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Uvod

Polovodicové materidly zo skupiny arzenidov (III-As) si pocas uplynulych desatroci vysluzili
vysoku pozornost’ vd’aka ich vynimoc¢ne vysokym hodnotam pohyblivosti elektronov, ako aj
schopnosti vytvarat’ heterostruktiry. Vd’aka tymto vlastnostiam umoziuju suciastky vytvorené
z tychto materidlov dosahovat’ vyssie pracovné frekvencie a zaroven nizsie energetické naroky.
Avsak na to, aby nové elektronické zariadenia mohli profitovat’ z ich vlastnosti, je potrebné
prekonat’ niektoré technologické prekazky. Jednou z najvacsich vyziev pre suciastky vyuziva-
juce Struktury kov-oxid-polovodi¢ na III-As a vSeobecne aj na III-V materidloch zostava vyv-
inutie vhodnej metody pre reprodukovatel'nit vyrobu velkoploSnych rozhrani oxid/polovodi¢
vysokej Strukturnej aj elektrickej kvality s nizkou hustotou nabojovych pasci, ktoré su pri ich
vysokej koncentracii zodpovedné za prichytenie (d’alej ,,pinovanie”) Fermiho hladiny (angl.
Fermi level pinning). V tejto praci sme skiimali moznosti technik in situ pasivacie a riadenej
oxidacie povrchu GaAs a ich vplyv na ¢innost’ pol'om riadenych tranzistorov s heterostruktirou,
kde takto osetreny GaAs slazil ako vrchna krycia vrstva.

Predkladana dizertacnd praca je ¢lenena do Styroch vyznamovo ucelenych kapitol a zacina teo-
retickym prehl'adom, ktory pokryva fyzikalne principy kondenzatorov typu kov-oxid-polovodi¢
a polom riadenych tranzistorov vyuzivajucich tieto Struktiry. Ako polovodi¢ovy material je
tu z historického hl'adiska uvazovany kremik. Kapitola d’alej pojedndva o Mooreovom zakone
a o vyhodach a problémoch pri zmensovani polovodi¢ovych suciastok, ktorym v stucasnosti
polovodicovy priemysel ¢eli. Nakoniec su prezentované vyhody polovodi¢ovych materidlov
skupiny III-As a taktiez suc¢asné prekazky pri vyrobe suciastok z nich.

Druhu kapitolu tvori prehl'ad literatary, ktory je zamerany na vyznamé vedecké prispevky v
suvislosti s touto dizertaCnou pracou. Kapitola je d’alej delena do dvoch sekcii, z ktorej prva
ponuka citatel'ovi prehl'ad oxidacnych technik GaAs a druhd mapuje moznosti pasivacie jeho
povrchu, obe zvolené s ohl'adom na ich uplatnenie v technoldgii pripravy polom riadenych
tranzistorov.

Tretia kapitola popisuje technologické postupy pripravy vozriek pouzitych v tejto praci. Zvlastny
doraz je venovany in situ metdde pasivacie GaAs tenkou vrstvou AlO,, mokrej oxidacii GaAs
za pomoci UV ziarenia (z angl. photowashing) a oxidécii GaAs pomocou O, plazmy.

Stvrta kapitola je venovana prezentacii a interpretacii dosiahnutych vysledkov, ktoré potvrdzuju
prinos pouzitych technik pri priprave vysokokvalitnych rozhrani oxid/GaAs, vyzadovanych pre

buducu spolahlivu elektroniku zaloZent na polovodic¢ovych materidloch skupiny I1I-As.



Ciele dizertacnej prace

1. Prehl'ad existujtcich technik oxidéacie a/alebo pasivacie vrstiev GaAs na ucely ich vyuzi-
tia v pol'om riadenych tranzistoroch s heterostruktirou na baze GaAs s nizkou hustotou

nabojovych pasci.

2. Vyhodnotenie vplyvu hradlovej izolacie a/alebo pasivacie pristupovych oblasti na vlast-
nosti polom riadenych tranzistorov s heterostruktirou GaAs/InGaAs pomocou vrstiev

AlO,, pripravenych in situ technologiou.

3. Vyhodnotenie Strukturnych vlastnosti oxidovych vrstiev na baze GaAs, pripravenych tech-

nikami mokrej oxidacie za stc¢asného posobenia UV Zziarenia a oxidacie v O, plazme.

4. Vyhodnotenie vplyvu koncentracie donorov v GaAs na rychlost’ rastu oxidovych vrstiev
pomocou technik mokrej oxidacie GaAs za suc¢asného pdsobenia UV Ziarenia a jeho ox-

idacie v O, plazme.

5. Vyhodnotenie struktirnych a elektrickych vlastnosti polom riadenych tranzistorov s het-

eroStruktirou GaAs/InGaAs s krycou vrstvou GaAs oxidovanou v O, plazme.

Sucasny stav problematiky

Kondenzatory typu kov-oxid-polovodi¢ (MOS) st dolezitym, vysokocitlivym diagnostickym
nastrojom vo vyskumnej sfére, kde sluzia najmd na urcovanie kvality pouzitej dielektrickej
vrstvy ako aj rozhrani oxid/polovodi¢ a oxid/kov. Z nich odvodené pol'om riadené tranzis-
tory s izolovanym hradlom (MOSFET) tvoria zasa podstatnu ¢ast’ produkcie polovodi¢ového
priemyslu, kde tvoria zakladné prvky napit'ovo-viazanych suciastok, prchavych aj neprchavych
pocitacovych pamiéti a logickych integrovanych obvodov vratane procesorov vd’aka nizkym
energetickym narokom a vysokej vyrobnej vytaznosti. Kedze MOSFET je unipoldrna suci-
astka, rozliSujeme dva zékladné typy podla vyuzivaného druhu majoritnych nosi¢ov naboja -
n-kanalovy MOSFET vyuzivajtci elektrony a p-kanalovy MOSFET vyuZzivajici diery. V sucas-
nosti je ako zédkladny polovodicovy material na vyrobu MOSFET-ov vyuzivany prevazne kremik.
Donedavna bol ako hradlové dielektrikum vyuzivany SiOs, postupne ho vSak v najmodernejSich
aplikacidch nahradzaju materialy s vysokou hodnotou relativnej permitivity ako Al,O3 a HfO,.
Integrované obvody vyuzivajice MOSFET-y su intenzivne vyvijané uz od svojho pociatku,

¢o bolo umoznené najma postupnym znizovanim vyrobnych ndkladov a priddvanim novych



funkcnosti. Postupny vyvin vo vyrobe integrovanych obvodov nastal aj vdaka praci Gordona
Moorea ,,Cramming more components onto integrated circuit” z roku 1965 [1], kde na zaklade
dovtedajSieho vyvoja predpovedal, ze cena integrovanych obvodov klesne s kazdym d’alSim
zvySenim hustoty integracie, ¢ize zmensenim pouzitych suciastok. Tiez predpovedal, ze pocet
integrovanych komponentov sa zdvojnédsobi kazdé 2 roky. Tento Mooreov zakon popisujici
evoluciu integrovanych obvodov je s drobnymi zmenami platny uz 40 rokov. Celosvetové kon-
zorcium expertov z polovodi¢ového vyskumu a priemyslu (ITRS) uverejiiuje vo svojich spra-
vach sposoby ako riesit’ narocné vyzvy v systéme integracie, vyvoja suciastok a Struktir tak,

aby celkovy vyvoj podliehal Mooreovmu zakonu.
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Obr. 1: Kratko a dlhodoba prognéza zmensovania rozmerov tranzistorov pre mikroprocesory
a Specialne aplikacie podl'a ITRS, prevzaté z [2].

Year of Production ["Risk Start" Production; followed by HVM] 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Logic Industry "Node Name" Labeling (nm) (based on 0.71x

reduction per "Node Name" (extended on 2yr pace from 2013) "16/14" 10" W "'5"

MPU/ASIC Metal 1 (M1) % Pitch (nm)[1,2] (nm) 40 31.8 31.8 28.3 25.3 22.5 20.0 17.9
MPU High-Performance Physical Gate Length (GLph) (nm) 20.2 184 16.8 15.3 14.0 12.8 1.7 10.65
ASIC/Low Standby Power Physical Gate Length (nm) 23.0 21.0 19.2 17.5 16.0 14.6 13.3 12.1

Tab. 1: Kratko a dlhodoba progndza zmenSovania rozmerov tranzistorov pre mikroprocesory
a Specialne aplikacie podl'a ITRS, prevzaté z [2].



Jednotlivé generacie polovodi¢ovych suciastok pouzivanych vo vysokom stupni integracie popisuje
parameter nod (angl. node alebo half-pitch), ¢o je polovica najmensej vzdialenosti dvoch kovovych
privodov v prvej metaliza¢nej urovni (M1). ITRS vo svojich poslednych spravach [3, 4, 2]
naznacuje ndrast technologocikych problémov s kazdou d’alSou n6dou. Do roku 2020 by mali
napr. romery polovice najmenSieho rozostupu v metalizacnej urovni M1 klesnit’ zo sti€¢asnych
31,8 nmna 17,9 nm a rozmery diiky hradlového kontaktu z 16,8 nm na 10,65 nm ako dokumen-
tuja Obr. 1 a Tab. 1. Kvdli zachovaniu prijatel'nych elektrostatickych vlastnosti budu musiet’ byt’
rovnako zmensené aj celkové rozmery MOSFET-ov, hribok hradlovych dielektrik a kovovych
privodov. Vd’aka tomu st vSak negativne ovplyviiované fyzikalne vlastnosti tychto vrstiev ako
su relativna permitivita a vystupna praca. Navyse sa so zmensovanim plochy kontaktov zvysuje
ich kontaktny odpor a so stencovanim hradlovej izolacie vyznamne narastaji zvodové prudy.
Napriek tomu musi technoldgia zabezpecit, aby boli vSetky potrebné parametre udrziavané v

pozadovanych medziach.
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Obr. 2: Najvyssie dosiahnuté pohyblivosti elektronov (Cervené Stvorceky) a dier (modré kruzky)
pri izbovej teplote pre rozne polovodicové materidly v zavislosti od ich mriezkového parame-
tra. Hodnoty zahfiiaju inverzné vrstvy aj kvantové jamy a su zobrazené pre vsetky ploSné
koncentracie nosicov naboja. Vplyv dvojosového pnutia je zndzorneny Sipkou v smere jeho
narastu, prevzaté z [5].



