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Uvod
Tranzistory s vysokou pohyblivostou elektronov (d’alej len HEMT-y) na baze

materidlového systému AlGaN/GaN su vhodnymi kandidatmi pre mikrovinné aplikacie so
Sirokym rozsahom vyuzitia ¢i v satelitnych spojeniach alebo v bezdrétovej komunikécii.
Velky potencial vykazuju vsak aj pre aplikacie, kde st vysoké poziadavky na mechanicku,
chemicku a tepelnl odolnost. Vyuzivaju pritomnost’ 2-rozmerného elektronového plynu (2-
Dimensional Electron Gas - 2DEG) lokalizovaného na heterorozhrani AlGaN/GaN. 2DEG
mozno definovat’ ako tenku vrstvu nosi¢ov naboja fixovanych v smere osi Z s moznost'ou
pohybu len v smere osi X ay. Tato nabojova vrstva vytvara oblast’ s vysokou pohyblivostou
a koncentraciou nosicov. Na obr.l je znazornené vodivostné pasmo AlGaN/GaN
heteroStruktiry s miestom formovania 2-
AlGaN DEG na rozhrani AlGaN/GaN. Akumulécia
nosicov naboja v trojuholnikovej kvantovej

jame  heteroStruktary  AlGaN/GaN je

E; sposobena spontannou P, a piezoelektrickou

Pp: polarizaciou v napétej AlGaN vrstve

2
Tl
2

a spontannou polarizaciou v GaN vrstve.
Obr.1 Vodivostné pasmo AlGaN/GaN heterostruktury

so znazornenim 2-DEG v trojuholnikovej kvantovej jame [1]

Piezoelektrickd polarizacia, pritomna len v AlGaN vrstve, pochddza z pruzného namdahania
v neprisposobenej mriezke. Ak je hustota naboja indukovana celkovou polarizaciou kladna,
volné elektrony sa budu snazit kompenzovat indukovany naboj, ¢o vedie k formovaniu 2-
rozmerného elektronového plynu.

Napriek nespornym vyhodam elektronickych suciastok typu HEMT na baze heterostruktiry
AlGaN/GaN, zpohladu mechanizmu formovania 2DEG, sa pri ich aplikaciach zacinali
objavovat’ parazitné efekty v transporte elektronov, ktoré si vyzadovali hlbsie stidium
a zvySené usilie technologov na ich potlacenie. Jednym takymto parazitnym efektom je
pradovy kolaps, ktory sa pozoruje v dynamickych podmienkach cinnosti prvku a brani
v dosiahnuti teoreticky predpokladanych hodnét vf vykonu [2].Tieto pozorovania viedli
k zaverom, Ze v Struktire musia existovat’ pasce spdsobujuce redukciu vystupného pradu
v zavislosti od frekvencie vstupného signalu (koncept virtudlneho hradla [3]).

Za ucelom potlacenia a eliminacie parazitného efektu pradového kolapsu bolo realizovanych

viacero experimentov s vy$Sou ako aj nizSou technologickou naroc¢nostou. NajznamejSie



z tychto pristupov su: optimalizovana povrchova pasivacia [4-8], vyuzitie GaN-krycej vrstvy
[9], dodatoc¢né potencialové elektrody v oblasti Lgp [10,11], alebo najnovSie modulécia
elektrického pola a hustoty 2DEG plytkou implantaciou iénov F~ v plazme plynu CF, [12,13].
Tato praca ma snahu predstavit a priblizit AlGaN/GaN HEMT z pohladu aktualnych
problémov navrhu, procesnej technologie a charakterizacie s dorazom na povodné navrhy
a nekonvencné pristupy. Pociato¢nou snahou teda je vypracovat procesnu technoldgiu
AlGaN/GaN HEMT s pévodnym definovanim procesnych krokov a vypracovat’ metodologiu
hodnotenia jeho vlastnosti v podmienkach riesitel'ského pracoviska. Ciel'om je navrhnit’ taky
konstrukény typ tranzistora, aby bolo moZzné optimalnou volbou parametrov technologie jeho
vlastnosti vel'mi dobre kontrolovat’ avhodne modifikovat zpohladu predpokladaného
dominantného vyuZitia v senzorovej technike, ¢i uz vo funkcii snimacieho prvku (senzor tlaku
a mechanického napitia), tepelného mikroziari¢a (chemické senzory a senzory plynov),
pripadne aktivneho stavebného prvku pre riadiacu a kontrolnu elektroniku senzorov. Snahou
teda nie je predstavit AlGaN/GaN HEMT pre konvencéne skimané vysokovykonové
aplikacie. Nacrtnuté konkrétne priklady vyuzitia navrhnutého konsStrukéného typu
AlGaN/GaN HEMT, su pre nas motivaciou a zdrojom inSpiracie. Udavaju nam dalSie
smerovanie v oblasti Studia technolédgie, charakterizacie ako aj hl'adania novych spdsobov
vyuzitia v mikroelektronike a senzorovej technike.

PredloZena dizertacna praca bola vypracovana v Centre Excelencie - CENAMOST (Agentira
na podporu vyskumu a vyvoja) VVCE-0049-07 v ramci rieSeného projektu APVV-0655-07
s u¢innou podporou tieZ projektu FP7 — MORGaN.

