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Streszczenie

Azotki trzeciej grupy uktadu okresowego sa jednym z najwazniejszych materiatlow
wspotczesnej elektroniki. Od ponad 20 lat sg one intensywnie badane w celu doskonalenia
parametrow przyrzadow w nich wytwarzanych oraz poszukiwania nowych obszarow
zastosowan. Heterostruktury azotkowe sg wykorzystywane zaréwno do wytwarzania
przyrzadoéw elektronicznych, takich jak tranzystory mikrofalowe i tranzystory duzych mocy,
jak 1 przyrzadow optoelektronicznych (diody 1 lasery UV/DUV). Materiaty AIIIN ze wzgledu
na swoja budowe krystalograficzng sg jednoczesnie piezoelektrykami. Efekt piezoelektryczny
moze by¢ zastosowany do wytwarzania pasywnych elementéw akustycznych oraz do
konstrukcji  elementow czujnikowych. Tradycyjnie projektowanie kazdego rodzaju
przyrzadow, takich jak diody i tranzystory czy elementy wykorzystujace efekt piezoelektryczny
(np. piezogeneratory, przetworniki SAW) odbywa si¢ przy zastosowaniu réznych,
specjalizowanych metod badawczych i symulacyjnych dedykowanych do danego typu.
Piezotronika dazy do unifikacji tych obszarow, zar6wno w celu optymalizacji dziatania juz
istniejacych przyrzadow jak i opracowania catkowicie nowych konstrukcji wykorzystujacych
jednoczes$nie poiprzewodnikowe i piezoelektryczne wlasciwosci materialow AIIIN.

Celem rozprawy doktorskiej byto zbadanie zwigzku migdzy statycznymi i dynamicznymi
polami naprezen w strukturach AIIIN oraz dziataniem wytworzonych w nich przyrzadow
elektronicznych. Badano heterostruktury azotkowe osadzone w procesie epitaksji z fazy
gazowej ze zwigzkow metaloorganicznych (MOVPE, ang. Metalorganic Vapour Phase
Epitaxy) na poditozach szafirowych. W procesie wykonywania przyrzadowych struktur
testowych zastosowano klasyczne przyrzadowe procesy technologiczne kompatybilne z
technologia wytwarzania tranzystorow AlGaN/GaN typu HEMT (ang. High Electron Mobility
Transistor). Wytwarzano i badano specjalizowane struktury przyrzadow takie jak
heterostruktury AlGaN/GaN ze strukturami van der Pauwa do pomiaréw Halla, diody
Schottky’ego AlGaN/GaN, rozne warianty przetwornikow migdzypalczastych oraz uktady
symulujace prace bramki tranzystora HEMT wykonane w warstwach i heterostrukturach AHIN.
Przeprowadzono na nich pomiary luminescencji, pomiary charakterystyk statopradowych oraz
transmisji i reflektancji mikrofalowej. Wyniki pomiaréw poréwnywano z rezultatami symulacji
wykonanych w $rodowiskach COMSOL Multiphysics i APSYS metoda elementow
skonczonych. Symulowano efekty elektryczne i kwantowe oraz mechaniczny rozktad naprezen
1 propagacje¢ fal akustycznych. W celu dokladnej analizy ukladéw cienkowarstwowych
stworzono wilasng implementacje metod macierzowych. Rezultaty analizy zostaly odniesione
do istniejacej literatury przedmiotu.

Uzyskane wyniki pokazaly, ze przy projektowaniu azotkowych przyrzadow
potprzewodnikowych  konieczne jest uwzglednianie wystgpowania statycznych i
dynamicznych stanow naprezen, ktore w istotny sposob wplywaja na dziatanie wytwarzanie w
nich przyrzadow. Dodatkowo, w sposob kompleksowy, uporzadkowano aktualny stan wiedzy
na temat generacji i propagacji fal objetosciowych i powierzchniowych.



Abstract

Nitrides of the third group of the periodic table are one of the most important materials in
modern electronics. For more than 20 years, they have been intensively researched in order to
improve the parameters of devices fabricated in them and to find new areas of application.
Nitride heterostructures are used both to manufacture electronic devices, such as microwave
transistors and high-power transistors, as well as optoelectronic devices (diodes and UV/DUV
lasers). AIIIN materials are also, due to their crystallographic structure, piezoelectric. The
piezoelectric effect can be used to produce passive acoustic elements and to construct sensor
elements. Traditionally, the design of each type of devices, such as diodes and transistors or
elements using the piezoelectric effect (e.g. piezogenerators, SAW transducers) is carried out
using different, specialized research and simulation methods dedicated to a given type.
Piezotronics seeks to unify these areas, both to optimize the performance of already existing
devices and to develop completely new designs that simultaneously exploit the semiconductor
and piezoelectric properties of AIIIN materials.

The aim of the dissertation was to investigate the relationship between static and dynamic
stress fields in AIIIN structures and the operation of electronic devices fabricated in them.
Nitride heterostructures deposited by Metalorganic Vapour Phase Epitaxy (MOVPE) on
sapphire substrates were studied. In the process of fabrication of the experimental structures,
classical device processes compatible with the AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistor
(HEMT) fabrication technology were applied. Specialized device structures such as:
AlGaN/GaN heterostructures with van der Pauw structures for Hall measurements,
AlGaN/GaN Schottky diodes and various variants of interdigital transducers, as well as systems
simulating the gate operation of HEMT transistors made in AIIIN layers and heterostructures
were fabricated and examined. Luminescence measurements, DC characteristics measurements
and microwave transmission and reflectance measurements were carried out on them. The
results of measurements were compared with the results of simulations performed in COMSOL
Multiphysics and APSY'S environments using the finite element method. Both electrical and
quantum effects as well as mechanical stress distribution and acoustic wave propagation were
simulated. An in-house implementation of the matrix methods was created to accurately analyze
thin-film systems. The results of the analysis were related to existing literature on the subject.

The results obtained have shown that when designing nitride semiconductor devices, it is
necessary to consider the occurrence of static and dynamic stress states, which significantly
affect the performance of the devices manufactured in them. Additionally, the current state of
knowledge on the generation and propagation of bulk and surface waves in AIIIN multilayers
deposited on sapphire is comprehensively reviewed. A novel application of surface waves for
non-destructive diagnostics of epitaxial nitride layers is proposed.
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AKkronimy i oznaczenia

AFM (Atomic Force Microscopy) — mikroskopia sit atomowych

BAW (Bulk Acoustic Wave) — akustyczna fala objetosciowa

CCD (Charge-Coupled Device) — urzadzenie $wiattoczute

CVD (Chemical Vapor Deposition) — osadzanie z fazy gazowej

2DEG (Two-Dimensional Electron Gas) — dwuwymiarowy gaz elektronowy

FM (Flux Method) — metoda strumieniowa wytwarzania podtozy

FBAR (Thin-film Bulk Acoustic Resonator) — cienkowarstwowy rezonator akustyczny

GSG (Ground — Source — Ground) — uktad masa — zrodto - masa

HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy) — epitaksja wodorkowa z fazy gazowej

HEMT (High Electron Mobility Transistor) — tranzystor o duzej ruchliwosci no§nikow

IL (Intermediate Layer) — warstwa posrednia

MES — metoda elementéw skonczonych

MESFET (Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor) — tranzystor polowy ze zlgczem
metal - potprzewodnik

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) — monolityczny uktad mikrofalowy

MOS (Metal Oxide Semiconductor) — konstrukcja tranzystora opartego na strukturze metal-
pOtprzewodnik z izolowang bramka

MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) — epitaksja gazowa ze zwigzkow
metaloorganicznych

MSM (Metal-Semiconductor—Metal) — detektor metal — potprzewodnik - metal

MWPECVD (Microwave Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) — epitaksja z fazy
gazowej wspomagana plazma

L (Longitudinal) — kierunek podtuzny

NL (Nucleation Layer) — warstwa nukleacyjna

PA-MBE (Plasma Assisted MBE) — epitaksja z wigzek molekularnych w obecnosci plazmy
PB (Pseudo-bulk) — fala pseudoobjetosciowa

PIMBE (Plasma-Induced Molecular Beam Epitaxy) - indukowana plazmowo

epitaksja z wigzek molekularnych

PML (Perfectly Matched Layers) — warstwy o idealnym dopasowaniu

RF-MBE (RF Molecular Beam Epitaxy) — wspomagana wytadowaniem RF epitaksja z wigzek
molekularnych

SAW (Surface Acoustic Wave) — akustyczna fala powierzchniowa



SEM (Scanning Electron Microscope) — skaningowy mikroskop elektronowy

SH (Share-horizontal) — kierunek poprzeczno-horyzontalny

SMR (Solidly Mounted Resonator) — rezonator wielowarstwowy

SGS (Source — Ground — Source) — zrédto — bramka - zrodto

SGT (Strain Gated Transistor) — tranzystor sterowany naprezeniem

SOLT (Short-Open-Load-Through) — kalibracja typu zwarty — otwarty - obcigzony
STAR (Simultaneous Transmit and Receive) — réwnoczesnego nadawania i odbioru
SV (Share-vertical) — kierunek poprzeczno-podtuzny

UNCD (Ultra-Nanocrystalline Diamond) — diament ultrananokrystaliczny

Ugs, Ups,Un - napigcie bramka — Zzrodto oraz napigcie dren — zrodto, napigcia Halla

Ips - prad drenu,

Is - prad nasycenia,

Rs - rezystancja powierzchniowa,

C - pojemnos$¢

Yij - element macierzy admitancji,

Eq - szerokos$¢ przerwy wzbronionej,

€0 - stata dielektryczna lub odksztatcenie, naprezenia,

Co, a0 - state krystalograficzne sieci,

Pi, Psp, Pp - polaryzacja, polaryzacja spontaniczna oraz polaryzacja piezoelektryczna,
S, T - tensor odksztatcen (lub macierz rozproszenia), tensor naprezen,
D - indukcja elektryczna,

