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Priloha €. 4 k Zavereénej monitorovacej sprave projektu 09101-03-vV04-00019

INN: prielom v elektronike tuhej fazy

D3.2 (M32) Zaverecna sprava.

Kvantifikované ciele projektu.
V pévodnom névrhu projektu sme v Tabulke 1 kvantifikovali nasledujtce ciele:

Sucéastnost’ Ciel projektu
Nano-vrstva (10-nm) InN
11 (cm2IVs) 700 (20-nm InN) 2000
v (10’ cm/s) 2.5 (500-nm InN) 5

Tabulka 1 Porovnanie sudasného stavu a ciefov InBreaku.

Vvsledky ziskané za celé obdobie rieSenia projektu.

V ukoncenom projekte sme planovali $tadium a odvodené pracovné baliky v nasledujucich
oblastiach:

i/ pripravit’ a optimalizovat’ InN/InAIN heteroStruktiry,

ii/ vySetrovat’ materialové charakteristiky takto pripravenych heterostruktur,

iii/ Studovat’ a pripravit’ MOS tranzistory na heterostruktirach s InN kanalom,

A. Optimalizacia InN/InAIN hetero$truktiary s N-polaritou.

InN je materidl s najvysSou driftovou rychlostou elektronov a to nam ako prvym na svete
otvorilo mozZnost' Studovat' unikédtne tranzistory s potencidlne najrychlej§im spinanim.
V tivodnej faze rieSenia projektu sme Studovali InAIN(Mg) vrstvy, kde Mg dotacia InAIN
viedla k néarastu odporu vrstvy, zatial ¢o N polarita a vysoky molarny obsah In ~ 0.6
umoznovali nasledny rast ¢iasto¢ne napnutej kanalovej vrstvy InN. Mg-dotované InAIN vrstvy
boli rastené priamo na zafire. Pritomnost’ ibnov Mg bola potvrdena analyzou SIMS, odpor
vrstiev drasticky rastol so zvySovanim Cp2Mg prietoku. Nasledne sme rastli InN/InAIN(Mg)
heterostruktiry, hriibka InN kanala bola 20 nm, prietok Cp2Mg bol 30-80 nmol/min, variovali
sme AIN nukleaciu zafiru, resp. AIN medzivrstvu medzi InAIN a InN. XRD a TEM analyzy

indikovali vysoku kvalitu tenkych, ciastocne napnutych InN vrstiev. V tomto pripade,



koncentracia skrutkovych a hranovych dislokacii ¢iastoéne napnutej InN vrstvy bola 6.5 x 10°
cm a 38 x 10° cm™. Na druhej strane, vynechanim AIN nukleaénej vrstvy, krystalograficka

kvalita InAIN buffer vrstvy sa zhorsila, avsak jej odpor dosiahol hodnotu 1.7 kQ/[.

B. VySetrovanie transportnych vlastnosti elektronov v InN vrstvach.

Elektrické vlastnosti kvantovych jam sme analyzovali Hall experimentom. Zistili sme, ze
vlozenie AIN oddelovacej vrstvy medzi InAIN buffer vrstvu a InN kandl vedie k potlaceniu
rozptylu InN elektronov na vzdialenych donoroch a neusporiadanosti InAIN zli¢eniny, ¢im
sme pri izbovej teplote dosiahli hodnoty pohyblivosti a koncentracie elektrénov 620 cm?/Vs a
3 x 10® cm™. Pripravili sme testovacie InN rezistory na ktoré sme aplikovali 10 ns dIhé
napdtoveé pulzy. Nasledne sme extrahovali driftovu rychlost’ elektronov. Dosiahnuti hodnotu
minimalne 2 x 10’ cm/s povazujeme za velmi slubnu pre nova generaciu ultra-rychlej
elektroniky. Hodnoty pradovej hustoty ~ 12-16 A/mm a intenzity pola elektrického prierazu ~
75 kV/cm mozno tak isto povazovat' za velmi slubné. V zavereénej faze projektu sme
vhodnost’” InN/InAIN heterostruktur demonstrovali pripravou testovacich tranzistorov typu

HEMT, s ¢iastoénym ovladanim pomocou MOS hradla.

