Adam SZYSZKA, Mateusz WOSKO, Regina PASZKIEWICZ

doi:10.15199/48.2019.09.33

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki

Badanie elektrycznych wtasciwosci powierzchni heterostruktur
AlGaN/GaN/Si technikami mikroskopii ze skanujgca sondgq i

oswietleniem

Streszczenie. W artykule przedstawiono wstepne wyniki charakteryzacji elektrycznych wtasciwosci heterostruktur AIGaN/GaN, osadzonych na
podfozu krzemowym, wykonane skaningowg mikroskopig pojemnosciowg oraz mikroskopig potencjatu powierzchniowego przy jednoczesnym
wykorzystaniu pobudzania optycznego prébki. Dzigki takiemu podejéciu osiggnigto rozdzielczo$¢ przestrzenng rzedu dziesigtki nanometréw (typowg
dla pomiaréw SPM) lecz jednocze$nie mozliwe byto uzyskanie znacznie wiekszej ilosci uzytecznych informacji o wtasciwos$ciach struktury.

Abstract. The paper presents preliminary results of the characterization of the electrical properties of AIGaN/GaN heterostructures on a silicon
substrate by scanning capacitance microscopy and scanning surface potential microscopy using the optical stimulation of a sample. Owing to such
an approach, spatial resolution of tens of nanometers (typical for SPM measurements) was achieved, but at the same time it was possible to obtain
much more useful information about material properties than using scanning probe microscopy alone, without illumination. Characterization of the
electrical properties of AIGaN/GaN heterostructures on a silicon substrate by scanning capacitance and scanning surface potential

microscopy
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Wstep

Techniki mikroskopii ze skanujgcg sondg (ang. Scanning
Probe Microscopy — SPM) takie jak mikroskopia sit
atomowych (ang. Atomic Force Microscopy — AFM) oraz
skaningowa mikroskopia tunelowa (ang. Scanning Tunelling
Microscopy — STM) staty sie podstawowymi metodami
mapowania  topografii  powierzchni  materiatébw  z
rozdzielczoscig dochodzgcg do dziesigtek czesci
nanometrow. W trakcie dalszego rozwoju tych technik
opracowano wiele tak zwanych zaawansowanych trybow
pomiarowych, pozwalajgcych na uzyskanie informacji o
lokalnych elektrycznych, mechanicznych i magnetycznych
wiasciwosciach materiatébw. W technologii przyrzadéw
potprzewodnikowych, ktérych rozwoj odbywa sie w gtéwne;j
mierze poprzez zmniejszanie wymiarow
charakterystycznych aktywnych obszaréw struktur oraz
wprowadzanie nowych materiatéw, szczegdlne wazne jest
okreslanie witasciwosci elektrycznych z rozdzielczoscig
nanometrowg. Techniki takie jak: skaningowa mikroskopia
potencjatu powierzchniowego (ang. Scanning Surface
Potential Microscopy — SSPM), skaningowa mikroskopia
rezystancji rozproszonej (ang. Scanning Spreading
Resistance Microscopy — SSRM) oraz skaningowa
mikroskopia pojemnosciowa (ang. Scanning Capacitance
Microscopy — SCM) sg wykorzystywane zaréwno do badan
klasycznych przyrzadéw krzemowych [1], ale tez miedzy
innymi: ogniw stonecznych GaAs [2], detektoréw
optycznych GaN [3], heterostruktur tranzystorowych
AlGaN/GaN/Si [4] oraz nanowtokien ZnO [5]. W niniejszej
pracy, przedstawione =zostang wyniki charakteryzacji
hetersostruktur  AlIGaN/GaN/Si metodami skaningowej
mikroskopii pojemnosciowej i skaningowej mikroskopii
potencjatu powierzchniowego z jednoczesnym,
kontrolowanym os$wietleniem probki okreslonymi
dtugosciami fal. Pomiar przeprowadzony w taki sposéb, ma
umozliwi¢ doktadniejsze zbadanie lokalnych
niejednorodnosci struktur spowodowanych wystepowaniem
defektow i/lub niejednorodnosci sktadu lub grubosci warstw
epitaksjalnych