Ciele dizerta€nej prace

Na zaklade ziskaného aktualneho prehl'adu poznatkov v technoldgii a charakterizacii
AlGaN/GaN HEMT a aktualnych potrieb vyskumu novej generacie senzorov a senzorickych

systémov boli sformulované nasledovné ciele dizertacnej prace:

e Vypracovat procesni technologiu AlGaN/GaN HEMT s pdvodnym definovanim
procesnych krokov v podmienkach riesitel'ského pracoviska

e Vypracovat’ metodologiu jednosmernej a vysokofrekvencnej charakterizacie AlGaN/GaN
HEMT

e Specifické vlastnosti AlGaN/GaN HEMT (vysokoteplotnd, chemicka a mechanicka
stabilita, piezoelektricita...) vyuZzit’ v konStrukénom névrhu vybranych MEMS senzorickych

Struktar



Procesna technolégia AlIGaN/GaN HEMT

Epitaxna heterostruktira bola rastend metddou MO CVD na vychodiskovom substrate Al,O;
(zafir). Bola zaktpena od firmy CREE, Inc. (USA). Pozostavala z prvej tenkej nukleacnej
“MESA"-lzolscla vrstvy AIN (40 nm), zakladnej nedotovanej
* RIE v plyne CCl, oddel'ujucej (buffer) vrstvy GaN (2 000 nm)

AlGaN avrchnej tenkej nedotovanej bariérovej vrstvy

2 T e Alp25Gag 75N (28 nm). Zlozenie bariérovej AlGaN
AIN nucleation layer (40 nm)

vrstvy (obsah Al, x = 0.25) urcuje plosnu hustotu

Sapphlre 330 Hm naboja v kanali (ns) ako aj pohyblivost’ (1).

Obr.2 MESA - izolacné leptanie

Navrhli sme technologicki modifikaciu tranzistora HEMT na baze “MESA* — izola¢ného
leptania. Tento technologicky krok v priprave tranzistorov je schematicky zndzorneny na
obr.2. “MESA* — izolacné leptanie aktivnych oblasti tranzistora bolo realizované¢ metédou
selektivneho reaktivneho i6nového leptania (SRIE) v plazme plynu CCl, (pri pracovnom tlaku
0.8 Pa, vykone 100 W, prietoku He 4 sccm, pracovnom predpiti Usb =-160V, po dobu 1 min
30 sec), vyuzitim fotorezistu vo funkcii dodatocne tvarovanej leptacej masky. “MESA* -
izolagné leptanie prebichalo do kontrolovatelnej hibky priblizne 100 nm.

Formovanie ohmickych kontaktov (obr. 3) je hlavnym problémom pri dosahovani
pozadovanych elektrickych vlastnosti AlGaN/GaN HEMT Struktar. Z tohto dovodu je

dolezité¢ najst vhodny metalizaCny systém a optimalizovat parametre rozhrania vyuZzitim

Nb/Ti/AINi/Au dodatocného  tepelného  spracovania. Pre
\ formovanie ohmickych kontaktov sme navrhli
AlGaN novy modifikovany metalizacny systém na baze

GaN buffer layer (2 um) Nb/Ti/Al/Ni/Au [14]. Optimalne podmienky
AIN nucleation layer (40 nm) formovania (optimalne zloZenie a podmienky
. zihania)  a charakterizacia  kontaktov st
Sapphire 330 um

podrobne uvedené v kap. 5.1.

Obr.3 Formovanie ohmickych kontaktov

Na depoziciu metalizacného systému Nb/Ti/Al/Ni/Au optimalneho zlozenia bola vyuzita
technika naparovania pomocou elektronového zvédzku (Nb, Ti, Ni, Al) a konven¢ny odporovy
ohrev (Au). Teplota drziaka sa pocCas naparovania udrziavala na urovni izbovej teploty. Tlak

ey . , . v ’ r cvvr ~ -5
v depozicnej vakuovej komore s kryocerpacim systémom bol nizsi nez 10~ Pa. Povrch



bariérovej vrstvy AlGaN pred depoziciou bol kratkodobo (t = 40 s) vystaveny pdsobeniu
plazmy O,. Po tvarovani metalizacného systému zdvihovou technikou “lift-off* prebiehal
proces zlievania v optimalnych podmienkach rychleho izotermalneho zihania (RTA, T=850
°C po dobu 35 s) v prietoku ¢istého dusika.

Naslednym procesnym krokom v technolégii AlIGaN/GaN HEMT bol kontrolovany uber a
pasivacia povrchovej bariérovej AlGaN vrstvy pred depoziciou hradlového kontaktu (recess-
gate etching). Uvedeny procesny krok je vel'mi kriticky, nakol’ko rozhoduje o konecnych
transportnych vlastnostiach tranzistorov. Navrhli sme pdvodnu metddu kontrolovaného uberu

a pasivacie hradlovej bariérovej vrstvy AlGaN.

CCl, a nésledné plytké plazmové hiboké kontrolovanéd plazmové
(SFg) spracovanie (P~ 30 W) spracovanla (P ~ 250 W)
W N
AlGaN © AlGaN B
GaN buffer layer (2 pm) GaN buffer layer (2 um)
AIN nucleation layer (40 nm) AIN nucleation layer (40 nm)
Sapphire 330 um Sapphire 330 um
(a) (b)

Obr.4 Procesny postup v hradlovom “recesovom® leptani a pasivacii.

Navrhnuty procesny postup je schematicky znadzorneny na obr. 4. Pozostava z jemného tiberu
bariérovej vrstvy AlGaN (~ 2-3 nm) v plazme CCly a plytkej povrchovej pasivacie v plazme
SF¢ (obr. 4a). Nasledne (in situ) opét’ prebiecha kontrolované spracovanie povrchu v plazme
SF¢, avsak spravidla pri vd¢Som plazmovom vykone za Gcelom nastavenia pozadovaného
prahového napdtia tranzistora a potlaCenia vplyvu povrchovych zachytnych centier (pasci)
(obr. 4b). Dopad navrhnutej metoédy bol priamo hodnoteny analyzou jednosmernych ako aj
mikrovinnych parametrov tranzistorov (vid kap. 5.3, 5.4, 5.5).

