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Badanie elektrycznych wtasciwosci powierzchni heterostruktur
AlGaN/GaN/Si technikg skaningowej mikroskopii

pojemnosciowej

Streszczenie. Znaczne niedopasowanie statych sieciowych oraz wspdfczynnikow rozszerzalnosci cieplnej wystepujgce pomiedzy warstwg
epitaksjalng, a podfozem w heterostrukturach AIGaN/GaN/Si skutkuje duzg iloscig defektow strukturalnych oraz wystepowaniem niejednorodnosci
wiasciwosci pofprzewodnika. W prezentowanej pracy do zobrazowania lokalnych powierzchniowych niejednorodnosci elektrycznych wtasciwosci
AlGaN/GaN osadzanych na podfozu krzemowym technikg MOCVD zostata wykorzystana technika skaningowej mikroskopii pojemno$ciowej. Z
analizy dwuwymiarowych map sygnatu SCM oraz widm dC/dVAmp =f(Vpc) w réznych obszarach powierzchni prébki wynika, ze ujemny tadunek
zgromadzony na dyslokacjach wstepujgcych w warstwach epitaksjalnych wptywa na wiasciwo$ci powierzchni, lecz moze nie mie¢ zdecydowanego
wplywu na powstawanie dwuwymiarowego gazu elektronowego na interfejsie AIGaN/GaN.

Abstract. Large mismatch of lattice constants and thermal expansion coefficients between materials in AIGaN/GaN/Si heterostructures lead to high
density of structural defects and material inhomogeneities in layers. In the presented work, local electronic properties of AlGaN/GaN/Si
heterostructures are investigated using scanning capacitance microscopy. Analysis of two dimensional images of SCM signal and dC/dVam, =f(Vpc)
spectrum allowed to conclude that negative charge accumulated at dislocations in epitaxial layers could affect the surface electronic state of the
structure but might not have major impact on two dimensional electron gas formation at the AlGaN/GaN interface. (Electrical surface
characterization of AIGaN/GaN/Si heterostructures by scanning capacitance microscopy).
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Wprowadzenie

Duza koncentracja i ruchliwo$¢ dwuwymiarowego gazu
elektronowego (2DEG) na interfejsie AIGaN/GaN, bardzo
dobra stabilnosci termiczna oraz duze napiecie przebicia,
czynig przyrzady wykonane na bazie wspomnianych
heterostruktur waznymi elementami elektroniki wysokich
czestotliwosci i mocy. Dodatkowo, zastosowanie krzemu
jako podioza epitaksjalnego obniza koszty produkcji oraz
umozliwia integracje z istniejgca technologia CMOS.
Jednakze istniejgce niedopasowanie statych sieciowych
oraz wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej wystepujace
pomiedzy warstwg epitaksjalng a podiozem w
heterostrukturach AlGaN/GaN/Si skutkuje duzg iloscig
defektow strukturalnych oraz wystepowaniem
niejednorodnosci elektrycznych i optycznych wiasciwosci
powstajgcej warstwy [1, 2]. W przedstawionej pracy do
zobrazowania lokalnych powierzchniowych
niejednorodnosci elektrycznych wiasciwosci heterostruktur
AlGaN/GaN/Si  wykorzystano skaningowg mikroskopie
pojemnosciowg (SCM) bedaca jedng z zaawansowanych
technik mikroskopii sit atomowych (AFM). W technice tej
zmiennym napieciem polaryzowane jest przewodzace
ostrze mikroskopu, skanujgce w ftrybie kontaktowym
powierzchnie potprzewodnika pokrytg cienkg warstwg
tlenku. Dla kazdego pofozenia ostrza zmiana pojemnosci
(dC) powodowana zmiang napiecia (dVamp) W tak
wytworzonej  strukturze MOS  (ang.:.  metal-oxide-
semiconductor) jest rejestrowana. Wielko$¢ sygnatu SCM
(dC/dVamp) zalezy od koncentracji wolnych nosnikéw pradu
pod ostrzem AFM i w czasie pomiaru probki powstaje
dwuwymiarowy  obraz  rozktadu tego  parametru
jednoczesnie z obrazem topografii. Doktadny opis zasady
pomiaru oraz budowy systemu do pomiaréw metodg SCM
znajduje sie w [3].

Eksperyment

Pomiary zostaty wykonane z  wykorzystaniem
mikroskopu AFM  Bruker Multimode V wyposazonym w
modut Skaningowej Mikroskopii Pojemnosciowe;.
Zastosowano przewodzgce krzemowe ostrze pokryte

warstwg Pr/lr 0o nominalnym promieniu krzywizny
wynoszgcym 20 nm do ktérego przylozono napiecie
zmienne V,,, = 1000 mV i ktérym skanowano powierzchnig
probki z szybkoscig 3 ym/s oraz sitg nacisku okoto 200 nN.
Jako warstwe izolatora wykorzystano tlenek samoistny
wystepujgcy na powierzchni heterostruktury a jako dolny
kontakt zastosowano srebrng paste przewodzaca. Opis
sposobu przygotowania probek oraz doboru wiasciwych
parametrow pomiaru przedstawiono w [4].

Do osadzenia heterostruktury AlGaN/GaN na podtozu
krzemowym o konstrukcji przedstawionej na rysunku 1a
wykorzystano technike epitaksji z fazy gazowej z uzyciem
zwigzkow metaloorganicznych. Szczegdtowy opis procesu
projektowania i wytwarzania, atakze wyniki badan
strukturalnych mierzonej probki mozna znalez¢é w [5].
Cechg charakterystyczng powierzchni badanej
heterostrukturg jest wystepowanie duzej gestosci defektow
(~ 1x10° cm w postaci regularnych V-ksztattnych
mikrowg%eblen 0 gtebokosci dziesigtkbw nanometrow
wienczgcych dyslokacje Ilub aglomeracje dyslokacji
wstepujace w warstwie GaN [5]. Zasadniczym celem badan
metodg SCM byto okredlenie, czy i jaki wptyw mogg one
mie¢ na lokalne wtasciwosci elektryczne struktury.