Q - fadunek,

€ijk, dijk - wspolczynniki piezoelektryczne,

Cijk, Sijk - wspotczynniki sztywnosci i podatnosci mechanicznej,

k - wektor falowy,

Kt - wspotczynnik sprzegania elektromechanicznego,

KH - wspotczynnik iloczynu grubo$ci warstwy 1 wektora falowego,
n - kierunek propagacji fali

® - predkos¢ kotowa,

u - ruchliwos¢ elektronow

Vp, Vi, Vsh - predkos¢ fazowa, predkosc¢ fali podtuznej, predkos¢ fali poprzeczne;,
A - okres przetwornika,

D - pole elektryczne,

Ns - koncentracja elektronow

Nds, - koncentracja donoréw domieszki,

Nt - koncentracja zjonizowanych standw powierzchniowych,

u - polaryzacja drgan fali

Za - impedancja akustyczna.
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1. Wstep

Azotki trzeciej grupy uktadu okresowego — azotek galu, glinu i indu sa jednymi z
najpopularniejszych  materialow  potprzewodnikowych [1]. Znaczacym czynnikiem
stanowigcym o ich wyjatkowosci jest ich szerokie spektrum zastosowan. Warstwy azotkow sa
powszechnie stosowane w przyrzadach optoelektronicznych i elektronicznych, takich jak diody
LED, lasery, przyrzady mikrofalowe oraz przyrzady duzych mocy. Azotki sg rowniez coraz
czesciej stosowane w wielu nowych, intensywnie rozwijajacych si¢ obszarach, jak spinotronika
lub tranzystory o obnizonej wymiarowosci. Przerwa wzbroniona AIN, GaN i InN wynosi
odpowiednio 6,2 eV, 3,39 eV i 0,72 eV i jest to przerwa prosta. Sprawia to, ze mozna z nich
wytwarza¢ emitery i detektory promieniowania na zakres widmowy od dalekiego ultrafioletu
do $wiatla czerwonego, jak tez mozna je stosowacé w elektronice wysokich mocy. Przydatnos¢
do drugiego zastosowania wynika rowniez z relatywnie duzej przewodnosci cieplnej, ktora dla
GaN  wynosi 130 x Wm™K?.  Ponadto, mozliwe jest wytwarzania uktadow
wielosktadnikowych o dowolnej zawartosci Ga, Al, In. Szczeg6lng konstrukcja wytwarzang w
warstwach azotkowych o roznej zawartosci AIN i GaN sa heterostruktury z wbudowanym
dwuwymiarowym gazem elektronowym. Sa one stosowane do wytwarzania tranzystorow
HEMT (ang. High Electron Mobility Transistor) oraz takich elementow elektronicznych na ich
bazie, jak diodowe lub tranzystorowe czujniki wodoru czy tez czujniki biochemiczne. Do
szerokiego spektrum zastosowan azotkow do wytwarzania typowych elementow
potprzewodnikowych nalezy réwniez dodaé zastosowania wynikajace z wystgpowanie w tych
materiatach efektu piroelektrycznego i piezoelektrycznego [2,3]. Efekt piezoelektryczny
powoduje sprzezenie oddziatywan mechanicznych z elektrycznymi. Jego obecno$¢ umozliwia
zastosowanie azotkow do wytwarzania pasywnych elementow elektroakustycznych, jak
rezonatory 1 filtry oraz elementdéw czujnikowych (czujniki sity, ci$nienia, temperatury, gazoéw).
Szczegodlnie interesujaca jest mozliwo$¢ monolitycznej integracji, w ramach jednego uktadu
scalonego, aktywnych elementow elektronicznych (takich jak tranzystory HEMT) i
optoelektronicznych (diody LED i lasery) z elementami pasywnymi lub czujnikowymi.

Dlatego w ramach rozprawy doktorskiej podjeto si¢ zbadania wpltywu wilasciwosci
piezoelektrycznych azotkow trzeciej grupy uktadu okresowego na wlasciwosci wytwarzanych
w nich przyrzadéow elektronicznych. Praca byta realizowana na Wydziale Elektroniki
Mikrosystemow i Fotoniki PWr, ktory dysponuje, unikalnym w skali kraju, specjalizowanym

laboratorium, w ktérym mozliwa jest realizacja procesu wytwarzania dedykowanych
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heterostruktur azotkéw trzeciej grupy uktadu okresowego technikag epitaksji z fazy gazowej ze
zwigzkow metaloorganicznych, projektowania i wykonywania masek oraz pelnym zestawem
procesoéw technologicznych do wytwarzania przyrzadow na bazie azotkow.

Badania byly wspotfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu TECHMATSTRATEG nr 1/346922/4/NCBR/2017, Narodowa Agencje Wymiany
Akademickiej w ramach umowy PPN/BI1L/2018/1/00137 oraz w ramach subwencji Politechniki
Wroctawskiej. Badania zostaly zrealizowane dzigki wskaznikom produktu i wskaznikom
rezultatu osiggnietym w ramach projektow wspoétfinansowanych przez Unie Europejska przez
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, przez dofinansowanie z POIG.01.01.02-00-
008/08-05 oraz przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan

Stosowanych Grant nr 178782 i Grant LIDER nr 027/533/L-5/13/NCBR/2014.

1.1. Motywacja i cel rozprawy

Azotki trzeciej grupy ukladu okresowego i ich nanostruktury s3 materialami
piezoelektrycznymi i mogg by¢ stosowane do wytwarzania przyrzadow wykorzystujacych fale
akustyczne (dynamiczne pola naprezen). Jednoczesnie sg one szeroko stosowane w konstrukcji
przyrzadow elektronicznych i1 optoelektronicznych. Jednak w wytwarzanych przyrzadach
elektronicznych na bazie azotkow typowo uwzgledniane s3 tylko wbudowane statyczne stany
naprezen powstajace w czasie wzrostu wielowarstw epitaksjalnych 1 réznego rodzaju
heterostruktur przyrzadowych [4]. Dlatego wazne byto podjecie badan majacych na celu
uwzglednienie przy projektowaniu i badaniu wasciwosci przyrzadow, takich jak tranzystory
AlGaN/GaN HEMT, oprocz typowych zjawisk wynikajacych z fizyki potprzewodnikow,
réwniez dynamicznych stanow naprezen. Moga one na skutek efektu piezoelektrycznego
wywotywac oddziatywania elektryczne bliskiego i dalekiego zasiggu. Rowniez tradycyjne
narzg¢dzia do symulacji i modelowania, wspomagajace analiz¢ struktur potprzewodnikowych,
nie uwzgledniaja tego typu efektow. W ostatnich latach pojawily si¢ publikacje dotyczace
elementow piezotronicznych. Sg to przyrzady elektroniczne, w ktorych przeptyw pradu przez
bariery potencjatu jest bezposrednio sterowany naprezeniami zewnetrznymi. Na obecny etapie
sa to prace bardzo obiecujace, ale mato zaawansowane. Ograniczaja si¢ one najczesciej do
badania obiektéw typu metaliczne ostrze AFM — nanostruktura (izolowany stupek, nanodrut
ZnO lub GaN). Jednak w przyrzadach wykonywanych w heteroepitaksjalnych,
niskowymiarowych strukturach azotkéw fizyka transportu nosnikow przez bariery potencjatu
jest o wiele bardziej skomplikowana. Gtownym zalozeniem badawczym rozprawy doktorskiej

byto podjecie kompleksowej i poglebionej analizy zjawisk wystepujacych w przyrzadach
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elektronicznych wytwarzanych w piezoelektrycznych potprzewodnikach AIIIN i ich
heterostrukturach.

Naukowym celem rozprawy byto zbadanie wptywu efektow piezotronicznych, zwigzanych
ze statycznymi i dynamicznych stanami naprezen, na wlasciwosci przyrzadow elektronicznych
wytwarzanych w polprzewodnikowych heterostrukturach azotkéw trzeciej grupy uktadu
okresowego.

Szereg doniesien literaturowych pokazuje  wystgpowanie interakcji miedzy
oddziatywaniami piezoelektrycznymi i pracg przyrzadow potprzewodnikowych. W pracy [5]
pokazano interakcje miedzy tranzystorem HEMT, przelaczajacym sygnaty mikrofalowe, i
przetwornikami migdzypalczastymi, ktore generowaty pole akustyczne. Oba przyrzady byty
wykonane na heterostrukturze azotkowej osadzonej na szafirze (Al20s3). Trzy konfiguracje

uktadow, ktore byty badane w tej pracy przedstawiono na rysunku 1.1.

AlGaN
(—N—N—N—N—N—)

GaN 2 DEG
Szafir Transmisja SAW

Gm—

Rysunek 1.1. Zintegrowana struktura tranzystora HEMT oraz przetwornika mi¢dzypalczastego.
Przetworniki miedzypalczaste wykonano w wariantach o rozstawach: a) 14 um — odpowiadajgce;j
odlegtosci zrodto-bramka b) 28 um — odpowiadajacy odlegtosci zrodto-dren oraz c) 40 um — celowo
wybranej szerokos$ci nie odpowiadajacej zadnemu elementowi tranzystora (na podstawie [5]).

Dla kazdego z omawianych przetwornikow zaobserwowano sprzezenie mi¢dzy sygnalem
modulujacym tranzystor HEMT oraz przetwornikiem miedzypalczastym. Na rysunku 1.2a
zaprezentowano  charakterystyke  transmitancji miedzy dwoma  przetwornikami
miedzypalczastymi 0 rozstawie palcow 40 pm. Dla poroéwnania na rysunku 1.2b

zaprezentowano zmierzona warto$¢ admitancji Y1, ktéra opisuje stosunek miedzy pradem
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drenu a napigciem wymuszajacym przetwornika miedzypalczastego (przetwornika o odlegtosci

palcow wynoszacej 40 um).