Eksperyment

Pomiary zostaty wykonane z  wykorzystaniem
mikroskopu Bruker Multimode Nanoscope V wyposazonego
w moduty pomiarowe skaningowej mikroskopii

pojemnosciowej i skaningowej mikroskopii potencjatu
powierzchniowego. W skaningowej mikroskopii
pojemnosciowej ostrze pokryte warstwg metalu w trakcie
skanowania powierzchni znajduje sie w kontakcie z
powierzchnig prébki potprzewodnikowej, ktéra powinna by¢
pokryta cienkg warstwg tlenkowg. Tworzona jest w ten
sposéb  struktura  metal-tlenek-potprzewodnik,  ktérej
srednica wynoszgca okoto 30 nm jest okreslona wielkoscig
promienia  koncowki ostrza. W czasie pomiaru
wykorzystywane jest napiecie zmienne przyktadane
pomiedzy ostrze a kontakt pomocniczy znajdujgcy sie na
spodzie prébki, a sama zasada dziatania jest zblizona do
klasycznej metody pomiaréw C-V [6]. Poprzez pomiar
sygnatu SCM mozliwe jest uzyskanie informacji o typie i
koncentracji nosnikéw pradu w potprzewodniku, zmianie
sktadu materiatu oraz istniejacych tadunkach elektrycznych.
W skaningowej mikroskopii potencjatu powierzchniowego
poprzez pomiar oddziatywan miedzy spolaryzowanym
napieciem zmiennym przewodzgacym ostrzem unoszgcym
sie nad powierzchnig prébki a powierzchnig struktury,
mozliwa jest obserwacja fadunkéw elektrycznych, zmian
pracy wyjscia elektronu z powierzchni materiatu a takze
rozktadu potencjatu w spolaryzowanych prébkach [3]. W
obydwu przedstawionych w tej pracy trybach pomiarowych
wykorzystano te same ostrza krzemowe pokryte warstwg
Ptlr. Zastosowana amplituda napiecia zmiennego
przyktadanego na ostrze wynosita 2000 mV, natomiast
predkos$¢ skanowania zostata ustalona na 2 pm/s.

Do oswietlenia prébki w czasie pomiaréw wykorzystano
dedykowany oswietlacz swiattowodowy z dwiema lampami
(halogenowg i ksenonowg), monochromatorem i optyka
Swiattowodowg, ktérego sterowanie zostato zintegrowane z
kontrolerem mikroskopu przy zastosowaniu uniwersalnej
karty akwizycji danych oraz oprogramowania stworzonego
w $rodowisku LabView [7]. W pracy wykorzystano dwa
tryby pomiarowe: w pierwszym wykonywano mapy sygnatu
SCM/potencjatu powierzchniowego tego samego obszaru
prébki przy zadanej dilugosci fali promieniowania
optycznego, w drugim ostrze mikroskopu byto utrzymywane
w jednej pozycji i dokonywano pomiaru widma
SCM/potencjatu powierzchniowego w funkcji dtugosci fali
promieniowania.

Opisang metodg dokonano pomiaréw heterostruktury
AlGaN/GaN wytworzonej technikg epitaksji z fazy gazowej z
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uzyciem zwigzkdw metaloorganicznych na podtozu
krzemowym, ktorej konstrukcja jest przedstawiona na
rysunku 1a. Jest to jedna z catej serii prébek, ktérych
budowa pozostawata niezmienna, a zmieniane byly
parametry procesu epitaksjalnego osiggniecia jak najlepszej
jakosci struktur pozwalajgcej zastosowac¢ je do budowy
tranzystora  unipolarnego. Dokfadny opis procesu
wytwarzania warstw oraz ich wifasciwosci strukturalne i
elektryczne mozna znalez¢ w pracach [4, 8]. Parametry
prébki wykorzystanej do badan przedstawionych w tej pracy
byly jednymi z gorszych z caftej serii (koncentracja
dwuwymiarowego gazu elektronowego ponizej 1x1010 cm-
2, duza gestos¢ dyslokacji sSrubowych 10.4x108 cm-2 oraz
naprezenia w strukturze na poziomie 448 MPa. Jednak ze
wzgledu na znaczng liczbe defektdw powierzchniowych
(widocznych na rysunku 1b) bardzo dobrze nadawata si¢ na
probke testowg do badan lokalnych zmian witasciwosci
elektrycznych spowodowanych wystepowaniem
niejednorodnosci strukturalnych w strukturze.

a)
AlGaN (25 nm)

GaN Il (1600 nm)

LT-AIN (15 nm)

GaN | (800 nm)

HT-AlGaN (150 nm)

-15.0

-20.0

-26.2

Rys.1. Schemat konstrukcji badanej heterostruktury AIGaN/GaN/Si
(a) i mapa topografii powierzchni prébki (b).

