temperatiira leido technologi$kai nesudétingai
padengti Siuo metalu naujus metalinius padéklus. Padéklo medziagos pasirinkimg lémé drékinimo
tarp sluoksnio ir skysto In savybés. Buvo iSbandyti keli skirtingi metaliniy padékly ruoSiniai, kuriy
storis apie 0,5 mm:

1. Varinis padéklas;

2. Nerudijancio plieno padéklas;

3. c-krypties safyro padéklas;

4. Silicio (100) padéklas Slifuota puse (angl. epi-ready);

5. Silicio (100) padéklas neslifuota puse.

Geriausios drékinimo savybés ir tolygiausias sluoksnio padengimas buvo pasiekti
pasirinkus varj. Prie§ tai 15 mm x 12 mm dydzio varinés plokstelés buvo nuslifuotos $vei¢iamu
popieriumi siekiant paSalinti ore susidariusj oksido sluoksnj ir padidinti pavirSiaus SiurkStuma
geresnei adhezijai pasiekti. Po to padéklai buvo dedami ant kaitlentés ir kaitinami iki 200 °C
temperattiros. Ant karsty padékly uzdéjus In rutuliukus jie iSsilydydavo ir skystas sluoksnis biidavo
mentele paskirstomas po visg pavirSiy. Suformuoti ploni, bet vis dar tolygls kontaktiniai In
sluoksniai. Vir$ $iy karsty sluoksniy prinesus ant juostelés nukeltus ir prilipintus GaN p-i-n sluoksnius
temperatiirai jautri juostel¢ prarasdavo savo sukibimo savybes ir GaN sluoksniai nukrisdavo ant
kar$to indzio sluoksnio n tipo GaN puse. Supaprastinta ruosinio ir jo perkélimo ant naujo padéklo

schema pavaizduota 20 paveikslélyje.
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Juostelé

/

Ni/Au _-3'

p tipo GaN

GaN

Buferinis sluoksnis ' sss. — SSS

20 pav. Nukelto GaN p-i-n ruo$inio sandara ir perkélimo ant kito padéklo schema.

Po kiekvieno GaN p-i-n sluoksniy perkélimo btidavo vizualiai jvertinama ar In metalinis
sluoksnis néra patekes ant p tipo GaN ir nesudarys labai laidaus srovés kanalo (netrumpins) per Sona.
Optiniu mikroskopu darytos perkelto sluoksnio nuotraukos pavaizduotos 21 paveikslélyje. Vizualiai

indzio patekimo ant p tipo GaN sluoksnio (Ni/Au kontakto) nebuvo matyti.

21 pav. Perkelto ant In sluoksninio GaN p-i-n ruo$inio nuotraukos. Kairéje fokusuojant j padékla,
desingje — j GaN ruosinj.

Po LLO nukélimo buvo nustatyta, kad likes plonas buferinis sluoksnis buvo pakankamai
laidus (lyginant su kitais sluoksniais). Net ir nelegiruotas GaN pasizymi savuoju n tipo laidumu dél
MOCVD auginimo metu j sluoksnj neiS§vengiamai jsiterpian¢iy priemaisy (pvz. O2), tai pat laidas
kanalai sluoksnyje sudaromi atsiradus dislokacijoms.

Sékmingai suformuoti sluoksninio tipo GaN p-i-n diodai buvo toliau tiriami —

matuojamos jy elektrinés savybés. Tyrimui rezultatai pateikiami sekanciame skyriuje.
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3.5 Elektriniai matavimai

Suformavus keliy skirtingy tipy (sluoksninés struktiiros ir mezadarinio) GaN p-i-n
jutiklius reikéjo nustatyti ar jie veikia ir pasirinkti apdirbimo buidai yra tinkami naudoti tolesniuose
tyrimuose. Buvo iSmatuotos jutikliy voltamperinés charakteristikos. Pagal 1-V caharkteristikas
nustatyta, kad tiek sluoksninés struktiros, tiek mezadarinio tipo jutikliai pasizymi diodinémis
savybémis. Tai reiSkia, kad 1-V charakteristikos yra nesimetriSkos nulinés jtampos atzvilgiu, stebima
palyginus maza srové uztvarine kryptimi ir staigus srovés padidéjimas (ties 1 V-3 V) tiesiogine
kryptimi diodui atsidarant. Kambario $viesoje iSmatuotos dviejy skirtingy jutikliy voltamperinés
charakteristikos tiesiniame ir pusiau logaritminiame (pavaizduotos srovés stiprio modulio vertés)

masteliuose pateiktos 22 ir 23 paveiksléliuose.