IDT - IDT transmisja
(Okres 40 um)

Trawiony
'(a) /V Nie trawion)/\
\

(@)]
o

(0]
o

-—
o
o
——
—_—

SAW ampl. (-dB)

IDT - HEMT transmisja

(b)

hY

L
\

015 020 0.25
Czestotliwos¢ (GHz)

Y21 (0S)
S

N

(@)

Rysunek 1.2 a) Charakterystyka transmitancji przetwornika o rozstawie palcow, A =40 um, oraz b)
wykres sprzggania miedzy przetwornikiem a tranzytorem HEMT wyrazonym jako admitancja Y21
(stosunek pradu drenu do napigcia zasilajacego przetwornik) (na podstawie [5]).

Mozna zaobserwowac znaczacy wzrost warto$ci admitancji Y1, dla czestotliwosci 160
MHz, doktadnie takiej samej jak czestotliwosci modu powierzchniowego Rayleigha dla
przetwornika miedzypalczastego. Jest to podstawowy mod propagacji fal powierzchniowych,
ktory zostanie szczegdlowo omowiony w dalszej czesci pracy. Pokazuje ona wystepowanie
efektu, w ktorym propagujaca si¢ powierzchniowa fala akustyczna powoduje wystepowanie
lokalnych zmiennych po6l naprezenia i odksztalcenia oraz zmiennego pola polaryzacji
piezoelektrycznej, ktore modyfikuja parametry pracy przyrzadu potprzewodnikowego. Zwykle
tego rodzaju efekty nie sa uwzgledniane przy projektowaniu tranzystorow i catych uktadow.
Jednak mogg one mie¢ istotny wplyw na prace catego systemu.

Interakcja miedzy polami piezoelektrycznymi i pracg przyrzadow potprzewodnikowych
moze zachodzi¢ nie tylko w wypadku stanow dynamicznych. W pracy [6] wykazano zwigzek
miedzy statycznym punktowym naciskiem migdzy zrédlem a bramka tranzystora i zmianami
nasyconego pradu drenu Ips. W eksperymencie wyznaczono charakterystyki stalopradowe
tranzystorow HEMT wykonanych w heterostrukturze AlGaN/GaN. Przedstawiono je na

rysunku 1.3.
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Prad drenu [V]
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Rysunek 1.3. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora HEMT, dla r6znych napi¢¢ Ugs bez
i Z przytozonym punktowym naciskiem pomi¢dzy zrodtem a bramka (na podstawie [6]).

Analiza zmierzonych charakterystyk pokazuje, ze statyczne pole napr¢zen przytozone do
powierzchni heterostruktury moze powodowaé wzrost pradu drenu tranzystora HEMT.
Zaobserwowany efekt wystepuje dla catego zakresu napi¢¢ zrodto-dren i bramka-zrodto.

Szereg podobnych obserwacji do przedstawionych powyzej, pokazujacych wystepowanie
zalezno$ci migdzy efektami piezoelektrycznymi i modyfikacja parametréw pracy przyrzadoéw
potprzewodnikowych doprowadzito do powstania nowej dziedziny nauki — piezotroniki [7-9].
Zajmuje si¢ ona badaniem modyfikacji procesu transportu no$nikow oraz struktury pasmowej
potprzewodnikow polaryzacja piezoelektryczng wywotang naprezeniami mechanicznymi.
Zastosowanie efektow piezotronicznych utorowato droge do opracowania i wytworzenia nowej
grupy przyrzadow elektronicznych wykorzystujacych ten efekt. Reprezentatywnym
przyktadem tego typu przyrzadow jest tranzystor sterowany odksztatceniami (SGT, ang. Strain
Gated Transistor). Jest to przyrzad elektroniczny wytworzony w  materiale
poétprzewodnikowym posiadajagcym wlasciwosci piezoelektryczne, np. w GaN lub ZnO.
Wykonany jest on zwykle na bazie nanodrutu potprzewodnika z dwoma elektrodami

metalowymi. Schemat jego budowy przedstawiono na rysunku 1.4.

)

Piezopotencjat
(rozcigganie)

Metal Metal

Rysunek 1.4. Schemat budowy tranzystora SGT (na podstawie [8]).
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Potprzewodnik tworzy z metalicznymi kontaktami dwa zlacza metal-potprzewodnik.
Kierunek osi ¢ potprzewodnika ZnO (struktura krystaliczna wurcytu) jest zorientowany
rownolegle do osi tranzystora. Pod wplywem naprgzen osiowych (Sciskajacych lub
rozciggajacych) generowany jest w nim tadunek piezoelektryczny, ktory modyfikuje strukture
pasmowa dwoch przeciwleglych kontaktow. Zewngtrzne naprezenia spetniajag rolg analogiczng
do bramki w klasycznym tranzystorze polowym i odpowiadaja za kontrole przeptywu
nos$nikéw. Na rysunku 1.5. zaprezentowano praktyczng realizacje oraz wyniki pomiarow pradu

kanatu w zaleznosci od osiowego odksztatcenia dla roznych napie¢ dren-zrodio [8].

v T v T v T y T y T

(A) o
6} SGT pod wplywem naprezen rozciagajacych 5l
i S Vp=1V !
5 i — \ D — >O -
4} g
2 [ SGT pod wplywem naprezen Sciskajacych / |
= 3F d 1
8 | \s\ D {
2} S Vyps=0.75V /4
. it A

. o V=05V
r Logiczne "0" 0/ A \v/v
(1] i =y it vV A EM

45 40 05 00 05 10
& (%)

Rysunek 1.5. Tranzystor SGT wykonany z nanodrutu ZnO przymocowanego za pomoca pasty srebrnej
do polimerowego elastycznego podtoza oraz wyniki pomiaréw pradu kanatu dla ré6znych napiec
zrodto-dren w funkcji odksztatcenia. Wydzielono dwa obszary pracy tranzystora z punktu widzenia
jego funkgji logicznej — logiczne ,,0” (¢ < 0) oraz logiczne ,,1” (¢ > 0) (na podstawie [8]).

Tranzystor byt wykonany z nanodrutu ZnO przymocowanego za pomoca pasty srebrowej
do podtoza polimerowego. Analiza pomiaréw pradu drenu w funkcji odksztatcenia
Sciskajacego lub rozciggajacego pokazuje, ze w calym zakresie napie¢ zrodto-dren naprgzenia
rozciagajace (dodatni ¢g) powoduja wzrost pradu drenu. W takich warunkach tranzystor
znajduje si¢ w stanie otwartym. W wypadku napr¢zen Sciskajacych (ujemny eg) potencjat
piezoelektryczny powoduje zwigkszenie bariery metal-potprzewodnik i odcigcie kanatu. Prace
nad tranzystorami typu SGT znalazty zastosowanie w elektronice elastycznej. W klasycznych
heterostrukturach AlGaN/GaN typowym zrodtem naprezen jest niedopasowanie sieciowe
migdzy warstwami 1 miedzy warstwami a podlozem heteroepitaksjalnym (typowo Si, SiC,
szafir), oraz niedopasowanie wspotczynnikodw rozszerzalnosci termicznej warstw azotkow [4].
Konstrukcja przyrzadow elektronicznych na elastycznych podtozach powoduje dodanie

zupetnie nowego zrodta dodatkowych naprezen, pochodzacych z samego zginania podioza.
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Moga one by¢ znacznie wigksze niz dla podtozy krystalicznych oraz moga miec tez zupetnie
przypadkowy charakter. Powoduje to konieczno$¢ poznania i lepszego zrozumienia wplywu
zewnetrznych naprezen na dziatanie przyrzadow elektronicznych i optoelektronicznych.
Stwarza takze mozliwo$¢ wykorzystania zaobserwowanych efektow do wytworzenia nowej
grupy czujnikow odksztatcenia i sity. W pracy [10] zaproponowano oraz wykonano tranzystor
HEMT przymocowany do miedzianej ptyty. Zostat on wykonany przez przeniesienie przyrzadu
z podtoza krzemowego za pomocg kolejnych proceséw transferu i podtrawiania. Na rysunku
1.6 zaprezentowano statopradowg charakterystyke wyjsciowg oraz przejsciowa tranzystora na

poczatkowym podtozu krzemowym oraz po procesie transferu.

450 450 60
Podloze krzemowe Podloze krzemowe
4004 - -~ Podloze elastyczne 400 4 ==~ Podloze elastyczne

50
3504 350 4

’E‘ wr e ,E\ 300 + 40
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— 1004 100 4
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504 504
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Rysunek 1.6. Charakterystyka wyj$ciowa oraz charakterystyka przejsciowa tranzystora HEMT na
podtozu krzemowym oraz po procesie transferu na elastyczne podtoze miedziane (na podstawie [10]).

Analiza charakterystyk elektrycznych tranzystoréw pokazuje negatywny wptyw procesu
transferu jak i nowego podtoza na parametry jego pracy. Zaobserwowano zmniejszenie pradu
nasycenia drenu oraz zmniejszenie transkonduktancji. Jednak mimo pogorszenia parametrow
tranzystor HEMT dziatal poprawnie. Na rysunku 1.7 przedstawiono zmiany charakterystyki

wyjsciowej tranzystora pod wpltywem odksztatcen.
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Rysunek 1.7. Charakterystyka statlopradowa w zaleznosci od naprezenia wyrazonego jako gigbokosé
nacisku (na podstawie [10]).