Kremik a SiO, boli takmer az dodnes dominantymi materidlmi pri vyrobe MOSFET-ov a in-
tegrovanych obvodov. AvSak kvdli zachovaniu d’alSieho vyvoja podl'a Mooreovho zdkona je
potrebné hladat’ aj nové, vhodnejSie materidly. Preto v sucasnosti pritahuji pozornost’ najma
dielektrikd s vysokou hodnotu relat. permitivity (z angl. high-x) ako aj nové geometrie MOSFET-
ov. Jednou z najo¢akavanejSich zmien je predpokladand zmena materialu vodivého kandla MOSFET-
ov z kremika na niektory zo zlaceninovych, III-V polovodi¢ov. Materialy zo skupiny III-As su
horuci kandidati vd’aka ich vel'mi vysokym hodnotdm pohyblivosti elektronov pre vysokofrekvenéné
aplikacie a materialy zo skupiny I1I-N zasa vd’aka ich robustnosti pre vysokovykonové (a zaroven
vysokofrekvencné) aplikacie. ITRS ocakéva, ze kremik bude postupne v budiicich MOSFET-
och pre logické aplikacie nahradeny InGaAs pre n-kanalové a Ge pre p-kanalové tranzistory
[3]. Ako bolo demonstrované, trazistory postavené na arzenidoch su schopné prevadzky az do
600 GHz, resp. 1 THz [6, 7, 8]. NajvacSou vyhodami zla€eninovych polovodicov oproti Si
je uz spominana vysoka pohyblivost’ elektronov, ako je ukazané na Obr.2, d’alej vysSia satu-
rac¢na rychlost’ elektronov (v pripade InGaAs priblizne 2,5-kréat vysSia) a v neposlednom rade
ich schopnost’ vytvarat’ heterostruktury.

Napriek svojim znaénym vyhodam trpi technoldgia tychto materidlov oproti Si niektorymi za-
vaznymi nedostatkami, ktoré musia byt odstanené pred ich masovou produkciou. Konkrétne
ide tieto o0 4 hlavné problémy: nedostato¢ne vyspela technologia tzv. samozakrytového dizajnu
tranzistorov, problematicky p-kanalovy MOSFET, nedostato¢ne vyvinuta technologia umoznu-
juca spolo¢nu integraciu n- a p-kanalovych tranzistorov na spolo¢nom Si substrate a nedosta-
to¢ne zvladnutd technoldgia reprodukovatel'nej pripravy hradlového oxidu s nizkou hodnotou
nabojovych pasci. V tejto praci sa zaoberame rieSenim posledného zo spomenutych problémov
s cielom pripravit’ polom riadeny tranzistor s heterostruktirou a izolovanym hradlom (MOSH-
FET), ktory bude zaloZzeneny na materialoch skupiny III-As. Vrchnu kryciu vrstvu pouzitej het-
eroStruktury tvori GaAs, preto bolo Stiidium a optimalizacia rozhrania oxid/GaAs hlavnym pred-
metom nasho skimania. GaAs, rovnako ako zvySok III-V materialov trpi nedostatkom relativne
kvalitného prirodzeného oxidu podobného SiO,, ktory by vytvaral elektricky kvalitné rozhra-
nia s polovodi¢om s nizkou hustotou nabojovych pasci (D;;). Pre porovnanie, systém Si/SiO-

2

dosahuje D;; priblizne v rade 10° cm~2, pokym v GaAs st bezné hodnoty okolo 103 cm™2,

Navyse, mnohé z tychto pasci sa svojimi energiami nachadzaji v zakdzanom pasme (E,) GaAs.

-2

Roznymi technikami sa podarilo tato hodnotu zniZzit’ na Grovent ~10'! cm™2, m4 vSak zmysel

tuto hodnotu znizovat’ eSte d’alej. Najvacsi problém vyplyvajici z vysokej D;; v zakdzanom



pasme GaAs je tzv. pinovanie Fermiho hladiny (Efr), ktoré zabranuje jej elektrostat. ovladaniu
a neschopnosti modulovat’ signal v kanali takéhoto tranzistora.

Mnohé techniky sa snazia znizovat’ D;; pomocou odstranenia prirodzené¢ho oxidu GaAs a jeho
nahradenim vhodnej$im materialom, preddepozi¢nym [9, 10] a podepozicnym [9, 11] oSetrenim,
d’alej roznymi pasivacnymi technikami [12, 13], zmenou chemického zlozenia latok pouzitych
pri depozicii dielektrika [14], vyuzitim alternativnych depozi¢nych postupov [15, 16] a taktiez
riadenou oxidaciou GaAs za ucelom znizovania obsahu oxidov As, ktoré maju na D;; zdsadny
vplyv. Iné pristupy sa snazia znizovat’ obsah As zmenou povrchovej krystalickej orientacie
povrchu GaAs z beznej orientacie (100) napr. na (111)A [17]. V tejto praci sa zaoberame znizZo-

vanim obsahu As na rozhrani oxid/GaAs (100) pomocou vylepsenych existujucich technik.

Prehl’ad literatury

Ked’ze problematike dielektrickych vrstiev na GaAs sa vedecka komunita venuje uz niekol’ko
dekad, bolo publikované¢ mnozstvo stadii dokumentujtcich ich dosiahnuté vysledky. V tomto
prehl’ade sa ststredime na dve skupiny technik - riadené oxidéacia a pasivacia povrchu GaAs.
Davnejsie stadie ukazali, Ze bezné oxidacné techniky ako sucha a mokré oxidacia nie su prili§
vhodné kvdli produkceii vel’kého mnoZstva pasci na rozhrani. Zhang nedavno toto zistenie potvrdil
aj pre iné morfoldgie ako GaAs (100). Pomocou Rontgenovej fotoelektronovej spektroskopie
(XPS) dokéazal tvorbu velkého mnozstva As vidzieb pre planarny GaAs (100) aj pre GaAs nan-
odroty, ktoré boli vystavené posobeniu kyslika [18].

V 2010 ukazali Lee a Lin [19] na GaAs MOS Strukturach pripravenych pomocou fotoelek-
trochemickej oxidacie D;; = 7,2x10'! cm™2eV~! a MOSFET-y s takto pripravenym hradlovym
oxidom vykazovali satura¢nu kolektorovu prudovu hustotu [ pg.; = 152 mA/mm pri Vps =2,4V
a Vgs =0V a strmost’ na urovni g,,, = 89 mS/mm.

Zaujimavé vysledky dosiahlo niekol’ko skupin po¢niic Wangom v roku 2000 [20] mokrou chemickou
oxidaciou (z angl. liquid-phase chemical-enhanced oxidation) I1I-As zlG¢enin pri izbovej teplote,
ktory na zéklade XPS analyzy navrhol model rastu oxidov touto metddou. Nésledne boli tieto
vysledky vyuzité v 2011 Leem, ktory tato techniku vyuzil na pripravu obohacovacich (z angl.
normally-off) MOSFET-ov postavenych na Strukturach AlGaAs/InGaAs [21], ktoré dosahovali
Ipsar = 93 mA/mm (Vgs =2,5V, Vps =7 V)ag, =50 mS/mm (Vps =4 V) ako ukazuje
Obr.3 a InGaP/InGaAs [22] s vyrazne lepSimi hodnotami [y, = 182 mA/mm (Vg =2 V) a

g, =171 mS/mm (Vps =5 V). Lee ukazal posun prahového napitia V,;, MOSFET-ov v oboch



pripadoch na trovei blizku 0 V, ¢im demonstroval ex situ spdsob dosiahnutia obohacovacieho
tranzistora. Vo svojej praci z 2012 [23] Lee ukazal, ze mokra chemicka oxidacia GaAs pod

hradlom nesposobuje degradaciu jednosmernych vlastnosti MOSFET-ov.
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Obr. 3: Porovnanie posunu prahového napétia pre tranzistory so Strukturou AlGaAs/InGaAs
so Schottkyho hradlom a hradlovym oxidom pripravenym mokrou chemickou oxidaciou (a).
Porovnanie g, and I, pre tranzistory so Struktirou InGaP/InGaAs so Schottkyho hradlom
a hradlovym oxidom pripravenym mokrou chemickou oxidaciou (b). Prevzaté z [21] a [22].

Vysledky dosiahnuté mokrou oxidaciou GaAs v deionizovanej vode za sucasného pdsobenia
UV ziarenia poukazuju na tvorbu povrchu GaAs bohatého na Ga. Choi a Lee to potvrdili po-
mocou XPS v r. 2002 [24], ktori tiez poukazali, ze tato metdoda spdsobuje vytvaranie defektov
akceptorového charakteru. Ich takto oSetrené tranzistory vykazovali znizené hodnoty Ip,.; a
hradlovych zvodovych pradov. Kolektiv okolo Hana publikoval o rok neskdr $tudiu porovnava-
Jucu pripravu hradlového oxidu pseudomorfnych tranzistorov s hetro$truktarou Al 75Gag 25 As/
Iny 2Gap sAs mokrou oxidaciou za pomoci UV Ziarenia a oxidaciou pomocou HyOy. Mokré ox-
idacia vytvérala na povrchu GaAs najmé tvorbu priaznivého Ga,O3, pokym oxidacia v HoOo
prevazne As,O3 a As;Oj5. Taktiez pozorovali znizenie Schottkyho bariéry z 0,11 eV na 0,05 eV
v neprospech H,O, oxidacie. Je prekvapivé, Ze doposial’ bolo vel'mi malo usilia venovaného
Studiu mikrostruktury a chemického zlozenia oxidov pripravenych technikou mokrej oxidacie
za sucasného pdsobenia UV ziarenia. Podl'a autorovho najlepSiecho vedomia bol napr. prierez
takouto oxidovou vrstvou zhotoveny transmisnym elektronovym mikroskopom (TEM) ukazany
iba v praci Liliental-Webera z r. 1990 [25].

Ako vhodna, nizkoinvazivna technika pripravy oxidovych vrstiev na III-V materidloch je uz
déavnejsie prezentovana oxidacia v O, plazme. V sti€asnosti publikované prace poukazuju aj na
jej vyhody pri priprave tranzistorov na I1I-N materialoch. Jedna z prvych §tadii oxidacie GaAs

v O, je prisudzovana skupine okolo Changa z r. 1979 [26]. Tito pozorovali kinetiku rastu ox-



idu pri roznych teplotach substratu a predpatiach plazmy pomocou spektroskopie Augerovych
elektronov (AES), rezonanénym profilovanim izotopov dusika a infracervenej spektroskopie.
Pre optimalizované podmienky pri rychlosti rastu oxidu 5 nm/s boli pozorované stechiomet-
rické oxidy tvoriace vel'mi ostré rozhrania s GaAs (2 nm). Po Zihani v dusiku bola pozorvana
znizena hustota vrstvy az do 30 %. V r. 1997 ukézala skupina okolo Losurda [27] elipsomet-
rické merania ziskavané v redlnom Case pocas oxidacie GaAs v Oy RF plazme. Tiez poukazali
na zvySenie rychlosti rastu oxidovej vrstvy pomocou ozarovania UV svetlom pocas expozicie
GaAs O, plazme. Prevazne stechiometrické oxidy obsahovali ako hlavnt zlozku oxidov arzénu
menej stabilny As;Os.