Wyniki

Na rysunku 2 przedstawione sa: mapa topografii fragmentu
powierzchni heterostruktury AIGaN/GaN/Si o wymiarach 2 x
2um oraz mapy sygnatu skaningowej mikroskopii
pojemnosciowej (SCM) zmierzone w warunkach braku
os$wietlenia oraz przy oswietleniu dtugoscig fal: 400 nm i
300 nm. Takie dlugosci fali zostaty wybrane, gdyz
pozwalaty one na zbadanie prébki zaréwno przy
pobudzeniu struktury promieniowaniem o energii fotonow
mniejszej i wiekszej niz szerokos$¢ przerwy zabronionej
GaN i Al0.2GaN0.8N. W kazdym przypadku zauwazy¢
mozna zmiane wartosci sygnatu SCM w miejscu
wystepowania defektu powierzchniowego, ale takze w
obszarach prébki graniczacych z defektem.
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Rys.2. Mapa topografii heterostruktury AlGaN/GaN/Si (a) oraz
mapy sygnalu SCM probki nieo$wietlonej (b), os$wietlonej
promieniowaniem o dtugosci fali 400 nm (c) oraz os$wietlonej
promieniowaniem o dtugosci fali 300 nm.
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W przypadku samego defektu nalezy wzig¢ pod uwage,
iz pomiar moze by¢ znieksztatcony zmiang wielkosci i
ksztattu kontaktu ostrze-probka przy skanowaniu miejsca
zagtebienia. Po o$wietleniu probki nastepuje ogdlne,
Srednie zwigekszenie sygnatu na catej powierzchni, przy
czym dla dtugosci fali 400 nm ksztatt niejednorodno$ci
pozostaje w zasadzie niezmienny, natomiast dla 300 nm,
nastepuje ujednorodnienie wielkosci sygnatu dla znacznej
obrazowanej powierzchni (w obszarach wystepowania
mniejszych defektow bardziej oddalonych od siebie).
Mozliwym wyjasnieniem tego efektu jest optyczna
generacja tadunku elektrycznego zgromadzonego na
poziomach energetycznych zwigzanych z defektami lub

ekranowaniem tego tadunku przez optycznie
wygenerowane nosniki w strukturze. Na wykresie
zaleznosci wielkosci sygnalu SCM od dtugosci fali

promieniowania (rysunek 4), dla miejsca w poblizu defektu
(punkt oznaczony jako A na rysunku 2a) dla zakresu energii
fotondw ponizej szerokosci przerwy zabronionej GaN
widoczne sg duze zmiany tego sygnatu, co moze
sugerowaé wystepowanie przejs¢ optycznych z poziomow
energetycznych wewnatrz przerwy zabronionej. Dla
wybranego obszaru bezdefektowego (punkt oznaczony jako
B na rysunku 2a), taka zmienno$¢ sygnatu nie wystepuje,
natomiast pojawiajg sie zmiany sygnatu dla promieniowania
z zakresu 300 — 330 nm, ktére mozna powigza¢ z
przejsciami w warstwie bariery AlGaN, ktdrej szerokosc
przerwy zabronionej przy danym sktadzie wynosi ~3.83 eV,
co odpowiada diugosci fali 323 nm.