Zaobserwowano, ze na skutek odksztalcenia zmniejszeniu ulegat prad drenu. Efekt ten byt
powtarzalny i na tyle silny, ze nalezy go uwzgledni¢ przy projektowaniu catego uktadu,
w ktorym pracuje tranzystor. Dodatkowo moze on zosta¢ wykorzystany do konstrukcji czujnika
odksztatcenia. Idea tranzystorow SGT i tranzystorow wykonanych na podtozach elastycznych
moze by¢ dalej rozwinigta do postaci macierzy nanodrutéw, z ktérych kazdy jest izolowanym
przyrzadem piezotronicznym. W pracy [11] zaprezentowano mozliwo$¢ wzrostu nanodrutdw
GaN typu n, wytwarzanych w procesie wzrostu na podtozu GaN domieszkowanym magnezem

na typ p. Na rysunku 1.8 zaprezentowano obraz SEM powierzchni struktury epitaksjalnej.

Rysunek 1.8. Nanodruty GaN osadzone na podtozu GaN domieszkowanym magnezem
(na podstawie [11]).

Kazdy z izolowanych nanodrutow jest nanogeneratorem. Zmierzona za pomoca
przewodzacej mikroskopii sil atomowych gesto$¢ generowanej mocy wynosita 12,5 mWm™,
Jednoczes$nie nanodruty wykonane z GaN ze ztagczem p-n moga by¢ wykorzystane jako matryce

diod uLED [12]. Takie potaczenie nanogeneratora z macierzg diod LED, czyli potaczenie
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przyrzadu piezoelektrycznego oraz fotoelektrycznego stanowi dobra ilustracj¢ obszaru
zainteresowan piezotroniki oraz pokazuje nowe mozliwos$ci konstrukeji przyrzadow.

Efekty piezoelektryczne stanowig réwniez podstawe konstrukcji przetwornikow
z akustyczng falg powierzchniowg oraz ich zastosowan do wytwarzania czujnikéw [13,14].
W pracy [14] zaprezentowano rezonatory mig¢dzypalczaste wykonany w warstwie GaN
0 grubosci 1 pm osadzonej na krzemie. Rezonatory wykonano za pomoca elektronolitografii
z rozstawem palcow 200 nm. Liczba palcow wynosita od 100 do 200. W niektorych
rozwigzaniach dodano zwierciadta odbijajace po bokach struktur. Pozwolito to na osiggni¢cie
czestotliwosci pracy ok. 5,5 GHz. Osiagnigcie tej czestotliwosci bylo mozliwe nie tylko dzieki
matemu rozstawowi palcow, ale rowniez wyzszej predkosci propagacji fali powierzchniowe;j
niz dla klasycznych materialow piezoelektrycznych. Dla przetwornika przedstawionego
w pracy predkos$¢ propagacji wynosila ok. 4400 ms™. Dla poréwnania dla kwarcu jest ona
rowna ok. 3150 ms™, a niobianu litu wynosi okoto 3500 ms™. W celu wyznaczenia zaleznosci
temperaturowej mierzono wspotezynniki mikrofalowe transmisji i odbicia Si1 oraz Sio. Na

rysunku 1.9 przedstawiono zalezno$¢ charakterystyki Si1 od temperatury rezonatora.

Rezonator SAW

T= 100°C]

(1= 83°C" T=..65°Cl T= '51°<; | @

5.34 5.36 5.38 5.4 5.42
Czestotliwosc¢ [GHz]

Rysunek 1.9. Zaleznos$¢ czestotliwosci rezonansowej wyrazonej jako minimum wspotczynnika Si1; dla
temperatur w zakresie 45°C — 109°C (na podstawie [14]).

Czulo$¢ temperaturowa czujnika (definiowana jaka przesunigcie czestotliwosci
rezonansowej) wynosita 344 kHz°C? (64 ppm°C™).

Przetworniki SAW wykonane w azotkach mogg by¢ zastosowane do wytworzenia
czujnikow chemicznych. W pracy [13] zaprezentowano czujnik wodoru wykonany w postaci
przetwornika migedypalczastego z warstwa palladu posrodku. Dziatanie czujnika wykorzystuje
efekt zmiany masy warstwy palladu pod wptywem absorpcji czasteczek wodoru. Przetworniki
0 okresie powtarzalnosci 4 0od 2 um do 4 pm byly wykonane na heterostrukturze Al1GaN/GaN
osadzonej na podtozu z wegliku krzemu. Niedomieszkowana heterostruktura sktadata si¢ z
warstw GaN, AlGaN oraz GaN o grubo$ciach odpowiednio 3 nm, 17 nm i 1,7 um. Osiagni¢to

czestotliwosci rezonansowe modu Rayleigha oraz Sezawy wynoszace od 0,626 GHz do
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2,35 GHz. Predkosci propagacji fal powierzchniowych byty wigksze niz dla przetwornikéw
opisanych w pracy [14] ze wzglgdu na wpltyw podloza SiC. Warstwa aktywna czujnika byta
warstwa palladu o grubosci 100 nm umieszczona mi¢dzy dwoma przetwornikami
miedzypalczastymi. Dziatanie czujnika badano w atmosferze azotowo-wodorowej o zawartoSci
wodoru od 10 do 1000 ppm. Na rysunku 1.10 przedstawiono zmierzong warto$¢ zmiany
czestotliwo$ci podstawowej (wynosita ona 2,036 GHz) oraz czas ustalenia zmiany

czestotliwosci w funkcji stezenia wodoru.
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Rysunek 1.10. Zmiana czestotliwo$ci rezonansowej oraz czas ustalenia odpowiedzi przetwornika
SAW w funkcji stezenia wodoru w mieszance gazowej wodoru i azotu (na podstawie [13]).

Przedstawione doniesienia literaturowe, opisujace efekty zwiazane ze statycznymi
I dynamicznymi polami napr¢zen i zjawiskami potprzewodnikowymi oraz ich wzajemne
interakcje, w wigkszosci Wypadkoéw odnosza si¢ do wybranych aspektow tego zlozonego
zagadnienia. Opisujg one albo specyficzng konstrukcje¢ przyrzadow (np. tranzystor SGT) lub
skupiaja si¢ na wybranym obszarze zastosowania (np. przetworniki mi¢dzypalczaste stuzace
wytworzenia czujnikow SAW). Podobnie w procesie projektowania tranzystorow HEMT
typowo uwzgledniane sg tylko wbudowane statyczne stany napr¢zen, powstajace w czasie
wzrostu wielowarstw epitaksjalnych. Dlatego uznano za istotne podjecie badah majacych na
celu uwzglednienie kompleksowego opisu wystepujacych interakcji przy projektowaniu i
badaniu wlasciwosci przyrzadow wykonanych w warstwach azotkowych. Pozwolito to na
sformutowanie naukowego celu rozprawy, jakim bylo zbadanie wpltywu efektow
piezotronicznych, zwigzanych ze statycznymi 1 dynamicznych stanami napr¢zen, na
wilasciwosci przyrzadow elektronicznych wytwarzanych w heterostrukturach azotkowych. Jako
przedmiot badan wybrano przyrzady i struktury kompatybilne z technologia tranzystorow

AlGaN/GaN HEMT, ze wzgledu na szerokie spektrum potencjalnych ich zastosowan. Na
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podstawie badan literaturowych 1 wstepnych prac eksperymentalnych sformutowano hipoteze

badawcza:

Statyczne oraz dynamiczne oddzialywania mechaniczne, na skutek wystepowania
efektu piezoelektrycznego w azotkach, wplywaja na prace wytwarzanych w nich
przyrzadow polprzewodnikowych oraz moga by¢ wykorzystane do konstrukcji urzadzen

integrujacych funkcje przyrzadow poélprzewodnikowych oraz przyrzadéw akustycznych.

W rozprawie skoncentrowano si¢ na analizie wptywu statycznych oraz dynamicznych
stanow naprezen wystepujacych w  cienkich (mikrometrowych) warstwach azotkow
osadzanych na szafirze. Dynamiczne stany napr¢zen analizowanO zaréwno w postaci fal
objetosciowych jak i fal powierzchniowych. Opracowano 1 wykonano dedykowane epitaksjalne
struktury przyrzadowe azotkow 1 przyrzady testowe wytwarzane w dedykowanych
wielowarstwowych uktadach GaN/szafir lub AlGaN/GaN/szafir, jak struktury van der Pauwa,
diody Schottky’ego, przetworniki migdzypalczaste, tranzystory AlaGaN/GaN HEMT oraz
struktury symulujace bramke tranzystora. Przeprowadzono pomiary wykonanych przyrzadow
testowych, od pomiarow charakterystyk statycznych przez pomiary czasowe procesu transportu
nosnikow w ztaczu do pomiarow mikrofalowych przetwornikow migdzypalczastych. Do
wyjasnienia zaobserwowanych efektow i optymalizacji procesu wytwarzania przyrzadowych
struktur epitaksjalnych przeprowadzono rézne symulacje wielofizyczne — symulacj¢ propagacji
fal akustycznych oraz rozktadu naprgzen w probkach metoda elementéw skonczonych,
symulacj¢ propagacji fal powierzchniowych w uktadach wielowarstwowych oraz symulacje
elektryczng struktury pasmowej i rozktadu tadunkoéw. Przeprowadzone badania oraz analizy
pozwolily na uporzadkowanie stanu wiedzy w zakresie efektow piezotronicznych
wystepujacych w heterostrukturach azotkowych. Umozliwily takze zaproponowanie nowych

ich zastosowan.