Z pasivacnych/depozi¢nych technik sa dlhodobo ukazuje ako vel'mi sl'ubné pouzitie oxidov
galia a gadolinia v réznych formach (Ga;03, Ga;03(Gdy03)). Vyuzitim tychto materidlov a ich
depoziciou na GaAs substrat vo viackomorovej aparature pre molekuldrnu zvézkovu epitaxiu
(MBE) dosiahol Passlack v r. 1995 [28] D;; s energiami pasci v blizkosti polovice E; GaAs v
rade 10" cm—2eV~! a potvrdil vytvorenie inverznej vrstvy pre n- aj p-typ GaAs. Wu s kolek-
tivom zasa vo svojej Studii publikovanej v r. 2010 ukazal Al;03/Gas;03(Gd203) MOS konden-
zatory na n- a p-type Ing 2Gag sAs s hradlovymi elektrodami tvorenymi vrstvami r6znych kovov
s vynikajicimi el. vlastnost'ami na zaklade vykonanych kapacitno-napatovych (C-V) merani a
taktiez ukdzal pozoruhodnt termodynamicku stabilitu po Zihani az do teploty 850 °C. Pinovanie
Fermiho hladiny na rozhrani kov/dielektrikum bolo vyluc¢ené kvdli zistenej korelacii napétia vy-
rovnanych pasov MOS struktar (z angl. flat-band voltage) a pouzitych hradlovych kovov.
Terada s kolegami ukazala velky potencidl in situ pripravenych pasivanych vrstiev na baze
zlucenin hlinika pre GaAs. V r. 2008 publikovanej praci [29] s timom popisali pripravu AlO,
vrstvy z vrstvy Al oxidovaného na vzduchu, narastenom v rdmci jedného epitaxného behu so
zvysSnymi vrstvami III-As heterostruktiry na jej povrchu po 2 min. desorpcii povrchového As
v pride vodika. Dalej pomocou XPS ukazala dosiahnutie rozhrania oxid/GaAs bez pritomnosti
oxidov arzénu a Uplnt prevenciu jeho oxidacie dodanim iba 0,5 monovrstvy pasivacie.

O dva roky neskor publikovali pribuznu $tadiu [30], kde namiesto epitaxne rastenej Al vrstvy
pripravili rovnakym sposobom vrstvu AlP. Vyhodnotili premenu takmer celej vrstvy AIP na
Al O3, ktord mala vyrazne vylepSent morfoldgiu oproti AlO,, vrstvam z predoslej stadie. Nizky
obsah As pred rastom AIP bol dosiahnuty oSetrenim pomocou H,S. Ex situ depozicia vrstvy
Al;,O3 na vrstvu AIP pomocou techniky nandsania po atomarnych vrstvach (ALD) bola Stu-

dovana taktiez.



Histdria vyvoja pasivacie GaAs pomocou vrstvy Si siaha az k studidm skupiny okolo Hasegawu
vr. 1988 -1989[31, 32]. Idea za tymto konceptom je pokus o pripravu tradi¢ne vel'mi kvalitného
rozhrania Si/Si0 s nizkou hodnotou D;; a jeho pouzitia v technolégii I1I-V polovodicovych ma-
teridlov. Nedavne Studie ukazuja, Ze o tento druh pasivacie je vo vedeckych kruhoch stale zau-
jem. Dokumentuje to napr. praca skupiny Koveshnikova z r. 2006 [33], ktord pripravila MOS
kondenzatory na GaAs pasivovanom 0,5 - 1,5 nm hrubou vrstvou amorfného kremika (a-Si),
ktora bola nasledne ex situ prekryta vrstvou hradlového oxidu pozostavajiiceho z HfO,. Analyza
pomocou TEM ukazala oxidaciu a-Si vrstvy do hibky 1,4 nm (po depozicii HfO,) a atomarne

ostré rozhranie medzi Si a GaAs bez znamok reakcii na ich rozhrani.
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Obr. 4: Distribucia D, v E; GaAs ziskana nizkofrekvencnou metddou, uvazujuc 1 MHz C-V
krivku meranu pri 25 °C ako referenciu (horny panel) a hodnoty D;; uprostred E;, GaAs ako
funkcia teploty Zihania pocas 30 min v N, atmosfére (spodny panel) (a). Distribucie D;;
ziskané C-V metddou pre rozne hrubé Si ICL vrstvy (b). Prevzaté z [34] a [35].

Ziirisska vyskumna skupina spolo¢nosti IBM nedavno ukazala [34] MOS kondenzatory s vrstvou

GaAs pasivovanou a-Si prekrytou vrstvami Al,O3 a HfOo, s ekvivalentnou hrubku oxidu (EOT)

na trovni 0,82 nm (EOT vztiahnuta ku SiO,). Nizka spotreba a-Si (a ndsledna nizka EOT) bola

dosiahnuta optimalizovanym pometalizacnym Zihanim. Zavislost’ D;; od energie pasci a na-

Jvyssie pozorované hodnoty D;; uprostred polovice E, GaAs st zobrazené na Obr.4a.
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Akazawa s timom publikoval v r. 2009 detailnu $tidiu rozhrani high-~ oxid/GaAs, na ktoré
bola umiestnena tzv. kontrolna Si vrstva (Si ICL) pomocou C-V a fotoluminiscen¢nych merani.
Vysetrovana Struktira mala nasledovné zlozenie: HfO5/SiN,/Si ICL/n-GaAs. Tenka vrstva SiN,,
bola vytvorena ¢iastocnou nitridaciou Si ICL. Ako optimalna bola pozorovana kremikova vrstva

s hrabkou 5 - 6 monovrstiev, ¢o bolo potvrdené aj vypoctami D;;, ako dokumentuje Obr.4b.

Vysledky

In situ pasivacia povrchu GaAs vrstvou AlO,,

V snahe zabranit’ oxidacii GaAs bola Studovana vhodnost’ pasivacie jeho povrchu tenkou (meranie
reflektivity Rontgenovho Zziarenia - XRR potvrdilo hrubku ~3 nm) vrstvou AlO,, ktord bola
pripravend in situ v MOCVD aparatare depoziciou vrstvy Al rastenej navrchu heteroStruk-
tury z prekurzora tri-metyl-aluminium pri 500 °C pocas 75 s a jej naslednou oxidaciou na vz-
duchu. Nésledne boli na takto pasivovanej heterostrukture pripravené MOSHFET-y s AlO, ako
hradlovym oxidom a porovnan¢ s HFET-mi pripravenymi na nepasivovanej heterostruktuire.
Navyse bola pri niektorych vzorkéach vrstva AlO,. v pristupovych oblastiach stencend a/alebo
odleptana kratkym ponorenim do roztoku fluoridu amoénneho a kys. fluorovodikovej (NH,4F : HF).
Schematické priecne rezy referencného HFET-u bez vrstvy AlO,.,, MOSHFET-u s vrstvou AlO,,
a MOSHFET-u s leptanou vrstvou AlO, su zobrazené na Obr. 5.

S G D S G D
Obr. 5: Schematické prie¢ne rezy HFET-u, MOSHFET-u s vrstvou AlO, a leptaného
MOSHFET-u, prevzaté z [36].

S G D

Kvéli oxidacii na vzduchu vstupuje do procesu urcita ndhodnost’, ked’ze teplota, vlhkost’ a pri-
padné plynné kontaminanty mézu ovplyvnit’ oxida¢nu rychlost’ ako aj kvalitu vyslednej AlO,
vrstvy. Napriek tomu analyza topologie pomocou mikroskopu atomarnych sil (AFM) potvrdila
hladku a uzatvorent vrstvu AlO,, s jasne rozliSitelnymi ,,schodikmi” atomarnych rovin. Pre
vyrobu HFET-ov a MOSHFET-ov bolo pouzité usporiadanie so spolocnym kolektorom up-
rostred a dvoma hradlovymi elektrodami, kazda s dizkou L = 2,5 um a $irkou W = 50 um.

Pri merani bol napajany vzdy len jeden z dvojice tranzistorov.
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MOSHFET-y boli pripravené na heterostrukturach rastenych pri takmer identickych podmienkach,
avSak vd’aka spominanej nahodnosti procesu oxidacie, miernym variaciam pri raste kvoli charak-
teru pouzitej analogovej MOCVD aparatary ako aj technologicky zapri¢inenym odchylkam,
ked’ze vSetky kroky boli vykonavané manualne, boli pozorované nezanedbatelné rozdiely 14
medzi Struktrami rastenymi a spracuvanymi v réznych casovych odstupoch. Tieto varidcie
mozu byt potlacené, az odstranené v priemyselnom, plno automatizovanom prostredi a pouzitim
MOCVD aparatiry vyhradenej pre jeden druh technoldgie.

Obr. 6a porovnava typ. statické parametre HFET-ov a MOSHFET-ov z jednej sady vzoriek.
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Obr. 6: Porovnanie prevodovych charakteristik (panel vl'avo) a strmosti referenéného HFET-u a
MOSHFET-u s vrstvou AlO,. (panel vpravo) (a). Porovnanie C-V charakteristik referenéného
HFET-u (otvorené symboly) a MOSHFET-u s vrstvou AlO, (plné symboly) meranych pri
1 kHz a 1 MHz (b), prevzaté z [37] a [36].

Najvyssia pozorovana hodnota I, bola 480 mA/mm pri Vgs =1V a g, dosiahla najvyssiu hod-
notu na trovni 147 mS/mm. Referencné HFET-y dosiahli mierne niZ$ie hodnoty, 260 mA/mm
pre Ip and 123 mS/mm pre g,,, [37].

Obr. 6b znazoriuje namerané C-V krivky pre HFET-y a MOSHFET-y pre dve vybrané meracie
frekvencie, 1 kHz and 1 MHz. V oboch pripradoch bola pozorovana vel'mi nizka frekvencna
disperzia v akumulécii aj ochudobneni. Dalej bolo pozorované zlepienie frekvenénej disperzie
aj v obl. C,../2 (polovica kapacity v akumulacii) pre MOSHFET-y, ktora dosahovala hodnoty
na urovni AVg = 0,17 V v porovnani s HFET-mi, kde AV = 0,5 V. Vodorovny posun C-V
krivky naznacuje pritomnost’ fixného naboja v AlO, vrstve.

Kvoli uréeniu plosnej hustoty naboja n, a driftovej elektronovej pohyblivosti x. bolo potrebné
zmerat’ zavislosti hradlovej kapacity Cs a vodivosti kanala G, od hradlového napétia V. Oba

daje boli d’alej uréené pomocou Standardnych vztahov: gns = [ CadVgape. = (LaGer)/(qWens),
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Obr. 7: Plos. hustota naboja (vl’avo) a driftovd pohyblivost’ elektrénov (vpravo) ako funkcia
V¢ pre HFET-y so Schottkyho hradlom a MOSHFET-y s AlO, hradlovym oxidom [36].

kde L¢; and W¢; reprezentujt dizku a $irku hradlovej elektrody. Ziskané hodnoty n boli 3,7x10'2 cm 2
pre MOSHFET-y a 2x10'? cm™2 pre HFET-y (V¢ = 0 V). Pri vypocte y. bola za G, dosadena
jej zavislost’ od hradlového napétia, ktora bola ziskana pridovo-napéatovou (I-V) meracou meto-
dou v linedrnom rezime meraného tranzistora, t.j. pri Vpg = 0,2 - 0,4 V. Kvoli znizeniu vplyvu
sériovych odporov pristupovych oblasti Rg a Rp boli priebehy C; aj G, merané na Struktirach
s dlhym hradlom (L = 100 um), tzv. fat-MOSHFET-och. Najvyssia hodnota elktrénovej pohy-
blivosti bola dosiahnuta pre MOSHFET-y s vrstvou AlO,, 6050 cm?V~—!s~1,

Na inej sade vzoriek, rastenej v samostatnom MOCVD cykle, bol skimany vplyv leptania
AlO,, vrstvy v pristupovych oblastiach MOSHFET-ov v roztoku NH4F : HF. Obr. 8 dokumentuje
vyrazné zlepSenie statickych parametrov leptanych MOSHFET-ov. Bolo pozorované zvysenie
Ipsar z~300 mA/mm na ~500 mA/mm a taktiez strmosti g,,, ktora sa v Spickovych hodnotach
zvysila z 93 mS/mm na 131 mS/mm [36].