Redukcia zvodového pradu Schottkyho hradlového kontaktu je hlavnou vyzvou pri

Emitor Hradlo Kolektor dosahovani buducich zdokonaleni AlIGaN/GaN HEMT
[15]. Vnasich experimentoch, v procese pripravy

Ti/Au I AlGaN 1 I Schottkyho hradlovych kontaktov, sme overovali
GaN buffer layer (2 um) metalizacné systémy na baze Ni/Au ako aj Ni/Pt/Au.

AIN nucleation layer (40 nm) Formovanie Schottkyho hradlovej elektrody je

Sapphire 330 um schematicky znazornen¢ na obr.5.

Obr.5 Formovanie Schottkyho hradla



Metalizacné systémy, analogicky ako v pripade ohmickych kontaktov, boli deponované vo
vakuovej komore s kryogénnym cerpacim systémom vyuzitim elektronového naparovania
(Ni, Pt) resp. odporového ohrevu (Au). V tvarovani bola vyuzitad zdvihova technika lift-off.
Hradla tranzistorov boli navrhnuté s rozliSenim 1.5 — 2 pum (expozicia konvencnou optickou
litografiou) a0.5 — 1 pum (expozicia elektronovou litografiou). Ziskané vysledky

v charakterizacii Schottkyho hradlovych kontaktov st zosumarizované v kapitole 5.2.

Charakterizacia AlIGaN/GaN HEMT
Jednosmerna elektricka charakterizacia

V §tadiu vplyvu plazmového spracovania (plazma plynu SFe) sme vychadzali z
predpokladu, ze i6ny F~ zabudované do vrstvy AlGaN v blizkom okoli hradla na strane
kolektora su zdrojom negativneho pevného naboja, ktory je schopny ovplyvnit’ elektrické pole
na povrchu a taktiez hustotu 2DEG. Po druhé, zabudované i6ny F~ dokazu efektivne rozsirit
energetické pasmo na povrchu vzorky, ¢im potlacaju proces zachytdvania a uvolnovania na
povrchovych pasciach. Defekty vzniknuté na rozhrani po ozarovani v plazme a zabudovani
ionov F* mozno regenerovat’ pomocou rychleho izotermalneho Zihania RTA, ¢o zaroven vedie
aj k znizeniu hradlového zvodového pradu [13].

Efekt plazmového spracovania v plazme plynu SFe sme vySetrovali na AlGaN/GaN HEMT
Struktrach pripravenych vyuzitim konvenénej optickej litografie s rozlisenim v dizke hradiel
priblizne 2 pm (kap. 4.2.6). Analyzované vzorky sme spracovavali v plazme plynu SFg
s vykonom 150 W po dobu 3 min, najskor pod hradlom, potom aj v oblasti hradlo-kolektor.
Dolezitym poznatkom je, Ze pri postupnom zabudovavani idnov F~ do heterosStruktiry
AlGaN/GaN prechadza tranzistor z ochudobniovacieho rezimu do rezimu obohacovacieho, ¢o
znamend posun prahového napitia smerom ku kladnym hodnotdm, ktory je na trovni
priblizne 2.2 V.

Vzorky sme d’alej podrobili dodato¢nému tepelnému spracovaniu v atmosfére dusika pri
roznych teplotach a analyzovali sme jeho vplyv na charakteristiky Struktury HEMT. Zmena
prahového napitia referencného tranzistora vplyvom Zzihania je nepatrna (asi o 0,2 V).
Situdcia je ind v pripade plazmou spracovan¢ho tranzistora. Prahové napitie ma tendenciu
dosiahnut’ pévodnii hodnotu prahového napitia referenéného tranzistora bez tepelného
spracovania (Vy, ~ -4.25 V). Posuv prahového napétia smerom do zapornych hodndt
poukazuje pravdepodobne na zniZeny tieniaci ucinok iénov fludru (F’). Zasadnym rozdielom

v priebehoch strmosti je, ze v pripade plazmou spracovaného tranzistora sa vplyvom zihania



zniZzuje hodnota maxima strmosti (o priblizne 13% po Zihani pri teplote 500°C v porovnani so
stavom bez Zzihania) astcasne dochadza kjeho posunu smerom do zapornych hodndt
hradlového predpitia. Naopak, v pripade referenc¢ného tranzistora sa hodnota maxima strmosti
pohybuje na priblizne rovnakej Urovni (medzi 120-125 mS/mm) azostdva pri tom
lokalizované pri rovnakej hodnote hradlového predpétia.

Analyza vplyvu plazmy SF¢ na parametre HEMT-ov spocivala taktiez iv merani CV-
zavislosti Schottkyho hradlovych elektrod, pomocou ktorych sme schopni urcit’ plo$ni
koncentraciu elektrénov ng v kanali tranzistora, a to integrovanim CV — krivky od hodnoty
prahového napitia po Vg = 0V. Ukazuje sa, Ze plazmové spracovanie hradlovej oblasti pred
depoziciou Schottkyho kontaktu pri plazmovom vykone 250 W adobe poOsobenia 120s
sposobuje vyrazny posuv CV-krivky, co sa odzrkadli v poklese plosnej koncentracie
elektronov ny (2DEG) v kandli tranzistora takmer o 50%. Domnievame sa preto, ze
posobenim plazmy SFs¢ dochddza k efektivnemu vyprazdneniu kanala v oblasti pod
Schottkyho kontaktom, ¢o je samozrejme sprevadzané tiez zmenou prahového napétia Vi,

[16]. Je to v sulade s I-V analyzou tranzistorov v kap. 5.3.2.

Tab.1 Suhrn nameranych a vypocitanych parametrov referenéného a plazmou spracovaného

tranzistora po zihani pri réznych teplotach.