1.2. Azotki trzeciej grupy ukladu okresowego

Jedng z najwazniejszych grup materialbw w technologii wspotczesnych przyrzadéw
potprzewodnikowych sg azotki trzeciej grupy uktadu okresowego. Podstawowe zwigzki
zaliczane do tej grupy to azotek galu (GaN), indu (InN) oraz glinu (AIN). Ich przerwa
wzbroniona wynosi odpowiednio 3,39 eV, 0,72 eV i 6,2 eV. Wszystkie te materialy tworzg
statle roztwory wymiany. Oznacza to, ze mozna osadza¢ dwu-, trdj- i czterosktadnikowe

warstwy azotkow w catym zakresie sktadow (AlGaln)N. Sg one stosowane do wytwarzania
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epitaksjalnych heterostruktur do zastosowan w przyrzadach elektronicznych
I optoelektronicznych o regulowanej przerwie wzbronionej i zadanych wlasciwosciach
elektrycznych. Przerwa wzbroniona Eg potrojnych azotkéw o strukturze wurcytu zmienia si¢

zgodnie ze zmodyfikowanym prawem Vegarda opisanym zaleznoscig (1.1) [15]:
Ey(AxCi_y N) = Eg(A)x + E,(C)(1 — x) — bx(1 — x) (1.1)

gdzie x - utamek molowy pierwiastka A, b — tzw. wspotczynik wygigcia (ustalany empirycznie).
Wybrane parametry elektryczne GaN (podstawowego materiatu w ukladzie AIIIN)
W poréwnaniu z wlasciwosciami innych materialow stosowanych do wykonywania

przyrzadow przedstawiono w tabeli 1.1.

Parametr AIN GaN InN SiC GaAs Si
Przerwa wzbroniona Egq 6,2 3,39 0,7 3,1 1,43 1,1
(300K) [eV]
Stata dielektryczna & 8,5 8,9 15,3 9,6 125 11,8
Ruchliwo$¢ no$nikow u 300 700 <250 <400 6000 1350
(300 K) [cm?/V-s]
Krytyczne natezenie pola 350 200 bd. 220 3 30
Ec [kV/cm]
Nasycona predkosc
unoszenia v [107cm/s] 2,1 1,5+2 bd. 2 1 1
Powinowactwo elektronowe 1,9 4,2 3,54 3,081 5,65 5,43
x[eV]

Tabela 1.1. Wiasciwosci materiatow AIIIN w poréwnaniu do innych
typowych potprzewodnikow [15].

Warstwy azotkow sag krysztatami o strukturze heksagonalnej wurcytu lub kubicznej blendy
cynkowej. W zastosowaniach praktycznych, ze wzgledu na stabilno$¢, najczeSciej
wykorzystywana jest struktura wurcytu. Na rysunku 1.11 pokazano uktad atomoéw w ramach

komorki krystalograficzne;.
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Rysunek 1.11. Komorka krystalograficzna azotku galu w strukturze a) heksagonalnej oraz b)
kubicznej wraz z pokazang jej asymetrycznos$cia powodujgcg wystepowanie polaryzacji spontanicznej
dla strony c) azotowej oraz d) galowej. Strzatki ponizej komoérek pokazuja podstawowe kierunki
krystalograficzne oraz kierunki polaryzacji spontanicznej (na podstawie [16]).

Struktura komorki krystalograficznej w ukladzie wurcytu sktada si¢ z dwoch rodzajow
ptaszczyzn (o orientacji (0 0 0 1)) ztozonych odpowiednio z atomoéw grupy trzeciej (Ga, Al, In)
oraz piatej (N). Sg one utozone w sekwencji ABABAB. Najgesciej upakowang plaszczyzna jest
ptaszczyzna (0 O O 1) i najczgsciej w kierunku prostopadtym do niej nastgpuje wzrost
epitaksjalny. Ze wzgledu na naprzemienny uktad warstw mozna wyrézni¢ dwie polarnosci
powierzchni GaN - azotowg oraz galowa. Wigzania w ramach komorki krystalograficznej sa
kowalencyjne z wystepujacym spolaryzowaniem. Powoduje to, ze komorki krystalograficzne
sg znieksztalcone wzgledem idealnej komoérki wurcytu 1 posiadajg wbudowang polaryzacje
elektryczng. Jest ona nazywana polaryzacja spontaniczng [17]. Heksagonalng komorke wurcytu
mozna opisa¢ dwoma staltymi sieci krystalicznej Co 0raz ao, gdzie pierwsza stata opisujg wymiar
w kierunku [0 0 0 1], a druga w kierunku [1 1 0 0]. Stosunek tych dwoch wartosci dla azotkow
wynosi Co/ao = (8/3)"2 = 1,633. Komorki sa zbudowane z czworoécianéw, w ktorych
centralnym punkcie znajduje si¢ atom azotu potaczony z czterema atomami z grupy trzeciej,
tworzacymi wierzcholki czworo$cianu. Na rysunku 1.12 zaprezentowano uktad opisanych

czworos$cianow wraz z naniesionymi charakterystycznymi katami opisujacymi je.
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Rysunek 1.12. Komorka krystalograficzna o strukturze wurcytu z naniesionymi czworo$cianami
powstajacymi z jednego atomu azotu i czterech atomow grupy trzeciej. Istnieja dwa katy o i 3,
ktore opisujg potozenie poszczegodlnych atomow (na podstawie [18]).

W idealnej strukturze wurcytu katy a i ff sa sobie rowne i wynoszg 109,5°. W azotkach kat
o jest mniejszy od p. Z tej niesymetrycznosci komorki wynika wystepowanie efektu
piezoelektrycznego. Zewngetrzne naprezenia przylozone do warstwy powoduja odksztalcenie
sieci krystalograficznej 1 ze wzgledu na niezrownowazenie katow powoduja powstanie

polaryzacji piezoelektrycznej.

1.3. Podloza wykorzystywane do osadzania warstw azotkéw

Azotki mogg by¢ osadzane na rdéznych podlozach. Ich dobér ma podstawowy wpltyw na
jakos$¢ 1 parametry uzyskiwanych warstw. Problemem ograniczajagcym mozliwy do uzyskania
postep technologiczny jest dostepno$¢ podlozy o takiej samej strukturze Kkrystalicznej,
podobnych statych sieci i o zblizonych wspotczynnikach rozszerzalno$ci termicznej. Azotki
osadzane sa gtownie na szafirze, wegliku krzemu i krzemie [19]. Moga rowniez by¢ osadzane
na objetosciowym azotku galu. Jest to rozwigzanie optymalne. Niestety, ze wzgledu na
trudnosci wytwarzania obj¢tosciowego GaN, wynikajace z konieczno$ci zastosowania
wysokiego cis$nienia 1 temperatury (powyzej 1 GPa, 1500°C) nie jest to oplacalne
ekonomicznie. Aktualnie najlepszym podiozem do heteroepitaksji jest weglik krzemu, ktory
posiada dobre dopasowanie statych sieci oraz korzystne parametry fizyczne (np. wysoka
przewodnos¢ cieplng). Jednak podobnie jak w wypadku objetosciowego GaN jest on drogi.
Dlatego jego uzycie ogranicza si¢ do przyrzadow potprzewodnikowych duzej mocy lub
pracujgcych w wysokich temperaturach. Jego przeciwienstwem jest krzem, ktory wystepuje w
postaci tanich podtozy o duzych rozmiarach. Niestety, w wypadku Si ograniczeniem sa
trudnosci technologiczne wynikajace z niedopasowaniu obu materiatow [20]. Materialem

balansujacym wymienione wymagania (cena i kompatybilno$¢ technologiczng) jest szafir.
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Pomimo relatywnie duzej roznicy staltych sieci (~16%) technologia osadzania warstw
azotkowych jest na tyle dopracowana, ze umozliwia uzyskanie warstw o wystarczajacej jakosci.
Sa one domys$lnie wykorzystywane w zakresie wysokich czestotliwosci 1 do wytwarzania
tranzystorow HEMT. Che¢ szerokiego i1 dokladnego zrozumienia interakcji miedzy
dynamicznymi i statycznymi polami napr¢zen a przyrzadami typu HEMT spowodowata
skupienie si¢ w rozprawie na uktadzie materialowym warstw GaN, AIN oraz ich mieszanin

osadzonych na szafirze.

1.4. Epitaksja warstw azotkow

Warstwy azotkow zazwyczaj sg osadzane z wykorzystaniem jednej z ponizszych metod -
MBE (ang. Molecular Beam Epitaxy — epitaksja z wigzek molekularnych), HVPE (ang. Hydride
Vapor Phase Epitaxy — wodorkowa epitaksja z fazy gazowej) oraz MOVPE (ang. Metal Organic
Vapor Phase Epitaxy — epitaksja z fazy gazowej ze zwigzkow metaloorganicznych). Rézne
technologie osadzania umozliwiaja uzyskanie warstw o roznej jakosci oraz wilasciwosciach
elektrycznych 1 optycznych. Dodatkowo rdznig si¢ uzyskiwanymi predkosciami wzrostu warstw.
Technika MBE wykorzystuje nierdwnowagowe osadzenia atomow wytworzonych w zrodle
atomowym. Typowo zroédtem atoméw trzeciej grupy sa efuzyjne komoérki Knudsena, w ktorych
zachodzi proces sublimacji. Atomy azotu sg dostarczone z plazmy azotowej. Technika umozliwia
uzyskanie szerokiego zakresu sktadu warstw i ze wzgledu na mozliwos¢ prowadzenia procesu w
temperaturze pokojowej pozwala na minimalizacje liczby defektow spowodowanych
niedopasowaniem wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej. Jej istotnym ograniczeniem jest cena
oraz mata szybkos¢ wzrostu warstw [21].