Porovnanie vysoko frekvenénych C-V kriviek, ktoré je na Obr.9 odhal'uje vodorovny posun
pozdiz napitovej osi pre leptany MOSHFET, ¢o je mozné pripisat’ zvysenej hodnote negat.
fixného naboja. Ziadna disperzia kapacity nebola pozorovana, posun V,;, bol zanedbatelny.
Nasa Stadia ukazuje, Ze popisana, in situ pripravend vrstva Al, ktora oxidaciou na vzduchu pro-
dukuje tenku, priblizne 3 nm hrubt vrstvu AlO,, je vhodna na Ucely pasivacie pristupovych
oblasti a izolacie hradlovej elektrody suciastok typu MOSHFET. Z d’alSich zisteni vyplyva, Ze
statické parametre MOSHFET-ov m6zu byt’ d’alej zlepSené leptanim AlO,, vrstvy v pristupovych
oblastiach pomocou roztoku fluoridu amoénneho a kys. fluorovodikove;.

Vyznamné zvysenie [pg,; a g, bolo pozorované pre MOSHFET-y s vrstvou AlO,. v porovnani

s referencnymi HFET-mi: 480 mA/mm (Vg =1 V) a~150 mS/mm (V4 = -2 V) oproti
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Obr. 8: Stat. vystup. charakteristiky pri Vg = 1 V (vl’avo), prevod. charakteristiky a strmosti
pri Vps =5 V (vpravo) pre MOSHFET-y s leptanou a neleptanou vrstvou AlO,, [36].
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Obr. 9: Vysoko frekvencna (1 MHz) C-V charakteristika pre MOSHFET s vrstvou AlO,, pred
(plna ciara) a po (prerusovana Ciara) leptani pristupovych oblasti v roztoku NH4F : HF [36].

260 mA/mm (Vg =1 V) a~120 mS/mm (Vg = -1 V). Vyssia kolektorova satura¢na prudova
hustota pri MOSFET-och mdze byt pripisana zvysenej plosnej koncentracii naboja ng a/alebo
driftovej rychlosti nosicov v kanali v,, ked'Zze Ips; = qnsvgWe. OCakdvané mozu byt tak-
tiez znizené sériové odpory pristupovych oblasti Rg a Rp. Pre Struktiry s vrstvou AlO, by
bola o¢akavanéd znizena hodnota g, kvoli zvySenej vzdialenosti medzi hradlom a kandlom.
KedZe tato naopak stupa a uvazujuc minimalnu zmenu hradlovej kapacity (odhadovany pomer
hradlovych kapacit bol priblizne 1,03+1,07) je mozné podla vztahu g,, = Cgsv, tento nérast
pripisat’ zvySeniu ef. driftovej rychlosti elektronov v kanali [38]. Namerané C-V zavislosti ukazali
zanedbatel'nu frekv. disperziu v akumulécii aj ochudobneni, ¢o byva obvykle pozorované pri
Strukturach s nizkou hustotou nabojovych pasci. Efektivnu pasivaciu tychto pasci podporuje aj
takmer dvojnasobna plos. konc. ndboja ng pre MOSHFET-y v porovnani s HFET-mi.

Pri leptanych MOSHFET-och bolo zistené znizenie sériovych odporov pristup. oblasti Rg a R,
¢o je dosledkom zmeny povrch. potencialu, vd’aka comu bol oproti neleptanym Struktiram po-

zorovany narast [ p,; (<500 mA/mm oproti ~300 mA/mm) a g,,, (131 mS/mm oproti 93 mS/mm).
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Vysledkom leptania vrstvy AlO, bola zmena mnozstva fixného nédboja v oxide a stivisiaci mierny
horizontalny posun C-V krivky smerom doprava. Hibku zaleptania nebolo mozné uréit’ kvoli
okamzitému rastu prirodzeného oxidu GaAs v pripade kompletného odleptania vrstvy AlO,.. Ak
vSak zohl'adnime iba mierny posun C-V krivky je pravdepodobnejsie, Ze vrstva AlO, bola iba
stencena, nie Uplne odleptana. Pontika sa teda predstava d’alSieho zlepSenia statickych parametrov
skimanych Struktar po optimalizacii techniky leptania.

Prezentované vysledky naznacuju vysoky potencidl vyuzitia in situ pripravenych AlO,, vrstiev
pre ucely izolacie hradla, resp. pasivacie pristupovych oblasti MOSHFET-ov s krycou vrstvou
tvorenou GaAs, ked’Zze oxidova vrstva je pripravena bez vystavenia vrstvy GaAs vzduchu, ¢o
vedie podl'a mnohych stadii k tvorbe neziaducich nabojovych pasci suvisiacich najmé s ox-
idmi As na rozhrani oxid/GaAs. Predpokladame, Ze popisané vysledky boli dosiahnuté vd’aka
Gginku vrstvy Al, ktora zabranila neziaducej oxidacii GaAs. Dal§i vyskum je potrebny pre potvr-
denie priazivého vplyvu na d’alSie parametre tranzistorov, ako je ich spolahlivost’, ¢innost’ pri

vysokych frekvenciach a hustota nabojovych pasci.
Oxidacia GaAs za pomoci deionizovanej vody a UV Ziarenia

Proces mokrej oxidacie GaAs v prude deionizovanej (DI) vody za pomoci UV Ziarenia vyuZziva
typ. silny zdroj svetla s vlnovou dizkou vyssou ako je E, oxidovaného materialu (ziarovka pro-
jektora, laser, ai.), hoci bolo ukazané, ze oxidacia prebieha aj iba za pritomnosti zltého osvetlenia
v Cistych priestoroch. Proces oxidacie predpoklada postupné odplavovanie vznikajiceho vodou
rozpustného As,O3, ¢im sa zniZuje pocCet stavov nabojovych pasci v blizkosti stredu E, GaAs.
V naSej studii boli oxidované dva druhy beznych GaAs (100) substratov - poloizolacny a kremikom
dopovany n-typ GaAs. Pred oxidaciou bol zo vzoriek odstraneny prirodzeny oxid leptanim v roz-
toku INH,OH : 10H,O (30 s, 300 K). Ako zdroj UV bolo pouzité zariadenie EXFO E3000 Lite
UV (320 - 480 nm, 9850 mW/cm?) a vybrané ¢asy oxidacie boli 1, 2, 5, 10 a 20 min.

Linearna zavislost’ rastu hrabky oxidu t,, od diZky oxidacie bola potvrdend pomocu XRR pre
oba druhy substratu a $tadia ukazala o priblizne 30 % vysSiu oxida¢nu rychlost’ pre n-typ GaAs
ako pre poloizolaény GaAs. Dal§im skimanym parametrom bola aj drsnost’ oxidovych vrstviev.
Vysledky merani dokumentuje Obr. 10.

Hibkové profilovanie atémového zloZenia oxidovych vrstiev bolo vykonané pomocou XPS.
Referencné a kombinované spektra pre rozne oxidacné Casy su znazornené na Obr. 11 pre poloizo-
laény GaAs a na Obr. 12 pre n-typ GaAs. Vo vSetkych oxidovanych vrstvach bol pozorovany
nizky vyskyt As vizby zodpovedajicej vyskytu As,Os, typ. 4 + 5 at.% pre poloizolacny GaAs

15



T 8 60 T T T T T T T T T T 8

55 £| Semiinsulating GaAs, HyO+UV oxidation ; 55| n-type GaAs, HyO+UYV oxidation ;
50F| @ tox ref; no oxidation 508 o tox refs no oxidation
a5t o ¢ 16~ #5H o, 16 _
40F ox £ a0f ox -
15 = 5 =
~ 35K = =35t =
E sob 4 % Eaof 4 2
25 ; E o5k s 2
< 20F g S0t g0
15 2 2 15 2 £
10F O roughness ref; no oxidation ] 10 O roughness ref; no oxidation J
SE ® roughness 5 ® roughness
0 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 () 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ()
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Oxidation time (min) Oxidation time (min)

Obr. 10: Zavislost t,, a povrchovej drsnosti od dizky oxidacie pre poloziolaény GaAs (vPavo)
a pre n-typ GaAs s koncentraciou donorov 7,5x10'” cm~3 (vpravo). Referen¢né hodnoty pri
t = 0 min st uvazované pre Cisty substrat pred odstranenim prirodzeného oxidu a oxidéciou.
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Obr. 11: Hibkové XPS profily vybranych prvkov pre poloizolaény GaAs. Ref. spektrum ¢istého
substratu (a) a koplbinované spektra pre rozne oxida¢né Casy (5, 10 a 20 min). Vnoreny obra-
zok znazoriiuje hlbkovy priebeh Ga vizby zodpovedajicej obsahu Ga,O3 (b).

a 6 ~ 8 at.% pre n-typ GaAs. Pre vSetky vzorky bol vyskyt As,O3 potvrdeny nielen v blizkosti

povrchu, ale jeho priebeh priblizne sledoval priebeh Ga (Ga;O3) vézby, priCom si udrziaval

zmienené hodnoty. Ga;O3 bol potvrdeny ako hlavna zlozka oxidu, ked’ze vyskyt Ga (GayOs)
vizby dosahoval maximalnych hodnot v rozsahu 40 - 50 at.%.

Za ucelom pozorovania drsnosti rozhrania oxid/GaAs boli vyhotovené piecne rezy vzorkami

pomocou TEM v svetlom poli. Obr. 13 ukazuje dva takéto rezy pre 20 min oxidovany n-typ GaAs

a odhal'uje vysoko nerovnomerné rozhranie oxid/GaAs, ¢o sposobuje vel'ké kolisanie hrabky

oxidu. Dalej bola pozoravna nanokrystalicka povaha oxidovanej vrstvy a velké poruchy krys.

mriezky, pravdepodobne dislokacie, ktoré sa od rozhrania $iria do velkej hibky pozdiZ roviny
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Obr. 12: Hibkové XPS profily vybranych prvkov pre n-typ GaAs. Referenéné spektrum ¢istého
substratu (a) a kombinované spektra pre rozne oxidacné ¢asy (5, 10 a 20 min). Vnoreny obra-
zok znézortiuje hibkovy priebeh Ga vizby zodpovedajucej obsahu Ga,Os (b).
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Oxide layer

n-GaAs substrate

(@)

Obr. 13: Rezy n-typu GaAs oxidovaného 20 min v DI vode za pritomnosti UV ziarenia ziskany
pomocu TEM odhal’'uju vysoko nerovnomerné rozhranie oxid/GaAs, nanokrystalicky charak-
ter oxidovanej vrstvy (a) a poruchy v krystalickej mriezke pozdiZ roviny <111> (b).