100 — T 1 T~ 1 1 T 1 1 1T 1 * T T T T T
80 -
60

40

Srové (uA)

20 + 10* I I I I L L 1 1 L L I

1
20 18 -16 -14 12 10 -8 6 4 2 0 2 4
Jtampa (V)

1Yo J) AU R P R R S I SR R R SR B
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Jtampa (V)

22 pav. Sluoksninés GaN p-i-n struktiiros voltamperiné charakteristika.
Raudona kreivé pavaizduota tiesinéje skaléje, mélyna — pusiau logaritmingje.
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100 T T T T T T T T T T T T

80 -

60

Srove (pA)

40

Srové (uA)

20 -
Jtampa (V)

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Jtampa (V)

23 pav. GaN p-i-n mezadarinio voltamperiné charakteristika. Raudona
kreivé pavaizduota tiesingje skaléje, mélyna — pusiau logaritmingje.

Kadangi prietaisy |-V charakteristikos pasizyméjo diodinémis savybémis, ateityje bus tiriamas

suformuoty GaN p-i-n jutikliy atsakas j jonizuojancia spinduliuotg.
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4. Pagrindiniy rezultaty aptarimas

Atliekant §j magistro studijy baigiamajj darba buvo iSmokta taikyti kelias skirtingas
puslaidininkiy formavimo technologijas. ISbandytas salyginai storo (32 um) GaN auginimas
naudojant pertraukiamg MOCVD procesg. Jutiklio storis lemia GaN saveikos su jonizuojancia
spinduliuote tirj, todél bandyta uzauginti net keliasdeSimties mikrometry storio ruoSinius. Nors
iprastai MOCVD metodas naudojamas epitaksiniy struktiry, kuriy storis siekia kelis mikrometrus ar
maziau, formavimui. ISauginti nesuskile ir vizualiai apziiirint skaidriis GaN ruosiniai, panaudoti
tolesniam apdirbimui. Taigi Sis metodas ir parasytas receptas story GaN sluoksniy auginimui bus
taikomas ir ateityje.

Elektrony pluostelio garinimo metodu sékmingai suformuotas ominis kontaktas su p tipo
GaN. Pastebéta teigiama iskaitinimo su azotu ir deguonimi jtaka kontaktinés varzos sumazéjimui.
ISsiaiskinti galimi laidumo padidéjimo mechanizmai — metaliniy sluoksniy kristalizavimasis ir
deguonies difuzija, lemianti laidaus oksido (NiO) susiformavimg. Be to, pastebétas teigiamas
iSkaitinimo poveikis Mg akceptoriy, esanciy p tipo GaN sluoksnyje, aktyvacijai. Iki pradedant
vykdyti $io darbo uzdavinius, elektriSkai neutraliy Mg—H kompleksy suardymui p tipo GaN
sluoksnyje buvo naudojamas tik iSkaitinimas reaktoriuje, azoto aplinkoje. Atliktas papildomas
iSkaitinimas pagerino $iame darbe formuoty prietaisy laidumg ir bus taip pat naudojamas tolesniuose
GaN p-i-n struktiiry formavimo eksperimentuose.

Atliekant darbg iSmokta naudotis reaktyvaus joninio ésdinimo jrenginiu. Nors i$ pradziy
susidurta su problema — dideliu sluoksnio netolygumu, atliekant ésdinimo eksperimentus su
skirtingais Ar ir Cl2 dujy srautais, pavyko pagerinti sluoksnio tolygumg tuo paciu metu islaikant
plazmos energijos stabilumg. Parasytas RIE su ICP receptas, nustatantis 10 cm®/min srauta Ar ir
5 cm®/min srauta Cl, dujoms, panaudotas keleto mezadarinio tipo GaN p-i-n struktiiry formavimui.
Sis receptas bus naudojamas ir ateityje ésdinant keliasdesimties mikrometry storio GaN sluoksnius.