W technice HVPE nastepuje reakcja migdzy chlorkami metali trzeciej grupy okresowej oraz
amoniakiem. Reakcje zachodza w reaktorach grzanych za pomocg piecow oporowych. Proces
wzrostu jest prowadzony w atmosferze gazowej, sktadajacej si¢ z wodoru, azotu lub ich mieszanin.
W przeciwienstwie do procesu MBE przebiega on z duza predkosciag. Dzigki temu mozliwe jest
zastosowanie tej techniki do osadzania pseudoobjetosciowych podlozy GaN 1 AIN. Jednak ze
wzgledu na szybki wzrost warstw ich jakos¢ krystalograficzna jest staba. W technice MOVPE
epitaksja jest prowadzona podobnie jak w przypadku HVPE w podwyzszonej temperaturze.
Roznica miedzy technikami wynika z zastosowanych zrodet metali trzeciej grupy. W wypadku
MOVPE sa to zwigzki metaloorganiczne - metylki oraz etylki trzeciej grupy uktadu okresowego.
Podobnie jak dla HVPE atomy azotu pochodza z dysocjacji termicznej amoniaku. Proces osadzania
moze by¢ prowadzony przy obnizonym cis$nieniu (do 10 kPa) lub przy ci$nieniu atmosferycznym.
Dzigki stosunkowo duzej predkosci wzrostu warstw (od 1 um/h do 5 um/h) oraz ich dobrej jako$ci
krystalograficznej technologia MOVPE jest podstawowg stosowang do produkcji przemystowe;.
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Typowo epitaksja warstw AIN, GaN oraz ich stopu przeprowadzana jest w atmosferze wodoru w
temperaturze powyzej 1000°C [22-24].

1.5. Wlasciwosci piezoelektryczne azotkow

Charakter wigzan w komorce krystalograficznej azotkow skutkuje ich polaryzacjg. Wynika
ona z przesuni¢cia elektronéw walencyjnych w kierunku atoméw azotu. Powoduje to
powstawanie dipoli elektrycznych w ramach komorki krystalograficznej. Ze wzgledu na
wspomniane rozne katy migdzy poszczegdlnymi atomami, ktore skutkujg zaburzeniem idealnej
struktury wurcytu, cze$¢ tadunku jest nieskompensowana. Nieskompensowany moment
dipolowy jest utozony wzdtuz kierunku krystalograficznego [0 O O 1]. Lokalny moment
dipolowy jest kompensowany w ramach kolejnych warstw. Jednak w skali makroskopowej
komorki krystalograficzne, znajdujace si¢ na powierzchni, nie moga skompensowaé go
catkowicie. Skutkuje to wystgpowaniem polaryzacji spontanicznej i wbudowanego pola
elektrycznego wewnatrz azotkow. Polaryzacja jest wyrazona w iloéci tadunku przypadajacej na
jednostke powierzchni. W tabeli 1.2 zaprezentowano warto$¢ polaryzacji spontanicznej Psp 0raz

statych sieci ao i Co.

Parametr AIN GaN InN
a. [A] 3,112 3,189 3,517
o [A] 4,982 5,185 5,685
Co/ Qo 1,601 1,627 1,616

P [C/m?] 0,081 0,029 0,032

Tabela 1.2. Parametry statych sieci oraz polaryzacji spontanicznej dla roznych azotkow [25].

Najwieksza polaryzacja spontaniczng cechuje si¢ AIN. Jednocze$nie stosunek jego statych
sieci najbardziej odbiega od proporcji (8:3)*2, odpowiadajacej idealnej komérce wurcytu. Pole
elektryczne (zwrot wektora polaryzacji) jest skierowany w strong¢ podtoza. Drugim rodzajem
polaryzacji wystepujacej w azotkach jest polaryzacja piezoelektryczna. Powstaje ona na skutek
deformacji komorek krystalograficznych przez zewngtrzne pola naprezenia. Podobnie jak przy
polaryzacji spontanicznej powoduje ona zmiane bilansu migdzy dipolami elektrycznymi
znajdujacymi si¢ wewnatrz komodrek krystalograficznych. Niezrownowazone dipole
elektryczne znajdujace si¢ przy powierzchniach zewnetrznych materiatu  powoduja
powstawanie pola elektrycznego wewnatrz warstwy. Jest on0 zalezne od warto$ci oraz rodzaju
przytozonych naprgzen [26,27]. W azotkach jest ono réwnolegte do kierunku polaryzacji
spontanicznej — wzdtuz osi krystalograficznej c. W materiatach piezoelektrycznych wystepuje

tez efekt odwrotny — pole elektryczne powoduje odksztatcenie komorek krystalograficznych i
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co za tym idzie catego materiatu. Calkowita polaryzacja elektryczna jest suma polaryzacji
spontanicznej oraz piezoelektrycznej. Matematyczny opis relacji mi¢dzy polem naprezenia,
odksztalcenia, indukcjg elektryczng i polem elektrycznym sktada si¢ z kilku elementow. W
zapisie rOwnan zastosowano konwencje Einsteina zapisu iloczynu tensorowego [28]. Indukcja

elektryczna D jest zdefiniowana jako (1.2):
Di = EoeijEj + Pi (12)

gdzie E opisuje wektor natezenia pola elektrycznego, eo 1 €ij sa tensorami przenikalno$ci
elektrycznej prozni oraz wzglednej, a Pj reprezentuje wektor polaryzacji piezoelektrycznej.
Jednoczes$nie zwigzek miedzy polaryzacjg piezoelektryczng Pi i tensorem odksztalcenia

materiatu przedstawia zaleznos¢ (1.3):
P = e Sk (1.3)

gdzie eijjk opisuje tensor wspotczynnikow piezoelektrycznych, a Sjk - tensor pola odksztatcenia.

Po podstawieniu rownania (1.2) do (1.3) otrzymujemy réwnanie (1.4).
Di = el-ijjk + EOEijEj (14)

Definiuje ono zwigzek migdzy odksztalceniem S, polem elektrycznym E i indukcja
elektryczna D. Do pelnego opisu nalezy jeszcze uwzgledni¢ zwigzek miedzy polem
elektrycznym E a polem odksztalcen S i naprezen T (odwrotny efekt piezoelektryczny) oraz
zwigzek migdzy polem naprezen T oraz polem odksztalcen S. Pole odksztalcenia i pole
napr¢zenia s3 ze sobg jednoznacznie zwigzane przez tensor sztywnos$ci Ci - zwigzek

przedstawia rownanie (1.5):
Tij = CijkiSi (1.5)

Korzystajac z rownania (1.5) zwigzek miedzy polami mechanicznymi oraz elektrycznymi
tatwiej przedstawi¢ w postaci zalezno$ci opisujgcych pole naprezen od pola odksztatcen oraz
pola elektrycznego, gdyz umozliwia to zapis w postaci rownania o podobnej strukturze

wspotczynnikéw co rownanie (1.2). Zwigzek ten przedstawia rownanie (1.6):

Tij = CijiaSi — eijiEx (1.6)
Zalezno$¢ pola naprezen w materiale od pola elektrycznego jest zwigzana tym samym przez
zestaw wspotczynnikéw piezoelektrycznych ejjk, CO zwigzek migdzy polaryzacja a polem

odksztalcenia. Powyzsze dwa réwnania podstawowe (1.4) i (1.6) zostaty przedstawione

W postaci zaleznosci naprezen oraz indukcji elektrycznej od pola elektrycznego oraz
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odksztatcen. Moge by¢ rowniez zapisane jako zalezno$¢ pola odksztalcenia i indukcji
piezoelektrycznej od pola naprgzen oraz pola elektrycznego. Przyjmuja wtedy

posta¢ (1.7) i (1.8):
Sij = sijTija + dijiEx (1.7)
Di = dijijk + EOEijEj (18)

W tym wypadku efekt piezoelektryczny jest opisany za pomocg tensora wspdtczynnikow
dij. Wspotczynniki piezoelektryczne ejx i dik sa ze sobg powiazane za pomoca statych
sztywnosci i podatnosci materiatu (C i ). Zwykle odpowiedni zestaw rownan jest dobierany na
podstawie wlasciwosci uktadu fizycznego, do ktérego bedzie zastosowany. Réwnania
W postaci napre¢zenie-polaryzacja stosuje si¢ dla struktur o wolnej powierzchni, w ktorej
sktadowe tensora T na powierzchni musza si¢ zerowaé. Wowczas iloczyny tensorowe
odksztatcenia oraz pola elektrycznego z odpowiadajacymi im wspdtczynnikami muszag by¢
sobie rowne. Upraszcza to wykonywanie obliczen. Gdy rozpatrujemy uktad usztywniony,
wygodniej korzysta¢é z rownan w postaci odksztalcenie-tadunek. Dodatkowo wartosci
poszczegolnych wspolczynnikéw piezoelektrycznych moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
metody pomiaru (pomiar przy zerowym naprezeniu lub odksztatceniu) ze wzgledu na zmiang
warunkoéw termodynamicznych prowadzenia pomiaru. W tabelach 1.3 i 1.4 umieszczono
wartosci wspotczynnikow piezoelektrycznych dla azotku galu i azotku glinu dostgpne
w literaturze. Standardowo wspotczynniki podaje si¢ w postaci macierzowej a nie tensorowej
[28]. Zapis macierzowy odpowiada jednoznacznie postaci tensorowej i pozwala na
uproszczenie obliczen zamieniajac ztozone sumowanie po trzech zmiennych na prostsze

mnozenie macierzowe.