<111>. Za ich vznik je vel'mi pravdepodobne zodpovedné nadmerné zahrievanie ox. substratu
vykonnym UV Ziarenim. ZniZenie optického toku pocas oxidacie moze pomoct’ tieto problémy
redukovat’ az odstranit’ a tak zvysit’ kvalitu rozhrania oxid/GaAs aj samotnej oxidovej vrstvy.

Vysledky struktirnej analyzy potvrdzuju potrebu optimalizacie procesu oxidéacie predtym, ako
bude mozné implementovat takto pripravené vrstvy ako hradlovu izolaciu, ¢i pasivaciu pris-
tupovych oblasti pre tranzistory za i€¢elom vyhodnotenia ich elektrickych vlastnosti a urcenia
hustoty nabojovych pasci. Ako zdsadny parameter ovplyiujici ox. rychlost’ sa prejavila tiroven

dopécie GaAs, ked’ n-typ substrat s konc. donorov Ny = 7,5%10'" cm ™2 ju vykazoval o ~30 %
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vys$siu v porovnani s poloizolaénym GaAs. Na zéklade toho predpokladame, Ze je mozné riade-
nou dopéciou krycej vrstvy GaAs poc¢as MOCVD rastu dosiahnut’ hrubsie oxidové vrstvy pre

kratSie ox. ¢asy. DoterajSie tranzistorové Struktary nemali kryciu GaAs vrstvu dopovant.
Oxidacia GaAs krycej vrstvy v O, plazme

Oxidacia GaAs v O, plazme prebiehala v aparatire Diener Electronic Femto, ktora je bezne
vyuzivana na riadené odstraiiovanie fotorezistu vo fotolitografii. Za stupne vol'nosti procesu
mozno povazovat’ dobu oxidacie, obsah kyslika v atmosfére reaktora a vysoko frekven¢ny vykon
plazmy. Oxidéacia bola vykonana na heteroStrukture rastenej MOCVD popisanej vyssie, ako aj
na poloizolaénom a n-type GaAs. Oxidacia prebiehala pri vykone plazmy 50 W, O, prietoku
5 sccm a abs. tlaku ~30 Pa. Ako nosny plyn bol pouzity dusik. Zvolené ¢asy oxidacie boli 75,
150 a 300 s pre heterostruktary a tranzistory a 75, 150, 300, 600, a 900 s pre komercné GaAs sub-
straty. Za i¢elom odstranenia prirodzeného oxidu boli pred samotnou oxidaciou vsetky vzorky
leptané v roztoku hydroxidu amoénneho po dobu 30 s.

V pripade tranzistorov bol oxidovany iba priestor pod hradlovou elektrodou, o bolo dosiahnuté
oxidaciou cez vytvarovanu fotorezistovu masku. Ked’ze oxidacia nespdsobuje depoziciu oxidu,
ale postupnu premenu krycej GaAs vrstvy na oxid, oznacujeme tento proces ako zapustanie
hradla (z angl. gate recessing). Nasledne bola na oxidovany povrch asti vzoriek deponovana
10 nm vrstva Al,O3 procesom ALD pri teplote 100 °C, ¢im sa vytvorila dvojvrstva hradlove;j
izolacie [39, 40, 41]. Za ucelom odstranenia fixného néboja boli tranzistory s deponovanym
Al;O3 zihané pri 400 °C po dobu 15 min v dusikovej atmosfére. Pripravené suciastky zahtiali
MOSHFET-y s diZkou a $irkou hradla 60 ym a 2 um uréené pre statick(i charakterizaciu, tzv.
fat-MOSHFET-y s dizkou hradla 100 zm pre uréenie hustoty nabojovych pasci a driftovej pohy-
blivosti elektronov a kruhové MOS kondenzatory s priemerom ® = 80 - 280 pm. Proces pripravy
hradlovej izolacie schématicky znézornuje Obr. 14.

Pre poloizolacny a n-typ GaAs bola zavislost’ rychlosti rastu oxidu a vyvoj povrchovej drsnosti
vodi dizke oxidacie skiimana pomocou XRR, vysledky ktorej dokumentuje Obr. 15. Bolo zistené,
7e n-typ GaAs (N; = 7.5x10'" cm~3) oxiduje oproti poloizolaénému GaAs asi trikrat rychlejsie.
Vzhl'adom k tomu, ze krycia GaAs vrstva nebola pocas rastu umyselne dopovana, predpok-
laddme, Ze jej oxida¢na rychlost’ je vel'mi podobna poloizolaénému GaAs substratu (Obr. 15
vlavo). Toto naznacuje limit rastu oxidovej vrstvy na Grovni priblizne 2 nm, ¢o vSak mdze
postaCovat’ pre vytvorenie vysoko kvalitného rozhrania oxid/GaAs. HrubS$ie oxidové vrstvy

mozu byt dosiahnuté za predpokladu dopovania krycej GaAs vrstvy.

18



12222227
.

O, plasma

YYVVVYVYVYY

D

: |
v
5 nm GaAs cap

50 nm AlGaAs barrier

4 nm AlGaAs spacer
10 nm InGaAs channel

200 nm GaAs substrate/buffer

. v

Ga and As oxides
D

(@)

Photoresist
S
— N

Si & doping

G
L] -
V\ Gate metal
10 nm ALD AI.O
~_ 23
Ga and As oxides
G
S D
|

(b)

Obr. 14: Schématicky znazorneny proces pripravy hradlovej izolacie MOSHFET-u s GaAs
krycou vrstvou oxidovanou pomocou O, plazmy [41] (a) a MOSHFET-u s dvojvrstvou
hradlovej izolacie (ox. GaAs v O, plazme a prekrytie 10 nm vrstvou ALD Al,O3) (b).
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Obr. 15: Vyvoj hrabky oxidu t,, a drsnosti oxidovej vrstvy voéi dizke oxidacie. Hodnoty pri dase
0 s predstavuju Cisty substrat pred odstranenim prirodzeného oxidu a oxidaciou. Poloizolacny
GaAs (vPavo) a n-typ GaAs s konc. donorov N = 7,5x10'" cm~3 (vpravo) [41].

Na zaklade rieSenia Poissonovej a Schrodingerovej rovnice [42, 43] pre vysSie popisané het-

eroStruktiry boli ziskané energetické pasmové diagramy (Obr. 16), ktoré pomohli odhadnut’ na-

jvyssiu pripustnu mieru dopacie krycej GaAs vrstvy. Hradlové elektrody nasich tranzistorov
obvykle tvori kovova trojvrstva 20 nm Ti/20 nm Pt/40 nm Au (odspodu nahor) a ked’ze velkost’

Schottkyho bariéry ¢ 5 ovplyviiuje hodnota vystupnej prace hradlového kovu W,,, a elektronova

afinita pouzité¢ho polovodica y, cez P = W,,, — x5, boli uvazované dva pripady, t.j. (i) prispe-

vok k @ je tvoreny iba Ti, ktory je prvy v priamom kontakte s GaAs a teda $5 = 0,26 eV
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Obr. 16: Vypotitané energie E, a E, ako funkcie hibky pre popisané heterotruktiry pre rozne
hodnoty aplikovaného el. pola (0, 1, -1 V) a pre dve rdzne koncentracie donorov v GaAs
krycej vrstve predstavujice nedopovany GaAs (N = 1x10'® cm~?) a vysoko dopovany GaAs
(Ng=1x10' cm™3). Vypocet uvazuje hradlovi elektrodu tvorent iba vrstvou Ti (Schottkyho
bariéra 5 = 0,26 eV) (vPavo) a dvojvrstvu Ti+Pt (P5 = 0,6 eV) (vpravo).

a (ii) ®p zohladiiuje vplyv Pt, za vystupna pracu je povazovana priemernd hodnota Ti a Pt

a teda &g = 0,6 eV. Prispevok Au vrstvy nebol brany do tivahy pre svoj zanedbatel'ny vplyv

kvoli jej ve'mi d’alekému umiestneniu od rozhrania kov/polovodi¢. Energie valen¢nych a vodi-

vostnych pasov boli pocitané pre tri rézne hodnoty aplikovaného vonk. jednosm. el. pol'a (0, 1,

-1 V) pre heteroStruktiry pouZzité na pripravu MOSHFET-ov: 5 nm GaAs krycia vrstva / 50 nm

Al 3Gag 7As bariéra / Si ¢ dopujica vrstva / 4 nm Al 3Gay 7As oddel'ovacia vrstva / 10 nm

Ing 23Gag 77As kanal / 200 nm (100) GaAs prispdsobovacia vrstva / poloizola¢ny (100) GaAs

substrat a pre dve koncentracie donorov v GaAs krycej vrstve: 1x10'° cm—3 (nedopovany GaAs)

a 1x10* cm~3 (vysoko dopovany GaAs). Vypodty naznacuju, Ze zniZzenie AlGaAs bariéry ne-

nastava az do konc. donorov priblizne ~1x10'® cm™3, ¢o uz presahuje hodnotu nameranti na n-

type GaAs (7,5x10'7 cm™?), ktory bol pouZity na vyhodnotenie rychlosti rastu oxidovej vrstvy

pomocou O, plazmy. Vd’aka tomu moZzno o€akavat’ po zavedeni dopovania GaAs krycej vrstvy
hrubsie oxidové vrstvy bez vyrazného elektro statického vplyvu na zvysok heterostruktury.

Hibkové priebehy kyslika a uhlika v oxidovanej heterostruktire boli skimané pomocou spek-

troskopie Augerovych elektronov na podobnej heteroStrukture ako bola pouzita na pripravu

tranzistorov. Sledované boli signdly od Ga (1070 eV), As (1228 ¢V), Al (68 eV), C (270eV), N

(385 eV) a O (510 eV). Intenzity meranych signalov boli vyjadrené rozdielom vySok maxim a

minim jednotkou APPH (z angl. Auger peak-to-peak heights). Obr. 17 vlavo zobrazuje hibkové

AES spektra referencnej heterostruktary. Vyskyt kyslika v blizkosti povrchu Struktury odhal’uje

pritomnost’ prirodzenych oxidov GaAs vzniknutych spontannou oxidaciou na vzduchu.
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Obr. 17: Spektra Augerovych elektronov neoxidovanej heterostruktury (vl’ave) a vybranych
chem. prvkov: O, C —rozne ox. Casy, Ga, As — 150 s [41].
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Obr. 18: Hibkové profily vybranych prvkov ziskané pomocou XPS pre poloizolaény GaAs.
Referencné spektrum (a) a kombinované spektrum pre rozne oxidacné ¢asy (75, 150 a 300 s).
Vnoreny obrazok znazornuje profily obsahu Ga (Ga;O3) vézby (b).