Bez RTA RTA (400°C, 35s) RTA (500°C, 35 s)

Referencny SFs Referen¢ny SFg Referen¢ny SFg

i 750 550 740-780 520-540 630-650 520-540
[cm™/Vs]
Vi [ V] -4,25 -2,34 -4,07 -2,85 -4,11 -4,13
Zm
[mS/mm] 125 133 125 122 118 116

ns[em?] | 9,02x10" | 4,97x10" | 9,58x10" | 6,03x10"* | 9,52x10'* | 8,80x10'

V snahe zhodnotit' priamy dopad plazmového spracovania na transportné vlastnosti
tranzistorov (mechanizmy rozptylu elektronov v kanali) rozpracovali sme tiez metodiku
merania a urCovania driftovej pohyblivosti elektronov (u), ktora vyuziva diferencialnu
vodivost g4 ziskani z kolektorového prudu pri nizkych hodnotach kolektorového
a hradlového predpitia (Vg =-2 az -3 V, Vps = 0 az 2 V). Vtedy mdézeme zanedbat’ sériovy

odpor Ry a ocakavat linearnu zavislost gq vo¢i Vps. Zo smernice vynesenej zavislosti



pocitame pohyblivost’ elektronov p [17]. Sthrn zakladnych parametrov referenc¢ného a

plazmou spracovaného tranzistora je uvedeny v tab. 1.

Mikrovinna elektricka charakterizacia

Okrem jednosmernych merani boli HEMT-y podrobené aj vf analyze, ktora spocivala

v merani S-parametrov vo frekvencnom rozsahu 100 MHz az 40 GHz v niekolkych
pracovnych bodoch tranzistorov. Zamerali sme sa najmi na vyhodnotenie medznej frekvencie
pradového zisku (fi) a maximalnej frekvencie oscilacii (fiax), ktoré sa uruji pomocou
linedrnej extrapolacie frekvencnej zavislosti pradového zosiliiovacieho Cinitela hy,
a vykonového zosililovacieho ¢initel'a U, ziskanych z nameranych S-parametrov.

Zistili sme, ze sledované parametre su silne zavislé od vysSie zmieneného spracovania
Schottkyho hradlového kontaktu, a preto by mohli sluzit’ na urcovanie velkosti dopadu
plazmového spracovania v plyne SF¢ na vykonnost HEMT-ov aj s oh'adom na optimalizaciu
ich procesnej technologie. V pripade selektivneho plazmového spracovania Schottkyho
hradlovej oblasti pozorujeme ndrast f; a fnax 0 takmer 60%. Vzorky sme d’alej podrobili
dodato¢nému tepelnému spracovaniu v atmosfére dusika pri r6znych teplotach a analyzovali
sme jeho vplyv na vf charakteristiky struktiry HEMT. Analyza bola zamerana najmé na
teplotnu stabilitu vplyvu plazmového spracovania na mikrovinné parametre HEMT (fi, fiax).

Suhrn ziskanych vysledkov je uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Suhrn ziskanych hodn6t medznej frekvencie a maximalnej frekvencie oscilécii

referencného a plazmou spracovaného tranzistora (SF) pri r6znych teplotach zihania

Bez RTA RTA (400°C, 353) RTA (500°C, 355)

Referen¢ny SFs Referencny SFs Referen¢ny SFg

fi

[GHZ] 3,72 5,25 3,65 5,20 2,89 3,79
[énﬁxz] 14,39 18,61 12,83 17,85 7,85 10,21

Narast hodnét f; a fiax, ktory bol pozorovany bezprostredne po priprave HEMT, zostal
zachovany aj po naslednom izotermalnom zihani, treba vSak dodat, Ze zvySovanim teploty
RTA dochadzalo k postupnej degradacii hodndt f; aj fiax, priCom pri teplote RTA 400°C
vykazovali eSte pomerne dobri stabilitu.Toto tvrdenie plati rovnako pre konvencny aj

plazmou ovplyvneny typ tranzistorov. Zistili sme vsak, Ze dodatocnym tepelnym spracovanim




pri teplotich T>400 °C dochadza k redistribucii atdmov fluéru na rozhrani s priamym
dopadom na transportné vlastnosti tranzistorov. Povodny profil distribucie sa s ndrastom
teploty rozsiruje v dosledku uplatnujucich sa procesov difuzie na rozhrani, co bolo potvrdené
a zaznamenané SIMS analyzou (kap.5.6). Hibkovy profil redistribuovanych atomov F
vplyvom zihania, ziskany metoédou SIMS, vidime na obr. 8. Dodato¢na AES analyza (obr. 9)
potvrdila zaroven pokles koncentracie fluoru v maxime profilu. Teplotou indukovana
redistribucia atomov fluoru ma zanedbatel'ny vplyv na strmost’ tranzistorov a pohyblivost’

elektronov v kanali 2DEG.

10° L Fluorine o grraa) | 5+ ° —m— S pred RTA
RTA=400 °C (B) —o— F pred RTA
Y X RTA=500 °C (C) 4 —0O0— S po RTA (500°C)
1otk o 9 —0— F po RTA (500°C)
3 5 ®
£ < 3 \
3 3 S
8 10°F 'g o @
—_— @© —
> £ 2 o N\ e
g 10°} 8 O\O\
£ 5 1 (N
TS © e
04 Dﬁlflll‘lﬁaqﬂg\gim
100 I N Al LN T ht i T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 1 2 3 4
Depth [nm] Depth (nm)
Obr.8 SIMS hlbkovy profil Obr.9 AES hlbkovy profil atbmov F a S na
redistribuovanych atomov F na rozhrani rozhrani po Zihani (RTA, T=500 °C
y s

Ovplyviuje vsSak celkovi hustotu naboja 2DEG kanala, ¢o je nasledne sprevadzané
odpovedajucou zmenou v prahovom napéti tranzistora. V kone¢nom dosledku vedie
k zniZzeniu medznych frekvencii tranzistora (f;, fmax), ktoré st aj napriek tomu stale vyssie nez
u konvenéného tranzistora bez plazmového spracovania. Ziskané vysledky podporuju model
zabudovania atomov fluéru (vo forme zéporne nabitych i6nov F") prednostne

v intersticialnych polohach mriezky materialu AlGaN.