Wspolczynnik Warto$é Literatura Dodatkowe uwagi
dss [pmV1] 2,13 [29] Warstwa 140 nm na Si
3,70 [30] Krysztat objetosciowy
2,80 [30] Monokrysztat
2,00 [30] Polikrysztat
2,70 [31] Teoria funkcjonatu gestosci
4,17 [32] Warstwa swobodna
ds1 [pmV1] -1,90 [30] Krysztal objeto$ciowy
-1,40 [30] Monokrysztat
-1,00 [30] Polikrysztat
-1,40 [31] Teoria funkcjonatu gestosci
dis [pmVY] 3,20 [30] Cienka warstwa na szafirze
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33 [Cm~?] 1,12 [30] Krysztal objetosciowy
0,85 [30] Monokrysztat
0,60 [30] Polikrysztat
0,67 [33] Teoria funkcjonatu gestosci
0,76 [34] Teoria funkcjonatu gestosci
es1 [Cm?] -0,55 [30] Krysztat objetosciowy
-0,41 [30] Monokrysztat
-0,30 [30] Polikrysztat
-0,45 [35] Teoria funkcjonatu gesto$ci

Tabela 1.3. Warto$ci wspotczynnikow piezoelektrycznych dla azotku galu (GaN).

Wspotczynnik Warto$é Literatura Dodatkowe uwagi
ds1 [pmV1] -2,65 [36] Z predkosci fal akustycznych
-2 [37] Dane pochodne
-2,71 [38] Teoria pseudopotencjatu
dss [pmV1] 5 [37] Dane pochodne
5,53 [37] Z predkoscei fal akustycznych
6,71 [38] Teoria pseudopotencjatu
33 [Cm?] 1,55 [36] Z predkosci fal akustycznych
1,46 [25] Teoria pseudopotencjatu
ea [Cm?] -0,58 [36] Warstwa na szafirze
-0,6 [25] Teoria pseudopotencijatu
e15 [Cm-?] -0,48 [36] Warstwa na szafirze

Tabela 1.4. Warto$ci wspotczynnikow piezoelektrycznych dla azotku aluminium (AIN).

Ze wzgledu na symetri¢ sze$ciokatng w strukturze krystalicznej azotkow jedyne niezerowe
wspotczynniki piezoelektryczne d i e, to te z indeksami 31, 32, 33, 15, 24, przy czym
wspotczynnik o indeksie 31 jest rowny wspotczynnikowi 13 1 analogicznie indeks 15 jest rowny
indeksowi 24. Wspoéltczynniki piezoelektryczne d i e o indeksie 31 opisuja zwiazek miedzy
naprezeniami réwnoleglymi do osi krystalograficznej a i polaryzacjg do niej prostopadia
(réwnolegla do osi ¢). W wypadku wspotczynnikow piezoelektrycznych d i e o indeksie 33
opisuja one zwiazek migdzy naprezeniami i polaryzacja, gdzie oba sa skierowane wzdtuz osi C.
Wspotczynniki o indeksach 24 i 15 nie maja praktycznego zastosowania w konstrukcji
przyrzadéw piezotronicznych w azotkach, gdyz opisuja zwigzek miedzy naprezeniami
skrecajgcymi rownolegltymi do powierzchni probki i polaryzacja rownolegta do osi . Taki stan

napre¢zenia praktycznie nie wystgpuje w heterostrukturach azotkowych [39]. Jednoczesnie, jak
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wida¢, w azotkach jedynym kierunkiem wystgpowania polaryzacji piezoelektrycznej jest
kierunek osi c, niezaleznie od przylozonych naprezen. Analiza warto$ci poszczegélnych
wspotczynnikéw pokazuje, ze zmieniajag sie one w szerokim zakresie. Wynika to z trudnosci
technologicznych pozyskania materialu objetosciowego. W zaleznosci od zastosowanej
technologii uzyskane warstwy beda rozni¢ si¢ jakoscig krystalograficzng. Analiza danych
literaturowych pokazuje, ze im silniej zdefektowana warstwa tym mniejsze wspotczynniki
krystalograficzne. W ogo6lnosci azotek galu posiada znacznie silniejsze wlasciwosci
piezoelektryczne wzgledem azotku glinu. Dodatkowo dla obu materialdéw wspodtczynnik o
indeksach 33 jest wigkszy od wspotczynnika 31. Maja one tez przeciwne znaki, naprezenia
rozciagajace przytozone wzdhuz osi ¢ powoduje powstawanie dodatniego tadunku polaryzacji.
Z kolei napre¢zenia rozciggajace rownoleglte do osi a - ujemnego.

Poréwnanie wartos$ci wspotczynnikow piezoelektrycznych z innymi materiatami
piezoelektrycznymi pokazuje, ze W azotkach sg one duzo stabsze. Na przyktad ceramika PZT
(PbZnosTio503) moze posiadaé wspdtczynnik dss z zakresu od 101 pmV-?! [40] do 325 pmV?
[41] co jest wartoscig 30 - 150 razy wickszg od GaN. Dla krystalicznego niobianu litu LiNbOs
najwiekszy wspotczynnik piezoelektryczny wynosi 70 pmV?. Uwzgledniajac materiat innej
klasy, PVDF (Poli(fluorek winylidenu), ktory jest polimerem a nie materiatem krystalicznym
jak pozostale opisywane, posiada wspotczynnik piezoelektryczny d = 6-7 pmV1[42].

Materialem o takiej samej strukturze krystalicznej (wurcyt) jest tlenek cynku — ZnO.
Posiada on rowniez wtasciwosci piezoelektryczne. Wspotczynnik dsz materiatu o takiej samej
orientacji jak typowo uzywane azotki (0 0 0 1) wynosi 9,93 pmV™. Jest zatem dwa razy wiekszy
od wspotczynnika piezoelektrycznego dsz azotku glinu [43].

Materiatem, w ktorym wystepuja efekty piezoelektryczne o podobnym natg¢zeniu jest kwarc.
Wspdlczynnik piezoelektryczny diz kwarcu wynosi 2,27 pmV? [44]. Jego znacznie
powszechniejsze uzycie wzgledem azotkow do wytwarzania roznych przyrzadow
piezoelektrycznych wynika z kilku czynnikow. Pierwszym jest tatwy, prosty i tani proces
otrzymywania krystalicznego materialu  objetosciowego o  dobrych  parametrach
dielektrycznych. Umozliwia to stosowanie warstw I struktur niskowymiarowych o réznej
orientacji krystalograficznej w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci materiatu.

Efekt piezoelektryczny w azotkach w poréwnaniu do innych materiatow jest znacznie
stabszy. W  polaczeniu z trudnosciami technologicznymi otrzymania  warstw
0 satysfakcjonujacych parametrach powoduje to, ze nie beda one materiatami domyslnie
wybieranymi do wytwarzania przyrzadéow piezoelektrycznych. Jednak to, co decyduje

0 unikalnos$ci azotkow, to polaczenie wystgpowania efektu piezoelektrycznego z mnogoscia
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zastosowan azotkow do wytwarzania przyrzadow potprzewodnikowych — od elektroniki
wysokich mocy, przez elektronike wysokich czestotliwosci do elementéw optoelektronicznych.
Mozliwo$¢ interakcji miedzy zjawiskami potprzewodnikowymi a wynikajagcymi z efektu
piezoelektrycznego, ktore moga wpltywac na dziatane przyrzadu potprzewodnikowego, stanowi

o koniecznosci pogtebionych badan w tym zakresie.
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2. Metody technologiczne, symulacyjne i pomiarowe

2.1 Prébki

Badane w rozprawie warstwy epitaksjalne wytwarzano technika MOVPE na dwucalowych
podtozach szafirowych o orientacji (0001) w systemie epitaksjalnym AIXTRON CCS 3x2".
Krystalizacja odbywata si¢ przy ci$nieniu 100 mbar w atmosferze wodoru. Jako zrodto galu i
glinu wykorzystano zwiazki metaloorganiczne (TMGa i TMAI). Zrodtem krzemu, ktory
stosowano jako domieszke typu n, byt silan (SiH4). Natomiast zrodlem azotu byt NHs. Do
badan wybrano trzy gldwne rodzaje struktur epitaksjalnych stosowanych w WEMIiF PWr do
wytwarzania przyrzadow elektronicznych na bazie GaN - niedomieszkowang warstwe
buforowg GaN (rysunek 2.1.a), domieszkowang warstwe n-GaN osadzang na potizolacyjnym
buforze GaN o grubosciach 2 um, 4 um i 6 pum, wyznaczonych na bazie symulacji
przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej (rysunek 2.1.b), ktéra moze by¢ stosowana
w tranzystorach MESFET) oraz planarng, domieszkowang strukturg typu Al1GaN/GaN HEMT,

z kanatem 2DEG osadzang na buforze o wybranej grubosci (rysunek 2.1c).

a) b) c)
=AIN (~2 nm
n-GaN e ™
(~300 nm, N,=2-10" cm* V/11[=2400) u-AlGa, N (~5nm, x=0,2)
u-GaN 4 !
(~2500 nm, V/II1=1200) n-AlGa, N (~15 am, x=0,2
u-GaN N,=4-10'" cm)
(~300 nm, V/111=2400)
u-AlGa, N (~5 nm, x=0,2)
u-GaN
(~300 nm, V/II1=2400) szafir u-AlN (~1,6 nm)
szafir u-GaN
(~2500 nm, V/I11=1200)
u-GaN
(~300 nm, V/111=2400)
szafir

Rysunek 2.1. Rodzaje warstw epitaksjalnych stosowanych w rozprawie do wytwarzania przyrzadow
testowych: a) niedomieszkowana warstwa buforowa GaN, b) domieszkowana warstwa n*-GaN
osadzang na potizolacyjnym buforze GaN, c) domieszkowana struktura planarna typu
AlGaN/GaN HEMT.

Osadzanie nanostruktur AIIIN na heteroepitaksjalnych podlozach wymaga stosowania
warstw zarodziowych GaN oraz AIN osadzanych w niskich temperaturach (okoto 550-700°C).
Warunki krystalizacji (ci$nienie) oraz sposdb wygrzewania warstwy zarodziowej (ci$nienie,
profil narostu temperatury) decyduja o wielkosci krystalitow, z ktorych nastepuje blokowy
wzrost GaN. Blokowa struktura jest nieodlaczng cechg heteroepitaksjalnych materiatow AIIIN.