Wyniki

Przeprowadzono dwa rodzaje charakteryzacji metodg SCM.
W pierwszym przypadku otrzymywano mapy sygnatu
dC/dV,m, z powierzchni o wymiarach 2umx2um dla réznych
napie¢ statych (Vpc) polaryzujgcych prébke (rys.2). Drugi
etap polegat na pomiarze, widma dC/dV xm,= f(Vpc) W dwéch
charakterystycznych obszarach powierzchni prébki: w
poblizu defektu powierzchni i w obszarze bezdefektowym,
wyniki przedstawiono na rysunku 3. Obszary te zostaly
zaznaczone odpowiednio na rysunku 2a. Na wykresach
widmowych widoczne jest wystepowanie dwdéch sygnatow
zwigzanych z dwoma napieciami progowymi: Vi, — napiecie
tworzenia sie 2DEG na interfejsie AlGaN/GaN i Vy, —
napiecie ,wyptywania” nosnikbw z 2DEG w kierunku
powierzchni bariery AlGaN. Wystepowanie tych wartosci
szczytowych jest zgodne z  wynikami  symulaciji
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przedstawionymi w pracy [6]. Przesuniecie punktu Vy, dla
obszaru w poblizu mikrowgtebienia w stosunku do obszaru

obserwacjami dotyczgcymi gromadzenia sie ujemnego
tadunku na gtebokich stanach akceptorowych w poblizu

bezdefektowego (AVy, = -0,01 V), otrzymane dzigki pasma podstawowego zwigzanych z dyslokacjami
dopasowaniu funkcja Gaussa, $wiadczy o ujemnym  wstepujgcymi [7].
tadunku elektrycznym zgromadzonym w poblizu defektu
powierzchniowego. Jest to zgodne z wczesniejszymi
a) b)
AlGaN (25 nm) 49.3 nm
GaN Il (1600 nm) 45.0
LT-AIN (15 nm) 40,0
GaN | (800 nm)
35.0
e
HT-AlGaN (150 nm) 30.0
Podtoze Si 25.0
18.2
Rys.1. a) Schematyczny przekroj konstrukcji badanej heterostruktury AIGaN/GaN/Si, b) obraz AFM topografii powierzchni
b)
0.0pm 05 1.0 15
35.87 nm 0.0 796V
35.50
35.00
0.5
34.50
34.00
1.0
33.50
33.00
15
32.50
31.60 0.0
c) d)
00pm 05 1.0 1.5 0.0pm 0.5 1.0 1.5
118V 142 V
130
120
110
100
90
80
70
60
16 45

Rys.2. a) Mapa topografii oraz mapa sygnatu SCM dla réznych napie¢ Vpc przytozonych do probki: b) Vpc =-0,50 V, ¢) Vpc =0V, d) Vpc =

0,75V
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Jednoczesnie, mozna zaobserwowaé brak przesuniecia
wartosci szczytowej Vy; co pozwala wnioskowac, ze
ujemny tadunek zwigzany z dyslokacjg nie ma istotnego
wplywu na  powstawanie = dwuwymiarowego gazu
elektronowego na interfejsie AlGaN/GaN. Potwierdza to,
wczesniejsze badania dowodzace, ze pomimo stosunkowo
duzej gestosci defektéw w heteroepitaksjalnych warstwach
azotkowych (w poroéwnaniu np. do krzemu czy arsenku
galu) nie majg one decydujgcego wplywu na zjawiska
transportu no$nikéw pragdu w 2DEG [8]. Mapa SCM (rys.4d)
dla napiecia Vpc = 0,75V potwierdza brak wystepowania
niejednorodnosci sygnatu w okolicach punktu V,; na skutek
ekranowania fadunku na dyslokacji duzg koncentracjg
elektronéw z 2DEG. Natomiast na mapie SCM uzyskanej
przy polaryzacji probki napieciem statym o wartosci bliskiej
Vi, widaé, ze niejednorodnosci sygnatu nie wystepuja tylko
w miejscach mikrowgiebien, ale takze obszarach miedzy
nimi, co moze by¢ efektem istnienia fadunku na liniach
granic ziaren w warstwie epitaksjalnej, ktére rowniez mogg
tadowac sie ujemnie [9].
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Rys.3. Widmo dC/dV am, =f(Vbc) zmierzone w z daleka od defektu i
w poblizu defektu

Podsumowanie

Skaningowa mikroskopia pojemnosciowa pozwolita na
obserwacje powierzchniowych niejednorodnosci
wiasciwosci  elektrycznych  warstw  AlGaN/GaN/Si  z
rozdzielczoscig dziesigtkbw nanometréow. Zaobserwowano
wplyw  fadunku  zgromadzonego na  dyslokacjach
wstepujacych na zjawiska akumulacji nos$nikow przy
powierzchni bariery AlGaN, jednak nie zaobserwowano
takiego wptywu na proces powstawania 2DEG na interfejsie
AlGaN/GaN. W ten sposéb po raz pierwszy pokazano, przy
pomocy bezposredniego pomiaru, ze defekty strukturalne
wystepujgce w heterostrukturach AlGaN/GaN moga nie

mie¢ znacznego wplywu na zjawiska transportu pragdu w
przyrzgdach bazujgcych na tych strukturach.
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