Sukurta ir pademonstruota GaN p-i-n sluoksniy lazerinio nukélimo ir perkélimo
technologija. Kadangi nukeltos dangos buvo trapios, o jy perkélimas vykdytas rankomis, procesui
atlikti buvo reikalingas ypatingas kruopstumas. Visgi pavyko pademonstruoti GaN p-i-n sluoksninés
struktiiros jutikliy prototipus. Vienos didziausiy riziky perkeliant sluoksnius buvo jy sutriikinéjimas
atsiklijuojant terminei juostelei ir skysto indzio patekimas ant GaN p-i-n struktiiros Sono ir laidaus
metalinio kanalo sudarymas. ISmatuotos voltamperinés charakteristikos pasizyméjo diody -V
budingomis savybémis. Vos keliy mikroampery dydzio nuotékio sroveé esant keliasdeSimties volty
jtampai uztvarine kryptimi patvirtino, kad indis nebuvo patekes ant sluoksninés struktiiros Sono ir

netrumpino diodo.
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Nors mezadarinio tipo GaN p-i-n jutiklio formavimo technologiniai procesai yra
paprastesni ir atimantys maziau laiko, kol kas sunku pasakyti kurie, sluoksninio ar mezadarinio tipo
jutikliai, yra pranasesni. Visy jutikliy prototipy, sukurty atlickant $j darba, elektrinis atsakas bus

patikrintas prijungus p-i-n struktiiras prie jtampos uztvarine kryptimi ir ap§vitinus protonais.
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ISvados

1. Nustatytos optimalios 30 nm Ni ir 120 nm Au ominio kontakto su p tipo GaN sluoksniu
iSkaitinimo salygos. TLM metodu nustatyta, kad maziausia savitoji kontaktiné varza pasickiama
ruo$inj kaitinant 5 min i§ azoto (75 %) ir deguonies (25 %) sudarytoje atmosferoje.

2. Nustatyta, kad p tipo GaN iskaitinimas MOCVD reaktoriuje yra nepakankamas Mg akceptoriy
aktyvavimui. Papildomas iSkaitinimas atmosferoje su deguonimi padidina p tipo GaN sluoksnio
laiduma.

3. Galio nitridg ésdinant standartiniu reaktyviojo joninio ésdinimo receptu pasireiskia spartesnis
GaN ésdinimas ties dislokacijomis, todél GaN pavir§ius tampa netolygiu. Nustatyta, kad
padidinus Ar (10 cm®min) ir sumazinus Clz (5 cm®min) dujy srautus Vyrauja chemiskai

neselektyvus ésdinimas, kuris lemia lygesne pavirSiaus Struktiirg.
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Summary

Kazimieras Badokas

MOCVD Growth and Processing of Nitride p-i-n Structures for Radiation Detectors

Gallium nitride (GaN) is a promising material for next generation electronic and photonic devices.
GaN has a wide direct bandgap (3,4 eV) which is tunable from infrared to ultraviolet spectrum by
mixing nitride with additional group Il elements. Its superior material properties such as high
breakdown electric field and good thermal conductivity make it suitable for high-temperature, high-
frequency and high-power device applications. Acceptable resistance to ionizing radiation enables

GaN-based devices to be exploited in extreme environments and even function as radiation sensors.

GaN technology is still relatively new and there has been a lot of effort to optimize it. Different sensor
geometries are proposed and evaluated by numerous groups. In this work the growth and processing
of GaN p-i-n diodes are demonstrated. Relatively thick (32 um) GaN layers were grown using
metalorganic chemical vapor deposition technique with process interruptions. Thick GaN as well as
doped p and n-type GaN layers were grown on sapphire substrates.

Two distinct sensor geometries were chosen for further device fabrication — mesa type and sandwich
type. Many manufacturing processes were carried out to achieve desired shapes and geometries. Laser
lift-off was used to separate GaN from the substrate. Different transfer techniques were tested. Dry
etching was employed to fabricate mesa structures. E-beam deposition and wet etching were

performed for fabrication of metal contact layers.

To find out optimal parameters for each processing step, variety of measurements were carried out.
Transmission line model (TLM) were used to determine sheet and specific contact resistances. It was
found that post-growth contact annealing in oxygen-containing atmosphere facilitates in activating
Mg dopants and increasing p-type GaN electrical conductivity. Optical microscopy and image
analysis revealed how inert and halogen gases influence uniformity of dry etching.

Two sets of sensors (mesa and sandwich type) were fabricated using optimized processing conditions.
Electrical measurements revealed diode-like current-voltage characteristics of GaN p-i-n devices.

Fabricated sensors are now ready for further testing in increased radiation environment.
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Sis darbas skirtas galio nitrido pagrindu veikianéiy ultravioletiniy ir jonizuojanéios spinduliuotés
jutikliy technologijos kirimui. Darbe buvo atliekami galio nitrido auginimai metalorganinio
nusodinimo i§ gary fazés biidu, formuojami kontaktai. Sluoksniy ésdinimai vykdyti reaktyvaus
joninio ésdinimo metodu. Nustatyti optimaliis technologiniy procesy parametrai ir pademonstruoti
suformuoti jutikliai.