Aplikacie HEMT
Senzor tlaku a mechanického napitia

Specificky efekt formovania 2DEG (indukovaného piezoelektrickou a spontinnou
polarizaciou) na rozhrani materialového systému AlGaN/GaN je predurCeny pre snimanie

zmien mechanického napitia a tlaku. Ukazuje sa, ze piezoelektricka zlozka polarizacie moze

sposobit’ zmenu v koncentracii 2DEG az do vysky 50 %. Navyse, nakol’ko dany materidlovy



systém je chemicky vel'mi odolny, je tieZz idealny pre ndvrh mikro-senzorov v extrémnych
podmienkach vysokych tepldt a vysoko korozivneho prostredia.

V naSom priblizeni sme sa rozhodli merat’ piezoodozvu na jednostranne votknutom nosniku z

heterostruktiry AlGaN/GaN rastenej na zafirovom substrate. Ulohou bolo zaznamenat

piezoodozvu tranzistora pri posobiacom vonkajSom tlaku v smere jednej osi. To si vyzadovalo

zostavenie takého meracieho pracoviska, na ktorom by sa dal vyvolat’ presne definovany

vonkajsi tlak s naslednym (in situ) meranim zmien v transportnych vlastnostiach HEMT

struktary. Obdiznikovy makro-nosnik s pofom HEMTov (tvarovany pilenim) s rozmermi 12 x

4 mm® je zobrazeny na obr. 10. Vzorku s

Posobiaca slla  viacerymi tranzistormi so znamymi vystupnymi

Pole HEMTov _ T ,

a prevodovymi charakteristikami sme votkli na

—l jednom konci do plexisklového bloku. Blizko

Zafirowy nosnik ~ 330um strany votknutia sa vybral a nakontaktoval

Blokzplexiskla‘ 12 mm jeden konkrétny tranzistor, na ktorom sa
uskutocnilo meranie.

Obr.10 Rez struktarou makro-nosnika

Pdsobenim sily na vol'nom konci nosnika sme vyvinuli tlak, ktory indukoval tahové napétie v
GaN vrstve a tym sa piezoelektricky indukoval naboj, ktory menil koncentraciu nosi¢ov

naboja v 2DEG vrstve. To sa odrazilo
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napitia (Ip= 1,3 mA, Vg=-3 V).
Obr.11 Absolutne a relativne zmeny kolektorového napdtia

pri posobeni vonkajSiecho mechanického naméhania

V zavislosti od velkosti tiazovej sily, ktori sme prepocitali na namahacie napitie ¢, sme
vyniesli grafy zavislosti absolutnej a relativnej zmeny kolektorového napétia od vonkajsieho
namahacieho napitia (obr. 11). Z uvedenych grafickych zavislosti vyplyva kontinualny narast

absolutnej zmeny kolektorového napétia v zavislosti od pdsobiaceho externého tlaku. Pri



najvy$som pdsobiacom tlaku sme namerali absolitnu zmenu na urovni priblizne 11,15 V, ¢o
predstavuje relativhu zmenu cca 13%. Citlivost’ senzora je na urovni 3% pri néraste
mechanického napitia o 100 MPa. Tieto hodnoty citlivosti koreSponduju s vysledkami, ku
ktorym dospeli iné vyskumné skupiny [18, 19]. Uvedeny experiment poskytol prvy (pdvodny)
vysledok v stadiu HEMT piezo-odozvy pri posobiacom externom mechanickom namahani.
Ziskané vysledky st vyzvou pre nasledne komplexné §tadium a vySetrovanie optimalnych
pracovnych podmienok snimania, distribicie piezo-odozvy ako aj vplyvu orienticie a

pasivacie HEMT z pohl'adu dosiahnutia maximalnej citlivosti prvku.

Mikroziari¢ pre senzory plynov

V naSich pracach sme prezentovali zaveseni GaN membranovu Struktiru
s integrovanym HEMT vo funkcii ziari¢a a Schottkyho didédou, resp. 2DEG rezistorom ako
teplotnym senzorom [20-22]. Navrhnutym zdrojom tepelnej energie ziari¢a je 2-rozmerny
elektronovy plyn tranzistora HEMT lokalizovany na heterorozhrani AlGaN/GaN. Pripravené
si dva koncepty navrhu, ktoré st znazornené na obr. 12: objemovd a membranova
konstrukcia. Ked’ze tepelna vodivost” substratu Al,Os3 je niZSia v porovnani s materialovym
systtmom AlGaN/GaN takmer 4 krat, mézeme to vyuzit' pri navrhu relativne jednoduchej
konstrukcie objemového mikroziarica ako je znazornené na obr. 12a. Tepelna izolacia je
dosiahnutd priamo vyuzitim selektivneho reaktivneho i6nového leptania (SRIE)

heterostruktury AIGaN/GaN.

Objemova konstrukcia Membranova konstrukcia
SRIE of AIGaNGaN / \l Heater T8
N &8 6 DsD 20DEG
[ 1T 11 7
Bhoto- Heater TS Photo- AlGaN AlGaN (35 nm) [ | AlGaN
resist [ S, =G 25D | resist GaN GaN (2 pm) GaN
AlGaN AlGaN (35nm) AlGaN
GaN GaN (2 um) GaN SiC T T SiC
AN | [ANQ@00mm) | [ AN | )/ ] -\ ()
Laserova ablacia
Sapphire N | v kombinécii s SRIE [ i

SiC (Si) substratu

Obr.12 Schematicky rez navrhnutych mikroziari¢ov v (a) objemovom
a (b) membranovom priblizeni
Pri membranovom priblizeni sa uvazuje o raste na SiC, resp. Si substrate za ti¢elom vyuZitia
dostupnych metéd objemového mikrotvarovania substratového materialu, ako napriklad

laserova ablacia v kombinacii so selektivnym reaktivnym iénovym leptanim (obr.12b).