Na rysunku 3 znajduje sie mapa topografii fragmentu
powierzchni heterostruktury AIGaN/GaN/Si o wymiarach 2 x
2um oraz mapy potencjatu powierzchniowego zmierzone w
tych samych warunkach oswietleniowych jak w przypadku
pomiaréw z rysunku 2. W miejscach wystepowania
defektow powierzchniowych widoczne sg obnizenia sygnatu
potencjatu powierzchniowego, z tym, ze dla mniejszych
defektow efekt jest mniej widoczny ze wzgledu na mniejszg
rozdzielczos¢ i czuto$¢ pomiaru, gdyz w tym przypadku
ostrze w trakcie skanowania jest zawieszone 90 nm nad
powierzchnig  probki. Po  oswietleniu  powierzchni
(niezaleznie od dtugosci fali) mozna zauwazy¢, ze
nastepuje obnizenie mierzonego potencjatu, z tym, ze dla
uzytych dtugosci fal jest ono znacznie wieksze dla
obszaréw bez widocznych defektéw na powierzchni. Takie
obnizenie potencjatu powierzchniowego jest zgodne z
oczekiwaniami, gdyz jest zwigzane ze zmniejszeniem
zagiecia pasm przy powierzchni wynikajgcym z istnienia
stanéw powierzchniowych (tadunek na nich zgromadzony,
na skutek rozdzielania wygenerowanych optycznie par
elektron dziura ulega zmniejszeniu). W przypadku miejsc, w
ktorych wystepujg defekty, mozliwe jest, ze efektywnosc
rozdzielania przestrzennego elektrondéw i dziur przez pole
elektryczne przypowierzchniowej warstwy zuboZonej jest
znacznie mniejsza, ze wzgledu na znacznie mniejszy czas
zycia nosnikéw (wieksze prawdopodobienstwo
rekombinacji). Na wykresach zaleznosci fotopotencjatu
powierzchniowego od dtugosci fali (rysunek 5), dla obu
prébek nastepuje jego najwieksze obnizenie dla diugosci
fali réwnej 365 nm, co odpowiada szerokosci przerwy
zabronionej w azotku galu, dla ktérej generacja nosnikéw
powinna by¢ najbardziej efektywna. Dodatkowo, dla
obszaru przy defekcie takie obnizenie wystepuje dla
diugosci fali odwietlenia odpowiadajacej szerokosci przerwy
zabronionej bariery AlGaN. Widoczny stopniowy, ciagty
spadek fotopotencjatu dla obszaru defektu od dtugosci fali
500 nm do 380 nm, moze natomiast by¢ spowodowany
przejsciami  optycznymi  zwigzanymi z  poziomami
znajdujgcymi sie wewnatrz przerwy zabronionej GaN, ktore

takze sg odpowiedzialne za tak zwang ,zoltg

luminescencje” obserwowang w tych warstwach.
00um 05 1.0 15

Rys.3. Mapa topografii heterostruktury AlGaN/GaN/Si (a) oraz
mapy potencjatu powierzchniowego prébki nieoswietlonej (b),
os$wietlonej promieniowaniem o dtugosci fali 400 nm (c) oraz
os$wietlonej promieniowaniem o dtugosci fali 300 nm.
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Rys.4. Wykresy zaleznosci wielkosci sygnatu SCM od dtugosci fali
promieniowania oswietlajgcego probke dla obszaru bez
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Rys.4. Wykresy zaleznosci wielkosci potencjatu powierzchniowego
od dtugosci fali promieniowania o$wietlajgcego probke dla obszaru
bez wystepujacych defektéw powierzchniowych oraz obszaru w
poblizu defektu powierzchniowego.

Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaty wyniki charakteryzacji
powierzchniowych niejednorodnosci wiasciwosci
elektrycznych, po raz pierwszy przeprowadzone dla

heterostruktur ~ AIGaN/GaN/Si, metodami skaningowe;j
mikroskopii pojemnosciowej i skaningowej mikroskopii
potencjatu powierzchniowego przy  jednoczesnym

oswietleniu probki. Dzieki takiemu podejsciu osiggnieto
rozdzielczos¢ przestrzenng rzedu dziesigtek nanometrow
(typowg dla pomiaréw SPM) lecz jednoczes$nie mozliwe
bytlo uzyskanie znacznie wiekszej ilosci uzytecznych
informacji o wifasciwosciach materiatu niz w przypadku
wykorzystania metod mikroskopii ze skanujgcg sondg bez
wykorzystania  oswietlenia. W  wypadku badanych
heterostruktur zauwazono wplyw wystepowania defektow
powierzchniowych na lokalne zmiany parametrow
elektrycznych warstw. Przeprowadzono wstepng analize
zjawisk moggcych powodowac te niejednorodnosci, jednak
uzyskanie petnego opisu efektéw wystepujgcych w tych
strukturach wymaga dalszych badan przedstawionymi

technikami oraz ich uzupetniania wynikami
przeprowadzonymi innymi metodami.
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