Vyvoj priebehov kyslika a uhlika s dobou oxidacie spolocne s reprezentativnymi priebehmi
Ga a As pre ox. Cas 150 s (pre ostatné Casy boli pozorované len malé rozdiely) dokumentuje
Obr. 17 vpravo. Bol pozorovany mierny narast v obsahu kyslika a posun jeho maxima smerom
k povrchu $truktary, €o stvisi s mierne sa znizujucim obsahom uhlika s narastajucim ¢asom ox-
idacie (odprasovacia rychlost’ Ar™ ionmi pre uhlik je vysSia ako pre kyslik) plyntcim pravde-
podobne s mierne zvySeného uniku As sposobeného jeho prchavym charakterom a nésledne;j
reorganizacii povrchu na at. irovni. Nérast obsahu kyslika moze suvisiet’ aj s obohacovanim sa
oxidovanej vrstvy pri dlhsich ox. ¢asoch, jednotlivé rozdiely v maximéch spektier si vSak na
jednoznaéné postudenie primalé, ked’ze vel'kost’ meraného signdlu v danom bode je ¢iasto¢ne

ovplyvnena aj jeho bezprostrednym okolim, ¢o sa mohlo menit’ od vzorky k vzorke.
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Obr. 19: Hibkové profily vybranych prvkov ziskané pomocou XPS pre n-typ GaAs. Referenéné
spektrum (a) a kombinované spektrum pre rozne oxidacné Casy (75, 150 a 300 s). Vnoreny
obrazok znazornuje profily obsahu Ga (GayOs3) vizby (b).
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Obr. 20: Hibkové profily vybranych prvkov ziskané pomocou XPS pre MOCVD rastenti het-
eroStrukturu. Referenéné spektrum (a) a kombinované spektrum pre rézne oxidacné Casy (75,
150 a 300 s). Vnoreny obrazok znazornuje profily obsahu Ga (Ga;,O3) vézby (b).

Hibkové profilovanie chemického zloZenia pomocou XPS bolo vykonané podobne ako v pripade

mokrej oxidécie s prispenim UV ziarenia. Referen¢né a kombinované spektra pre rozne ¢asy ox-

idacie pre poloizolaény GaAs, n-typ GaAs a heterostruktiru si zobrazené postupne na Obr. 18,

Obr. 19 a Obr.20. Nezavisle od ¢asu oxidacie a substratu bol pozorovany priblizne 10 at.% obsah

As (As203) vizby, ktory vykazoval lin. pokles az k 0 at.%, kt. dosiahol po 10 s odprasovania

22



i6novym delom, ¢o naznacuje obmedzenie jeho vyskytu vylu¢ne na povrch oxidovanych vrstiev.
Na zaklade XPS analyzy predpokladadme, ze Ga;O3 je najpocetnejsie zastupeny oxid v plazmat-
icky oxidovanych vrstvach. Najvysssi Spickovy obsah Ga (Gay;O3) vdzby bol pozorovany pre
n-typ GaAs (~25 at.%), pokym pre poloizolacny GaAs a nedopovant GaAs kryciu vrstvu bol
jej obsah priblizne poloviény (~13 at.%).

Glue

S| GaAs substrate

Obr. 21: Priecny rez poloizola¢éného GaAs oxidovaného 150 s v Oy plazme ziskany pomocu
TEM v svetlom poli znazoriiuje amorfny oxid tvoriaci s GaAs ostré rozhranie bez nerovnosti.
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Obr. 22: Statickd vystupna charakteristika HFET-u bez plazmaticky oxidovanej vrstvy. Ziaden
vyznamny rozdiel v Iy, oproti MOSHFET-om nebol pozorovany (vPave). Porovnanie str-
mosti a prevodovych charakteristik HFET-ov a MOSHFET-ov. V,;, bolo pri MOSHFET-och
vyznamne posunuté smerom do kladnych hodnét. (vpravo) [41].

Prie¢ny rez 150 s poloizola¢ného plazmaticky oxidovaného GaAs zobr. na Obr.21 zhotoveny
pomocou TEM potvrdil ostré rozhranie medzi plazmaticky pripravenym oxidom a GaAs sub-
stratom, rozhranie navysSe neobsahovalo nerovnosti. Oxidova vrstva nevykazovala zmeny kon-
trastu pocCas otaCania a naklanania vzorky v mikroskope, z coho mozno usudzovat’ jej amorfny
charakter. Oxidova vrstva bola pribl. 2 nm hrubé a na rozdiel od vrstviev pripravenych mokrou
oxidaciou s vyuzitim UV Ziarenia neobsahovala ani poruchy v kryst. mrieZke GaAs.

Heterostruktary narastené vo viacerych MOCVD cykloch boli pouzité na vyhodnotenie vplyvu
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O, plazmy na prahové napitie V,;, MOSHFET-ov pomocu statickej el. charakterizacie a tiez
na ur¢enie hustoty nabojovych pasci a driftovej pohyblivosti elektronov pri konfiguracii s dvo-
jitym hradlovym dielektrikom (plazmaticky oxid pokryty 10 nm Al,O3 pripravenym pomocou
ALD). Vysledky statickej el. charakterizacie znazornuje Obr.22, ktory porovnava 150 s ox-
idovany MOSHFET a referenény HFET. Zaznamenany rozdiel v Ips,: a g, bol minimalny,
z ¢oho mozno vyvodzovat’ zanedbatelné pinovanie Er spdsobené technologickym procesom.
150 s oxidované MOSHFET-y vSak vykazovali vyrazny posun Vy, (z-2,17 V na-1,15 V) oproti
ref. HFET-om, ¢o vysvetlujeme pritomnostou zdporného naboja v oxidovanej vrstve, ked’ze
vzdialenost’ medzi hradlom a kanalom bola po oxidécii rovnakd, nanajvys mierne vysSia (nizSia
hustota amorfného oxidu oproti monokrystalickému GaAs) a teda kapacita medzi hradlom a
kandlom zostala rovnakd, nanajvys mierne klesla (podobné hodnoty permitivity pre GaAs a
oX. vrstvy tvorenu prevazne GayOs3), ¢o by malo za nasledok bud’ Ziaden alebo mierny posun
smerom do zapornych hodnot.

Kruhové diddy (® = 80 - 280 pm) boli pouzité na analyzu frekvencnej disperzie kapacity,
MOSHFET-y (Lg =2 pm, W = 60 um) na urcenie hustoty stavov nabojovych pasci a fat-
MOSHFET-y (Lg =100 um, W4 = 60 um) na stanovenie zavislosti pohyblivosti elektronov od
plosnej hustoty naboja. Obr.23a zobrazuje typické C-V charakteristiky ref. HFET-ova MOSHFET-
ov (ox. ¢as 75 a 150 s) pre tri vybrané frekvencie - 10 kHz, 100 kHz a | MHz. VSetky stciastky
vykazovali vel'mi nizku frekvenént disperziu kapacity v akumula¢nej oblasti a oba MOSHFET-
y dosiahli zlepSenie aj v oblasti ochudobnenia v porovnani s referenciou. Pre urCenie hustoty
stavov nabojovych pasci bola pouzitd metdda vodivostnej spektroskopie v rozsahu 1 kHz - 10 MHz.
Obr.23b znazornuje namerané vodivosti pre 150 s oxidovany MOSHFET, podobné vysledky
dosahovali suciastky oxidované 75 s. Hustota stavov pasci bola uréend zo vztahu D;; = 2,5 -
Gpmax/qw, kde Gy, mqq je najvyssia namerana hodnota paralel. vodivosti pre dant frekvenciu a
w = 27 f je uhlova frekvencia [44]. Aktivacna energia pasci Er a Casova konStanta ich emisie
7r je vo vztahu cez 7p = K - exp(E7/kT), kde K tvori sti¢in zachytného prierezu o, tepelnej
rychlosti v, efektivnej hustoty stavov IV, a T' je termodynamicka teplota [44]. Pre Ing 23Gag 77As
boli pouzité nasledovné hodnoty: v, =4,7x107 cm/s a N, =3,6x10'" cm~3 [45]. Hodnotu zAchyt-
ného prierezu predpokladiame o7 = 3,65x10716 cm?. Zavislost hustoty ndbojovych pasci od ich
energie pre 75 s a 150 s oxidované MOSHFET-y je znazornena na Obr. 24a, pre kratsi ¢as oxida-
cie st hodnoty priblizne 2-4x nizsie pravdepodobne kvoli rozdielnym pomerom oxidov Ga a As.

Ked'Ze hustota stavov pasci sa po oxidacii nachadzala v rade 10* cm=2eV !, mozno usudzo-
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vat’, ze oxidacia GaAs v O, plazme ich efektivne potlaca a teda, Ze tdto metdda je vel'mi sl'ubna
pre pripravu spolahlivych MOS Struktar. Staticka charakterizdcia MOSHFET-ov potvrdila ich
takmer rovnaké vlastnosti pre oxidacné ¢asy 75 s aj 150 s. Typické dosiahnuté hodnoty I, a
g, pre tranzistory s Lg =2 pm boli ~250 mA/mm (Vg =1 V) a ~130 mS/mm, prahové napétie
bolo priblizne -3,5 V, prierazné napitie definované pre hradlovy zvodovy prad 10 mA/mm bolo

~32 V pre oba MOSHFET-y a priblizne polovica pre HFET-y so Schottkyho hradlom.
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Obr. 23: C-V charakteristiky HFET-u a MOSHFET-ov oxidovanych 75 s a 150 s merané pri
troch vybranych frekvenciach, 10 kHz (bodkované Ciary), 100 kHz (Ciarkované Ciary) a
1 MHz (plné ¢iary) (a). Vodivost’ ako funkcia kruhovej frekvencie pre MOSHFET oxidovany
150 s merana pre rozne hradlové napitia (AVg = 0,1 V) pouzita na urenie hustoty stavov
nabojovych pasci (b) [39].

C-V charakteristiky v kombinécii s meranim vodivosti medzi emitorom a kolektorom boli pouzité
na urcenie driftovej pohyblivosti elektronov v kanale v zavislosti od hradlového napétia a plos.
koncentracie ndboja. Merania vodivosti boli uskutocnené na fat-MOSHFET-och kvoli zniZzeniu
vplyvu odporov emitora a kolektora. Pohyblivost’ bola u¢ené zo vztahu jig = (LaGer)/(¢(Wans),
kde Ly a W su rozmery hradla a G, je vodivost’ kandla merand pri malych kolektorovych
napétiach (0,1-0,3 V). Plosna hustota ndboja bola ziskana integrovanim C-V krivky. Obr.24b
znazoriuje driftova pohyblivost’ elektrénov ako funkciu plos. hustoty ndboja pre 75 s a 150 s
oxidované MOSHFET-y. Najvy3sie hodnoty pohyblivosti boli 3950 cm?/V's pre ox. ¢as 75 s a
4570 cm?/Vs pre ox. ¢as 150 s, obe dosiahnuté pri ng = 2x10'2 cm 2,

Nase vysledky dokazuja vhodnost’ vyuzitia oxidacie GaAs v O, plazme za Gcelom vytvorenia
vysoko kvalitného rozhrania oxid/polovodi¢ pre spolahlivé polom riadené tranzistory. Plaz-
maticka oxidécia vytvara zapustentl oxidovl vrstvu a posuva tak rozhranie blizSie k 2D elek-
tronovému plynu, pre¢ od poruch a pasci na povrchu krycej vrstvy. Nasledne su takéto suci-

astky menej nachylné na degradaciu transportnych vlastnosti kanala alebo pinovaniu Ex na
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rozhrani oxid/polovodi¢, dosahuju nizsiu hustotu nabojovych pasci a mozu byt prekryté d’al§im

hradlovym dielektrikom s vysokou hodnotou relat. permitivity.
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Obr. 24: Hustota stavov nabojovych pasci ako funkcia ich energie vyhodnodena z vodivostnych
merani pri izbovej teplote pre pripravené MOSHFET-y (ox. ¢asy 75 s a 150 s) (a). Driftova
pohyblivost’ nosi¢ov naboja ako funkcia plosnej hustoty naboja v InGaAs kandle pripravenych
MOSHFET-ov (ox. ¢asy 75 s a 150 s) ziskané meranim na fat-MOSHFET-och (b)[39].