Obr.13 RozloZenie teploty mikroziari¢ov v (a) objemovom a (b) membranovom

pribliZzeni spolu (c) s redlnym zobrazenim vyrobeného objemového mikroZziaric¢a

a detailnym pohl'adom na aktivne prvky

Na urcenie rozlozenia teploty na membrane a tepelného odporu aktivnych prvkov membrany
sme vyuzili elektro-tepelni analyzu v programovych prostrediach ANSYS (spolupraca
s Katedrou mechaniky STU v Bratislave) a CoventorWare (spolupraca s Katedrou
mikroelektroniky CVUT v Prahe). Na obr. 13 je zndzornena teplotna distribucia objemového
aj membranového mikroZziari¢a, rovnako aj redlny pohlad na pripravené Struktiry ziskany
z rastrovacieho elektronového mikroskopu. Simulacie ukazuju, Ze v pripade objemového
mikroZiari¢a na dosiahnutie teploty 800 °C je potrebny stratovy vykon na Grovni takmer 1.7
W, zatial ¢o pri membranovej konStrukcii mikroziari¢a postaCuje stratovy vykon iba vo
velkosti 110 mW (extrahovana hodnota tepelného odporu Ry, ~ 7 K/mW). Experimentalna
verifikdcia simulovanych elektro-tepelnych vlastnosti mikroziaricov na baze AlGaN/GaN
HEMT Sstruktir je predmetom aktualneho vyskumu v ramci rieSeného projektu APVV 0655-
07. Taziskovym problémom v aktudlnom vyskume je prave problém objemového
mikrotvarovania SiC substratu technikou laserovej ablacie v kombinacii s technikou

selektivneho reaktivneho i6nového leptania.

HEMT — SAW chemické senzory

Princip snimania spociva v tom, ze medzi dva interdigitdlne menice (prvy vo funkcii
vysielaCa a druhy vo funkcii snimaca) je umiestnena chemicky citliva absorp¢na vrstva, ktora

po interakcii so snimanym médiom meni parametre Siriacej sa excitovanej SAW (z vysielaca)



ana strane snimaca sa deteguje a pomocou vhodne navrhnutej elektroniky aj vyhodnoti
indukovana zmena parametrov (zmena faze a rychlosti SAW).

Priama interakcia budiaceho elektrického pola a 2 — rozmerného elektronového plynu vSak
brani excitacii SAW kvoli tieniacemu efektu vysoko-vodivého 2DEG indukovaného na
AlGaN/GaN heterorozhrani. Aby sa predislo stratim pri excitdcii SAW v heteroStruktare
AlGaN/GaN, bola pouzitd jednoducha metoda pripojenia jednosmerného predpitia medzi
elektrody interdigitdlnych menicov [23,24]. PriloZzené predpitie sposobilo ochudobnenie
2DEG v oblasti pod elektrodami, ¢im umoznilo elektro-akusticky prevod. Dalsie priblizenie
nami navrhnuté [25,26] vyuZziva efekt selektivneho plazmového spracovania hradlovej oblasti
AlGaN/GaN HEMT (kap.4.2.4), ktorym dokazeme efektivne modifikovat’ hustotu 2DEG
v kandli tranzistora a tym aj v oblasti interdigitalnych meni¢ov SAW Struktar. Preto sme za
ucelom potlacenia strat pri excitacii SAW v materidlovom systéme AlGaN/GaN vyuzili
selektivne plazmové spracovanie (vyuzitim plazmy SFe) v oblasti interdigitdlnych meni¢ov
[25]. Na obr. 14 st znazornené jednotlivé procesné kroky plazmového spracovania oblasti

CCl, + SF (30 W, 30s) CCl,+SF,(30W,30s) pod elektrodami interdigitalnych
\AAAAAA/ \AAAAAA

Photoresist
AlLGa,,N barrier layer =
GaN buffer layer (2 um) , .2
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menicov. V prvom kroku sme pouzili
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Obr.14 Procesné kroky plazmového spracovania

oblasti pod elektrodami interdigitalnych meniCov



Meranim prenosovych charakteristik sme potvrdili excitaciu SAW uZz pri nulovom predpéti na
interdigitalnych menicoch. Dodatocne priloZzené externé predpétie ako je zrejmé z obr. 15

degraduje faktor kvality ako aj amplitudu

j;: Smlhfde\r’ir:eamplituder:harar:terlsii.:0 SAW, ¢o je mozn¢é VYSVetlit, ZV}’7§CHOU
[ v
] N e ——— vodivostou oddelujiicej GaN vrstvy [25].
554 o ﬂ.-—""‘t.—ﬁﬂm B B . .
o _ \-KM ;: Vyber vychodiskove;j AlGaN/GaN
o .70 oV v , . o . A we,r
§ ] \( | -~ heterostruktury je preto velmi ddlezity pre
£04
a5 phvisen dosiahnutie optimalne; prenosove;j
0 oo —av
o] oo charakteristiky SAW S§truktar, ¢o je tiez
105

am | am | oz zm | am aktudlnym cielom v ramci rieSeného
f[Hz]
projektu APVV 0655-07.
Obr.15 Prenosové charakteristiky SAW Struktar