C. MOS kontakty na heterostruktarach s N-polaritou.
V zaverecnej Casti Studia unikdtnych tranzistorov na baze InN/InAIN(Mg) heterostruktiar sme
optimalizovali upravu povrchu (suché leptanie) a pripravu MOS kontaktov. Pouzili sme
techniku tzv. digitadlneho leptania, kde sme 5 x opakovali sekvenciu samo-limitujucej
plazmatickej oxidacie a chemického leptania v roztoku HCI. Predpokladdme, Ze sme odobrali
cca 5 monovrstiev InN, ¢o malo eliminovat’ tzv. povrchové obohatenie InN a napomoct’ tvorbe
kontaktov typu MOS. Nésledne sme deponovali 10 nm HfO>, ale len do oblasti hradla, ¢o malo
eliminovat’ povrchové zvody. Takymto spdsobom sa ndm podarilo vyraznym spdsobom
vylepsit CV charakteristiku hradlového kontaktu MOS, kde pokles z 800 na ~ 200 nF/cm?
odpovedalo rozsireniu priestorového naboja resp. kapacite medzi hradlovou metalizaciou
a InAIN buffer vrstvou. Napriek zrejme eSte stidle neuplnému vyprazdneniu InN/InAIN
kvantovej jamy a vysokému zvySkovému prudu sme tymto postupom vylepSili charakter

vystupnych charakteristik unikatnych tranzistorov.

Porovnanie vysledkov projektu s povodnymi ciel’mi.

Kvantifikované hodnoty v Tabulke 1 odrazali ,state-of-the-art“ technologie InN/InAIN

heterostruktur zaciatkom roka 2023. To znamend, ze hodnoty pohyblivosti elektronov 700



cm?/Vs odpovedali nanovrstve InN pripravend na nedotovanej naraznikovej vrstve InAlN,

hodnoty driftovej rychlosti 2.5 x 107 cm/s sme dosiahli v objeme 700 nm hrubého InN. Tieto

podmienky vSak definuji odlisnosti oproti tranzistorom, kde InN kanél musi byt’ nanovrstva

narastena na dotovanej semi-izolaénej InAIN vrstve. Doélezitost’ tychto rozdielov sa ukazala

byt rozhodujtica az v priebehu realizacie projektu. Po zavedeni Mg dotacie INAIN vrstiev,
hodnoty pohyblivosti elektrénov v INN/INAIN(Mg) Struktarach klesli pod troven 400
cm?/Vs, rychlosti na hodnotu 1 x 107 cm/s, ¢o zadefinovalo novy vychodzi stav, vid.
monitorovacie spravy. A teda hodnoty dosiahnuté na konci projektu na optimalizovanych
INN/INAIN(Mg) $truktarach, pohyblivost 620 cm?/Vs a rychlost’ > 2 x 107 cm/s reprezentuj(
cca 100 % nérast oproti stavu k skuto¢ne relevantnym tranzistorovym Strukturam v Uvode

projektu.

V zavere spravy modzeme sumarizovat, Ze sme uspeSne demonstrovali i/unikatnu
heterostruktaru In/(AIN)/INAIN s dusikovou polaritou vhodnu pre vyvoj novej generécie ultra-
rychlej elektroniky, ii/ vzacnu kombinéciu vysokej driftovej rychlosti elektronov a vysokej
elektrickej pevnosti v takto pripravenej In/(AIN)/InAIN kvantovej jame, iii/ vylepSeny MOS
kontakt s rozhranim InN/HfO> pripravenym kombinaciou plazmatickej oxidacie a mokrého
leptania, Vytycené ciele projektu boli tymto padom splnené.

Dopad ukonéeného projektu. Koncept tranzistorov na baze InN//InAIN mé perspektivu pre
novu generaciu vel’'mi rychlej elektroniky, napr. v 6G siet’ach a v telekomunikéciach pre prenos
vel'kej hustoty dat (koncept 10T). Tranzistory pracujuce v (sub)THz oblasti maju potencial
vymazat’ su¢asni THz frekvenéni medzeru ktora existuje medzi elektronickymi a optickymi
suciastkami. Tym padom by bolo mozné napr. nahradit’ kryo zdroje infraerveného Ziarenia

ako s kvantové kaskadoveé lasery tranzistormi pracujucimi pri izbovej teplote.