Zaver

V tejto praci sme skumali tri r6zne pristupy k rieSeniu problému vysokej hustoty ndbojovych
pasci, suvisiacej s technoldgiou pripravy rozhrani oxid/GaAs, konkrétne in situ pasivaciu kryce;j
GaAs vrstvy polom riadenych tranzistorov s heterostruktirou tenkou vrstvou AlO,,, d’alej ox-
1daciu krycej GaAs vrstvy v DI vode za pritomnosti UV Ziarenia a oxidacie GaAs v O, plazme.
Vrstva AlO,, bola pripravena z in situ rastenej Al vrstvy pomocou MOCVD a jej néslednou
oxidaciou na vzduchu. MOSHFET-y opatrené ~2 nm vrstvou AlO, vykazovali zvySené hod-
noty Ips,: = 480 mA/mm (Vg =1 V) a g, =~150 mS/mm (Vg = -2 V) oproti referenénym
HFET-om so Schottkyho hradlom, kde [ps,; = 260 mA/mm (Vg =1 V) a g, =~120 mS/mm
(Vg = -1 V). Boli pozorované znizené hodnoty odporov pristupovych oblasti Rg a Rp, ako
dosledok zmeny povrchového potencidlu po leptani vrstvy AlO, v pristupovych oblastiach.
Porovnanie stat. parametrov ukazalo zvySenie [, (<500 mA/mm oproti ~300 mA/mm) a g,,
(131 mS/m oproti 93 mS/mm) v prospech leptanych MOSHFET-ov. Hibku zaleptania AlO,
vrstvy nebolo mozné jednoznacne urcit’ kvoli opdtovnému rastu prirodzené¢ho oxidu GaAs po
uplnom odstraneni AlO,. C-V merania v§ak naznacuju, ze vrstva bola iba stenc¢end, nie uplne
odleptana. Optimalizacia tohto procesu by mohla priniest’ d’alSie zlepSenie stat. parametrov, je

vSak ziaduce preskumat’ vplyv leptania aj na d’alSie dolezité parametre tranzistorov.
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Prvé vysledky z technoldgie mokrej oxidacie GaAs za sti¢asného posobenia UV Ziarenia naz-
nacuju potrebu optimalizacie tohto procesu predtym, ako bude takto pripravené ox. vrstvy mozné
vyuzit’ na izolaciu hradla alebo pasivaciu prist. obl. tranzistorov za ucelom skimania ich elek-
trickych vlastnosti a urenia hustoty nabojovych pasci. Nanestastie, do terminu odovzdania tejto
prace boli zndme iba niektoré Struktirne vlastnosti takto pripravenych vrstviev. XRR analyza
potvrdila o priblizne 30 % vysSiu oxidacnu rychlost’ pre n-typ GaAs ako pre poloizolacny GaAs
a hibkové prvkové profilovanie pomocou XPS odhalilo, Ze Ga,Oj je najpoletnejsie zastipenym
oxidom v oxidovanych vrstvach. Obsah nepriaznivého As,O3 bol stanoveny na 4 + 5 at.% pre
poloizolaény GaAs a 6 +~ 8 at.% pre n-typ GaAs. Kontrola rozhrania oxid/GaAs vykonana po-
mocou TEM ukazala jeho nerovny povrch a taktiez vel'ké mnozstvo poruch kryst. mriezky (dis-
lokacie a/alebo praskliny), comu by mohlo predist’ zniZzenie optického vykonu pocas oxidacie.

Studovali sme taktiez vplyv O, plazmy pri oxidacii GaAs a potencialne vyuZitie tejto techniky
pri priprave MOSHFET-ov. Podobne ako v predoslom pripade, aj tu ukdzala XRR analyza ovel'a
vyssiu oxidacnu rychlost’ (~3%) pre n-typ GaAs ako pre poloizolacny GaAs. Ked’ze krycia vrstva
Studovanych pol'om riadenych tranzistorov s heterostruktirou nebola umyselne dopovana, pred-
pokladdme, Ze zavedenim jej riadenej dopécie pocas epitaxného rastu bude mozné pripravit
pomocou oxidacie v Oy plazme hrubsie oxidové vrstvy. Analyza vypocitanej pasovej Struk-
tury naznacuje, ze dopacia na urovni mierne presahujicej pouzity n-typ GaAs substrat vnasa
iba zanedbatelny vplyv na priebehy E. a E, oproti nedopovanym $truktaram. Hibkové profilo-
vanie prvkového zloZenia pomocou XPS odhalilo obsah As;O3 na urovni ~10 at.% a naviac
potvrdilo jeho vyskyt prevazne na povrchu oxidovej vrstvy. Ga;O3 bol potvrdeny ako hlavna
zlozka oxidovanej vrstvy. Amorfny charakter vrstvy a strmé rozhranie oxid/GaAs s hladkym
rozhranim bol potvrdeny pomocou TEM. Pre MOSHFET-y s oxidovanou vrstvou bol oproti
referenénym HFET-om pozorovany posun Vy, z -2.17 V na -1.15 V sposobeny negativhym
nabojom v oxide. Zavedenim dopécie GaAs krycej vrstvy je mozné ocakéavat’ eSte vyraznejsi
posun Vy, smerom do kladnych hodnét. Oxidované Struktury boli dodato¢ne pokryté 10 nm
vrstvou Al,O3 pripravenou technikou ALD, ¢o vytvorilo dvojvrstvovy hradlovy izolant. Po-
zorovand hustota stavu pasci tejto konfiguracie sa nachadzala v rade 10'! cm=2eV~! a driftova
pohyblivost’ elektronov bola uréend na arovni 3950 cm?/Vs pre ox. ¢as 75 s a 4570 cm?/Vs pre
ox. ¢as 150 s. Tieto vysledky naznacuji vel’ky potencial oxiddcie GaAs pomocou O, plazmy
ako uzitocnej metddy pri priprave spolahlivych pol'om riadenych tranzistorov s nizkou husto-

tou ndbojovych pasci vyzadovanou pre moderné aplikacie.
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Summary

In this work, we studied and discussed three different approaches on how to address the problem
of high number of trap states correlated to the technology of oxide/GaAs interface preparation:
in-situ passivation of GaAs cap layer of heterostructure FETs with thin, air-oxidised layer of
MOCVD-grown aluminum producing insulating AlO, layer and oxidation of GaAs cap layer
either by UV-assisted wet oxidation (photowashing), or by exposing it to O, plasma.

In-situ prepared Al layer went through subsequent air-assisted oxidation providing coalescent
AlO, layer. MOSHFET devices with ~2 nm thick AlO, layer exhibited an increased values of
[psat =480 mA/mm (Vi =1 V)and g,,, =~150 mS/mm (V4 =-2 V) as compared to the reference,
Schottky-gate, HFETs with I p5,; =260 mA/mm (V=1 V) and g, =~120 mS/mm (V5 = -1 V).
Lowered access resistances Rg and R were observed due to the changed surface potential af-
ter the access region AlO, etching. Comparison of static parameters of etched MOSHFETS vs.
non-etched MOSHFETs showed an increase of [ s, (~500 mA/mm vs. ~300 mA/mm) and g,,
(131 mS/m vs. 93 mS/mm). Etch depth couldn’t be exactly evaluated due to native GaAs oxide
regrowth right after the complete AlO, removal. C-V characterisation suggests AlO,, layer was
only thinned-down, not completely removed. Optimisation of the etching process might lead to
additional DC performance improvement, however further study is desirable in order to inves-
tigate the enhancement of other important MOSHFET parameters.

First results from photowashing of GaAs suggest, optimisation is needed before it can be im-
plemented as gate oxide and/or passivation layer for field-effect devices to study their electrical
properties and evaluate density of trap states. Unfortunately, only structural properties were
evaluated to the date of submission of this PhD thesis. XRR analysis showed about 30 % higher
oxidation rate for n-type GaAs substrate than for the semiinsulating GaAs, and deep elemental
XPS profiling revealed Ga;O3 to be the major oxide substance in the oxidised layer. Moreover,
4 +5 at.% and 6 + 8 at.% of unfavorable As,O3 was observed in semiinsulating and n-type GaAs,
respectively. Uneven oxide/GaAs interface, as well as numerous dislocations and/or cracks in
GaAs substrate were observed by cross-sectional TEM study. Lower optical power during ox-
idation might help to reduce or even eliminate their formation, while reducing the oxide/GaAs
interface roughness.

We also studied an impact of O, plasma-assisted oxidation of GaAs and potential utilisation
of such prepared oxide layers in MOSHFET devices. Similarly to photowashing, XRR analy-

sis showed much higher (~3x) tendency towards oxidation for n-type than for semiinsulating
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GaAs. As GaAs cap layer of studied HFET structures was undoped, we believe doping during
MOCVD-growth would allow to achieve thicker O, plasma-prepared oxide layers. Band struc-
ture calculations suggest, that doping of GaAs cap layer up to donor concentrations slightly
exceeding that of investigated n-type GaAs substrate would introduce only negligible E. and E,
deviations. XPS depth elemental composition profiling revealed relatively low As,O3 content
(~10 at.%) and suggested its surface-restricted occurrence. Ga;O3 was found to be the major
oxide compound in the oxidised layer. An amorphous oxidised layer and abrupt oxide/GaAs
transition with smooth interface was confirmed by cross-sectional TEM study. V,, shift from
-2.17 Vto -1.15 'V, caused by negative oxide charge, was observed for oxidised devices as com-
pared to reference HFETs. Introducing GaAs cap doping, even greater positive Vy, shift can
be expected. Additionally, oxidised structures were covered with 10 nm ALD-deposited Al,O3
producing MOSHFETs with double layer gate insulator. Observed trap state density was in the
order of 10* cm~2eV ! and evaluated drift mobility was 3950 cm?/Vs and 4570 cm?/Vs for 75 s
and 150 s oxidation times, respectively. These results show the great potential of O, plasma-
assisted oxidation of GaAs as technique useful in fabrication of reliable field-effect transistors

with oxide/GaAs interfaces with low trap state density required for modern applications.