Suhrn ziskanych vysledkov a poznatkov
Riesenim predlozenej dizertacnej prace sa ziskali nasledovné hlavné vysledky a poznatky:

o Vyznamnym prinosom v problematike S$tadia podmienok pripravy a vlastnosti
AlGaN/GaN tranzistorov HEMT bol navrh nového metalizaéného systému vhodného na
formovanie zlievanych ohmickych kontaktov, vyznacujucich sa nizkou hodnotou merného
kontaktného odporu a dokonalou morfologiou povrchu. Originalita navrhu spociva v tom,
7ze do konvencného metalizatného systému na baze sekvencne deponovanych vrstiev
Ti/Al/Ni/Au sa dodatocne do rozhrania s bariérovou vrstvou AlGaN zahrnu tiez tenké
vrstvyy Nb v optimdlnom pomere hrabok svrstvou Ti. Tymto sa pri naslednom
vysokoteplotnom spracovani (RTA-850 °C, t = 35 s) vytvoria podmienky pre formovanie
intermetalickych nitridovych faz nielen s Ti ale aj Nb (TiN, NbN). Tvorba nitridovych faz
je sprevadzand tvorbou N-vakancii vo vrstve AlGaN, ktoré st donorového charakteru.
V kone¢nom dosledku v podmienkach vysokoteplotného spracovania dochadza teda
k tvorbe povrchovej vysokodopovanej vrstvy svodivostou typu n', ktora stenSuje
potencialovi bariéru na rozhrani. Domnievame sa preto, Ze prave pritomnost’ NbN fazy na
rozhrani vedie k d’alSiemu zniZeniu a zuzeniu potencidlovej bariéry atym zniZeniu
celkového merného kontaktného odporu (p. ~ 2.10° Qcm™?). Elektrické parametre

rozhrania boli vySetrované vypracovanou metodou CTLM (Circular Transmission



Method). Modelové predstavy formovania ohmického kontaktu boli tiez podporené
spektroskopickymi metdédami analyzy rozhrania (AES, SIMS).

Navrhli sme novy alternativny pristup v pasivacii AlGaN/GaN tranzistorov, ktory
vyuziva kontrolovany uber bariérovej AlGaN vrstvy technikou reaktivneho iénového
leptania v plazme plynu CCly s naslednou (in situ) pasivaciou povrchu v plazme plynu
SFs. Dopad navrhnutej metody bol priamo hodnoteny analyzou jednosmernych ako aj
mikrovinnych parametrov tranzistorov. Zistili sme, ze zaradenim tohto procesné¢ho kroku
je mozné velmi dobre kontrolovat’ prahové napitie, strmost’ a najmi zvysit medznu
frekvenciu prudového zisku (f;) a maximalnu frekvenciu oscilacii (fmax) takmer o 60% ,
¢o povazujeme za vysledok velmi vyznamny z pohl'adu moznej preferovanej aplikacie
tejto metody v submikrometrovej technoldgii tranzistorov AIGaN/GaN HEMT pre oblast’
milimetrového pasma (f;, f.x > 30 GHz).

V snahe fyzikalne interpretovat’ pozitivny ucinok selektivnej plazmovej pasivacie,
analyzovali sme transportné vlastnosti AlIGaN/GaN HEMT Struktar v priamej korelacii
s hibkovym profilom koncentracie atémov fluéru na hradlovom (Au-Ni/AlGaN)
Schottkyho rozhrani. Zistili sme, ze dodatoénym tepelnym spracovanim pri teplotach
T>400 °C dochadza k redistribucii atomov fluéru na rozhrani s priamym dopadom na
transportné vlastnosti tranzistorov. P&vodny profil distriblicie sa s ndrastom teploty
rozsiruje v dosledku uplatnujucich sa procesov difuzie na rozhrani, Co bolo potvrdené a
zaznamenané¢ SIMS analyzou. Dodatocnd AES analyza potvrdila zaroven pokles
koncentracie fluéru v maxime profilu. Teplotou indukovana redistribucia atémov fluéru
ma zanedbatel'ny vplyv na strmost’ tranzistorov a pohyblivost’ elektronov v kanali 2DEG.
Ovplyviiuje vSak celkovi hustotu naboja 2DEG kanala, o je nasledne sprevadzané
odpovedajucou zmenou v prahovom napiti tranzistora. V koneénom dosledku vedie
k znizeniu medznych frekvencii tranzistora (f;, fin.x), ktoré su aj napriek tomu stale vyssie
nez u konven¢ného tranzistora bez plazmového spracovania. Ziskané vysledky podporuju
model zabudovania atomov fluéru (vo forme zaporne nabitych iénov F7) prednostne
v intersticialnych polohach mriezky materidlu AlGaN.

Poznatky ziskané v $tadiu vlastnosti plazmou spracovanych AlGaN/GaN tranzistorov
HEMT nas motivovali k navrhu novej metdody formovania interdigitalnych elektro-
mechanickych meni¢ov (IDTs) definujucich chemické senzory na baze povrchovych
akustickych vin (SAW). Navrhnuta metoda vyuZiva selektivne posobenie plazmy plynu

SF¢ v oblasti pod hradlovymi interdigitdlnymi prstami (pred depoziciou hradlovej



metalizacie prstov). Vyberom pozadovaného plazmového vykonu a doby spracovania je
mozné takymto spdsobom modifikovat’ hustotu 2DEG separatne v oboch oblastiach IDTs
atym dosiahnut podmienky pre excitaciu SAW (potlacenie vplyvu vloznych strat
sposobenych pritomnostou vodivych elektronov 2DEG) bez pozadovaného vysokého
jednosmerného napitia aplikovaného na IDTs. Uvedenda novo-navrhnutd metoda
umoznuje teda excitaciu SAW priamo v heterostruktire AlGaN/GaN pri nulovom
jednosmernom predpiti na IDTs. Metéda bola priamo overend meranim prenosovych
charakteristik modelovych SAW S§truktar chemickych senzorov v Sirokom rozsahu
frekvencii. Bol pozorovany velmi dobry sulad medzi nameranymi a simulovanymi
parametrami SAW S$truktar (pracovna-rezonancna frekvencia f, = 254 MHz, Sirka
prenasaného pasma Af =4 MHz).