29



Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]
(]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]
[26]

[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

30

G. E. Moore Electronics, vol. 38, no. 8, 1965.

“International Technology Roadmap for Semiconductors - 2013 Report,” 2013.
“International Technology Roadmap for Semiconductors - 2011 Report,” 2011.
“International Technology Roadmap for Semiconductors - 2012 Update,” 2012.

J. A. del Alamo Nature, vol. 479, no. 7373, pp. 317--323, 2011.

D.-H. Kim et al. in /[EEE Int. Electron Devices Meet, p. 692—695, 2010.

D.-H. Kim and J. A. del Alamo /EEE Electron Device Lett., vol. 31, pp. 806--808, 2010.
A. Leuther et al. in Int. Conf. Indium Phosphide Relat. Mater., 2011.

H. D. Trinh, E. Y. Chang, P. W. Wu, Y. Y. Wong, C. T. Chang, Y. F. Hsieh, C. C. Yu, H. Q. Nguyen, Y. C. Lin,
K. L. Lin, and M. K. Hudait Applied Physics Letters, vol. 97, no. 4, 2010.

E. O’Connor Journal of applied physics, vol. vol. 109, no. issue 2, p. 024101, 2011.
Y.-T. Chen, H. Zhao, Y. Wang, F. Xue, F. Zhou, and J. C. Lee Applied Physics Letters, vol. 96, no. 10, 2010.
I. Ok and J. C. Lee Fundamentals of III-V Semiconductor MOSFETs, pp. 307--347, 2010.

Y. D. Wu, T. D. Lin, T. H. Chiang, Y. C. Chang, H. C. Chiu, Y. J. Lee, M. Hong, C. A. Lin, and J. Kwo Journal
of Vacuum Science & Technology B, vol. 28, no. 3, pp. C3H10--C3H13, 2010.

C.-W. Cheng, G. Apostolopoulos, and E. A. Fitzgerald Journal of Applied Physics, vol. 109, no. 2, 2011.
R. Engel-Herbert, Y. Hwang, J. Cagnon, and S. Stemmer Applied Physics Letters, vol. 95, no. 6, 2009.
Y. Liu, M. Xu, J. Heo, P. D. Ye, and R. G. Gordon Applied Physics Letters, vol. 97, no. 16, 2010.

M. Xu, K. Xu, R. Contreras, M. Milojevic, T. Shen, O. Koybasi, Y. Wu, R. Wallace, and P. Ye in Electron
Devices Meeting, 2009 IEEE International, pp. 1--4, 2009.

X. Zhang, E. Lamere, X. Liu, J. Furdyna, and S. Ptasinska Applied Physics Letters, vol. 104, p. 181602, 2014.
H.-Y. Lee and Y.-F. Lin Semicond. Sci. Technol., vol. 25, no. 1, p. 015005, 2010.

H.-H. Wang, D.-W. Chou, J.-Y. Wu, Y.-H. Wang, and M.-P. Houng Japanese Journal of Applied Physics,
vol. 39, no. 7S, p. 4477, 2000.

K.-W. Lee, H.-C. Lin, F.-M. Lee, W.-S. Chen, and Y.-H. Wang FElectrochemical and Solid-State Letters,
vol. 14, pp. H73--H75, 2011.

K.-W. Lee, H.-C. Lin, C.-C. Wu, F.-M. Lee, and Y.-H. Wang Solid-State Electron., vol. 57, pp. 80--82, 2011.

K.-W. Lee, H.-C. Lin, and Y.-H. Wang in Indium Phosphide and Related Materials (IPRM), 2012 Interna-
tional Conference on, pp. 54--56, Aug 2012.

K. Choi and J. Lee J. Vac. Sci. Technol., B, vol. 20, p. 274, 2002.
Z. Liliental-Weber Journal of Applied Physics, vol. 67, p. 4, 1990.

R. Chang, A. Polaka, D. Allara, C. Chang, and W. Lanford Journal of Vacuum Science & Technology, vol. 16,
p. 888, 1979. doi: 10.1116/1.570108.

M. Losurdo, P. Capezzuto, and G. Bruno Phys. Rev. B, vol. 56, pp. 10621--10627, 1997.
M. Passlack, M. Hong, and J. Mannaerts Solid-State Electron., vol. 39, pp. 1133--1136, 1996.

Y. Terada, M. Deura, Y. Shimogaki, M. Sugiyama, and Y. Nakano Journal of Crystal Growth, vol. 310, no. 23,
pp. 4808 -- 4812, 2008.

Y. Terada, Y. Shimogaki, Y. Nakano, and M. Sugiyama Journal of Crystal Growth, vol. 312, no. 8, pp. 1359
-- 1363, 2010.

H. Hasegawa, M. Akazawa, K. ichirou Matsuzaki, H. Ishii, and H. Ohno Japanese Journal of Applied Physics,
vol. 27, no. 12A, p. L2265, 1988.



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[41]

[42]
[43]

[44]
[45]

H. Hasegawa, M. Akazawa, H. Ishii, and K. Matsuzaki Journal of Vacuum Science & Technology B, vol. 7,
no. 4, pp. 870--878, 1989.

S. Koveshnikov, W. Tsai, I. Ok, J. C. Lee, V. Torkanov, M. Yakimov, and S. Oktyabrsky Applied Physics
Letters, vol. 88, no. 2, 2006.

M. Kazzi, L. Czornomaz, D. Webb, C. Rossel, D. Caimi, H. Siegwart, J. Fompeyrine, and C. Marchiori
Applied Physics Letters, vol. 99, p. 052102, 2011.

M. Akazawa, A. Domanowska, B. Adamowicz, and H. Hasegawa Journal of Vacuum Science & Technology
B, vol. 27, p. 2028, 20009.

D. Gregusova, R. Kudela, R. Stoklas, F. Gucmann, M. Blaho, J. Fedor, and P. Kordo$ in Advanced Semicon-
ductor Devices Microsystems (ASDAM), 2012 Ninth International Conference on, pp. 107--110, 2012. ISBN
978-1-4673-1195-3.

P. Kordos, A. Fox, R. Kudela, M. Mikulics, R. Stoklas, and D. GreguSova Semicond. Sci. Technol., vol. 27,
p. 115002, Nov. 2012.

P. Kordos, D. Gregusova, R. Stoklas, K. Ci¢o, and J. Novéak Applied Physics Letters, vol. 90, no. 12, 2007.

F. Gucmann, D. GreguSova, R. Stoklas, J. Dérer, R. Kudela, K. Frohlich, and P. Kordo§ Appl. Phys. Lett.,
vol. 105, p. 183504, 2014.

F. Gucmann, R. Kudela, K. Frohlich, J. Liday, P. Vogrin¢i¢, S. Gazi, R. Stoklas, P. Kordos, J. Novak, and
D. Gregusova in Proc. ADEPT. 2st Inter. Conf. on Advan. in Electronic and Photonic Technol., pp. 5--8,
2014. ISBN 978-80-554-0881-1.

F. Gucmann, R. Ktdela, P. Kordos, E. Dobrocka, S. Gazi, J. Dérer, J. Liday, P. Vogrin¢i¢, and D. GreguSova
Journal of Vacuum Science & Technology B, vol. 33, no. 1, 2015.

G. L. Snider, I.-H. Tan, and E. L. Hu Journal of Applied Physics, vol. 68, no. 6, pp. 2849--2853, 1990.

I.-H. Tan, G. L. Snider, L. D. Chang, and E. L. Hu Journal of Applied Physics, vol. 68, no. 8, pp. 4071--4076,
1990.

D. K. Schroder, Semiconductor Material and Device characterization. Wiley, New York, 1980.
“InGaAs properties.” http://http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GalnAs.

31



Zoznam publikovanych prac

2015

F. Gucmann, R. Kudela, P. Kordos, E. Dobrocka, S. Gazi, J. Dérer, J. Liday, P. Vogrinci¢, and
D. Gregusova: III-As heterostructure field-effect transistors with recessed ex-situ gate oxide by
O, plasma-oxidised GaAs cap. J. Vac. Sci. Technol. B 33, 01A111 (2015).

2014

F. Gucmann, D. Gregusova, R. Stoklas, J. Dérer, R. Kudela, K. Frohlich, and P. Kordos:
InGaAs/GaAs metal-oxide-semiconductor heterostructure field-effect transistors with oxygen-
plasma oxide and Al,O3 double-layer insulator. Appl. Phys. Lett. 105, 183504 (2014).

F. Gucmann, R. Kudela, K. Frohlich, J. Liday, P. Vogrin¢ic, S. Gazi, R. Stoklas, P. Kordos, J.
Novak, and D. GreguSova: I1I-As high electron mobility transistors with recessed ex-situ gate
oxide In: Proc. ADEPT. 2st Inter. Conf. on Advan. in Electronic and Photonic Technol. ISBN
978-80-554-0881-1. P. 5-8 (2014).

T. géepka, J. goltjzs, M. Precner, J. Fedor, J. Tobik, D. Gregusové, F. Guecmann, R. Kudela, V.
Cambel: Vortex dynamics in ferromagnetic nanoelements observed by micro-hall probes. Acta
Phys. Polonica A 126, 390-391 (2014).

2012

P. Rodiere, T. Klein, L. Lemberger, K. Hasselbach, A. Demuer, J. Kacmarcik, Z. S. Wang, H.
Q. Luo, X. Y. Lu, H. H. Wen, F. Gucmann and C. Marcenat: Scaling of the physical properties
in Ba(Fe,Ni)2As, single crystals: Evidence for quantum fluctuations, Phys. Rev. B, 85, 214506
(2012).

L. Valik, M. Tapajna, F. Guemann, J. Fedor, P. Siffalovi¢, K. Frohlich: Distribution of fixed
charge in MOS structures with ALD grown Al,Oj3 studied by capacitance measurements. In:
ASDAM 2012. Piscataway: IEEE 2012. ISBN 978-1-4673-1195-3. P. 227-230.

M. Precner, D. Gregusova, J. golt}'Is, J. Fedor, F. Gucmann, J. Tébik, R. Kudela, V. Cambel:
Nucleation and annihilation of magnetic vortices in Pacman-like nanodots observed by micro-
Hall probes. In: ASDAM 2012. Piscataway: IEEE 2012. ISBN 978-1-4673-1195-3. P. 87-90.

K. Frohlich, M. Mi¢usik, E. Dobrocka, P. Siffalovi¢, F. Guemann, J. Fedor: Properties of Al,O3
thin films grown by atomic layer deposition. In: ASDAM 2012. Piscataway: IEEE 2012. ISBN
978-1-4673-1195-3. P. 171-174.

D. Gregusova, R. Kudela, R. Stoklas, M. Blaho, F. Gucmann, J. Fedor, P. Kordos: The influence
of an AlO, film in-situ deposited on the GaAs-based HFETs properties. In: ASDAM 2012.
Piscataway: IEEE 2012. ISBN 978-1-4673-1195-3. P. 107-110.

32