Pripravené Struktary AlGaN/GaN HEMT boli overované vo funkcii snimacov tlaku
a mechanického napitia. Bola vypracovana metodologia snimania, na baze zafirovych
substratovych makro-nosnikov (h ~ 300 pm) s integrovanymi StruktGrami HEMT,
mechanicky votknutych do meracieho modulu umoziujuceho (in situ) snimanie zmien
vodivosti kanala pri kontrolovanom externom mechanickom namdhani. AlGaN/GaN
HEMT lokalizovany v blizkosti roviny votknutia makro-nosnika, externe namahany
napitim v tahu (o ~ 350 MPa) vykazoval zmenu vo vodivosti takmer 12 %, co
povazujeme za vysledok vel'mi povzbudivy z pohl'adu jeho ocakavanej integracie priamo
na GaN nosniku s hrubkou 2 pm (MEMS konstrukény typ senzora).

Vysoké tepelna, mechanickd a chemicka stabilita AIGaN/GaN HEMT Sstruktur bola
overovand tiez v konstrukénom névrhu mikroziariCov pre senzory plynov. Boli navrhnuté
dve navzajom odlisné konstrukéné priblizenia. Objemova konstrukcia, ktord vyuziva
“MESA* — leptanil AlGaN/GaN heterostrukturu na tepelne izolacnom zafirovom substrate
a membranova konstrukcia, ktora vyuziva priamo vytvarovanu AlGaN/GaN membranu na
substrate SiC. V oboch konstrukénych typoch AlGaN/GaN HEMT je navrhnuty vo
funkcii tepelného ziarica arezistor na baze 2DEG vo funkcii teplotného senzora.
Simulovana konverzna charakteristika membranovej konstrukcie mikroziarica (MEMS
micro-hotplate) predpoveda teplotu zavesenej membrany T=800 °C dosiahnutelnt pri
stratovom vykone v ziari¢i AlGaN/GaN HEMT priblizne 110 mW. Aktudlny proces
optimalizacie objemového mikrotvarovania SiC substratu (h=300 pm) technikou laserove;j
ablacie v kombinacii s technikou RIE brani zatial experimentalnej verifikacii

simulovanych vysledkov.
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Zaver

Tato praca je zamerand na heterosStruktiru AlGaN/GaN, vyzdvihuje jej hlavné vyhody
apopisuje fyzikdlne javy prebiehajuce na rozhrani AlIGaN/GaN. V praci bol navrhnuty
technologicky postup pripravy HEMT na zmienenej heterostruktire s ohladom na jeho
vyuzitie v senzorickych aplikéaciach.

Vyznamnym prinosom v problematike §tidia podmienok pripravy a vlastnosti AlGaN/GaN
HEMT bol navrh nového metalizaéného systému vhodného na formovanie zlievanych
ohmickych kontaktov, ktoré sa vyznacuju nizkou hodnotou merného kontaktného odporu
(Pe~2.10° Qcm?) a dokonalou morfolégiou povrchu.

Navrhli sme povodnu procesnu technologiu pripravy AlGaN/GaN HEMT Struktar s
kontrolovanym tuberom (v plazme CCly) a naslednou (in situ) pasivaciou hradlovej bariérove;j
vrstvy AlGaN (v plazme SFs). Dokdzeme tak velmi dobre kontrolovat' prahové napitie,
strmost’ a najmd zvys$it medznu frekvenciu pridového zisku (f;)) a maximdlnu frekvenciu
oscilacii (fmax) takmer o 60%. Ziskané vysledky podporuji model zabudovania zaporne
nabitych i6nov F~ prednostne v intersticidlnych polohach mriezky materialu AIGaN.

Ziskané poznatky v technoldgii nas viedli k navrhu novej metédy formovania interdigitalnych
elektro-mechanickych meniCov (IDTs) definujucich chemické senzory na baze povrchovych
akustickych vin (SAW). Uvedena novo-navrhnuta metéda umoziiuje excitaciu SAW priamo
v heterostruktare AlGaN/GaN pri nulovom jednosmernom predpéti na IDTs. Pripravené
Struktiry AlGaN/GaN HEMT boli overované vo funkcii snimacov tlaku a mechanického

napétia a taktiez v konStruk¢nom navrhu mikroziaricov pre senzory plynov.

Summary

This work is aimed to study wvarious physical effects observed at both AlGaN/GaN
heterointerface and Au-Ni/AlGaN Schottky interface after rapid thermal annealing (RTA).
The processing technology of the HEMTs based on the named heterostructure considering
their usage in sensor applications is also presented.

We have demonstrated a novel metallic system proposed to form ohmic contact to
AlGaN/GaN heterostructures. It uses the deposition of a thin Nb layer in contact with the
AlGaN barrier layer before the deposition of the conventional Ti/Al/Ni/Au metallic system.
This approach allows us to prepare ohmic contacts with low contact resistance (p. ~ 2.10°

Qcm?) and excellent surface morphology.



Shallow recess-gate etching of AlGaN (~ 5 nm) was performed in CCls plasma through
photoresist mask. Subsequently, recess-gate etching followed in situ by SF¢ plasma. The
plasma treatment can (1) enable the technologist to set the threshold voltage of the HEMTs
controllably; (2) provide the AlGaN/GaN heterostructure with surface passivation; (3) modify
the 2DEG in any area of a HEMT channel; and (4) make it possible to convert a HEMT
operation from depletion mode to enhancement mode. The increase of the current gain cut-off
frequency and the maximum oscillation frequency of almost 60% was observed.

The new approach using the two-step plasma treatment was employed to form IDT structures
on the AIGaN/GaN heterostructures in chemical sensing applications based on surface
acoustic waves. The AlGaN/GaN HEMTs were also introduced as sensing elements in

pressure and strain sensors as well as in the role of microheaters in gas sensors.
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