Bezposrednio decyduje ona o ich wlasciwosciach strukturalnych, optycznych i elektrycznych,
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jak np. rezystywno$¢ materiatu, oraz wplywa na transport nosnikow, w tym elektronow 2DEG
w heterostrukturach AlGaN/GaN [45].

Ponadto parametry warstwy buforowej juz na etapie zarodziowania mogg decydowac¢ m.in.
o stopniu wbudowywania si¢ atomow wegla i krzemu oraz wplywaé na statyczne stany
naprezen w osadzanych wielowarstwach.

Zaprojektowano 1 wytworzono komplet dedykowanych masek fotolitograficznych,
zawierajacych  struktury przyrzadow testowych do badania wplywu statycznych
i dynamicznych stanéw naprezen na dziatanie przyrzaddéw elektronicznych oraz struktury do
testow zjawisk wystepujacych w przyrzadach pod wptywem naprezen [24,46—48]. Struktury
mesa przyrzadow trawiono technikg reaktywnego trawienia jonowego (RIE) w plazmie Cl
i BClz [49-51]. Kontakty omowe wytwarzano technikg lift-off metalizacji Ti/Al/Mo/Awu.
Natomiast kontakty Schottky’ego technikg lift-off metalizacji Ru/Au [52-54]. WSszystkie
operacje obejmujace projektowanie i wytwarzanie masek, osadzanie struktur epitaksjalnych,
wytwarzanie struktur przyrzadéw testowych i pomiary wykonywano przy wykorzystaniu
infrastruktury oraz przez osoby odpowiedzialne w Katedrze Mikroelektroniki

i Nanotechnologii WEMIF PWr za poszczegdlne przyrzadowe procesy technologiczne.
2.1.1 Struktury testowe do badan zjawisk statycznych

Eksperyment zostal przeprowadzony na dwoéch rodzajach probek wytworzonych na
heterostrukturach typu AlGaN/GaN HEMT osadzonych na dwucalowym podtozu szafirowym
technika MOVPE w systemie AIXTRON 3x2 "CCS. Na warstwie buforowej GaN o grubosci
2060 nm, osadzonej na podtozu szafirowym, osadzono bardzo cienka (okoto 2 nm) warstwe
AIN. Nastepnie na niej warstwe AlGaN o zawartosci aluminium x = 25% i grubosci 20 nm.
Srodkowa cze$¢ warstwy AlGaN (10 nm) byta domieszkowana Si do uzyskania koncentracji
elektronow rownej 3 x 10% cm=3. Rysunek 2.2.a. przedstawia schemat warstw w badanych
probkach. Na powierzchni probek wykonano kontakty indowe, tworzace struktury Van der
Pauwa. Zostaly one zastosowane do pomiaréw Halla. Drugi rodzaj probek wykonano przez
pociecie podtozy dwucalowych z osadzonymi heterostrukturami na kwadraty o wymiarach 18
mm x 18 mm, na ktérych wykonano diody Schottky'ego o ksztatcie kotowym. Schemat ich
konstrukcji zostat przedstawiony na rysunku 2.2.b. Ich $rednica wynosita 800 um. Kontakt
Schottky'ego wykonano metoda dwuwarstwowej metalizacji Ru/Au (30/180 nm). Kontakt
omowy wykonano z =zastosowaniem wielowarstwowego wyzarzania Wielowarstwy
Ti/Al/Mo/Au (20/100/45/190 nm). Wszystkie metalizacje dodatkowo pogrubiono warstwami

Ti/Au (20/150 nm) [55]. Diody zostaly réwnomiernie rozlozone na calej powierzchni probki
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W odstepach 4 mm. Na rysunkach 2.2.c i 2.2.d pokazano przyktadowe zdj¢cie kontaktow po

metalizacji oraz widok calej probki z zastosowanymi sondami pomiarowymi.
a) b)

~ AGanN(d=5nm,x=025) 20 nm Ru/ 150 nm Au

AlyGaqyN (d =10 nm, x = 0.25, Np = 3 x 10 18cm3)

Ti/Al/Mo/Au
AlkGaixN (d =5 nm, x = 0.25) /Al/Mo/
AIN (d =2 nm)
GaN (d = 2060 nm)
——— b

Szafir

Rysunek 2.2. Uktad warstw heterostruktury wykorzystanej do eksperymentéw a) schematyczna
konstrukcja diody Schottky b) zdjecie heterostruktury z naniesionymi diodami oraz sondami
ostrzowymi c) zblizenie na wytworzong diod¢ Schottky d).
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2.1.2. Struktury testowe wykorzystujace przetworniki miedzypalczaste
W  przeprowadzanych  badaniach  zaprojektowano  nastgpujace  przetworniki

miedzypalczaste (L oznacza okres powtarzalnosci uktadu elektrod - rysunek 2.3).

a) b)
—O—
konfiguracja | L [um] | Ilos¢ powtorzen
01 18 24
« » 01 18 12
sAw sAw 01 9 49
0011 18 24

L

Rysunek 2.3. Schematyczny rysunek przetwornika miedzypalczastego a) oraz wymiary badanych
przetwornikow b).

Odlegto$¢ migdzy przetwornikami wynosita 1 mm, 2 mm lub 5 mm. Struktury testowe
rozmieszczono tak, ze nieuzywane w pomiarach przetworniki umieszczone w jednej linii
zachowywaly si¢ jak zwierciadta. Na rysunku 2.4 zamieszczono przykladowe zdjecia
wytworzonych struktur przetwornikow (a, ¢, e) oraz ich powigkszenia (b, d, f). Na maskach

umieszczono rowniez strukture rezystancyjng z okresem powtarzalnosci 18 pm, zdjecie ktorej

przedstawiono na rysunku 2.4.g (struktura) i 2.4.h (powigkszenie).
a) b)

T B N

Rysunek 2.4. Zdjecia wytworzonych struktur przetwornikow (a, ¢, ), ich powigkszenia (b, d, f) oraz
struktura rezystancyjna (g, h).
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Topologia kontaktoéw wytworzonych przetwornikoéw byta dostosowana do standardowych
pomiardw mikrofalowych tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT wykonywanych w Katedrze
Mikroelektroniki i Nanotechnologii, realizowanych z uzyciem sond komplanarnych GSG
(ang. Ground Source Ground), metoda ,,on wafer”. Rozstaw ostrzy pomiarowych w sondach
wynosi 2x250 pm. Na rysunku 2.5 przedstawiono zdjecie mierzonego tranzystora AlGaN/GaN
HEMT i przetwornika miedzypalczastego.

a)

Rysunek 2.5. Zdjecie mierzonego tranzystora AlGaN/GaN HEMT a) i przetwornika mi¢dzypalczastego b).

2.1.3. Struktury testowe do analizy oddzialywania bramki HEMT z falami akustycznymi

W celu zbadania efektéw piezotronicznych wystepujacych w bramce tranzystora HEMT
podczas pracy przygotowano struktury testowe symulujace bramki tranzystora HEMT. Zdjecie

struktury zaprezentowano na rysunku 2.6.

Rysunek 2.6. Struktura testowa do badania oddziatywania piezoelektrycznego miedzy bramkami
tranzystorow HEMT.

Sktadaty si¢ one z dwoch waskich paskéw metalizacji o szeroko$ci 1,7 pm umieszonych
W odleglosciach od 5 um do 200 pm. Schematyczny przekrdj struktury testowej
zaprezentowano na rysunku 2.7.
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Kontakt omow
GaN 2um Y d, Bramka d;

\ \ \ \

Bramka Kontakt omowy
I | I |

Szafir

Rysunek 2.7. Przekroj struktury testowej pokazujacy utozenie bramek i kontaktoéw omowych.
Odlegtos¢ dg= 4 um, odlegtosé¢ d; wynosita od 5 do 200 pm.

Przygotowano siedem wariantow struktur. Byly one zasilane napigciem zmiennym,
wytwarzanym mig¢dzy elektrodami a masg z zastosowaniem sond ostrzowych przytozonych do
kontaktow omowych. Odlegtos¢ migdzy kontaktem omowym a bramka wynosita dg=4 pum.
Obszary masy byly potaczone migdzy sobg. W celu porownania i wyeliminowania efektow
elektrycznych (pojemnosciowych) oraz piezoelektrycznych analogiczne elementy wykonano

na samym podtozu szafirowym, w ktorym efekt piezoelektryczny nie wystepuje.

2.2. Metody symulacyjne

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej do symulacji propagacji fal akustycznych
w analizowanych heterostrukturach epitaksjalnych azotkow zastosowano dwie metody
obliczeniowe - Metode¢ Elementow Skonczonych (MES, z ang. Finite Element Method) oraz

Metode Macierzowa (z ang. Transfer Matrix Method).
2.2.1. Metoda Elementow Skonczonych

Do symulacji i analizy propagacji poszczegdlnych modéw akustycznych zastosowano
Metode Elementow Skonczonych (MES, z ang. Finite Element Method). Pozwala ona na
doktadng analize pracy przetwornikéw z uwzglednieniem sprzezenia efektow elektrycznych
I mechanicznych. Metoda ta polega na podziale domeny symulacji na wezty (ang. nodes)
I zamianie rownan rozniczkowych opisujacych wystepujace w niej efekty ciaggle na funkcje
wielomianowe, aproksymujace warto$ci migdzy punktami. Kompletne rozwigzanie uzyskuje
si¢ jako efekt sumowania algebraicznego aproksymacji poszczegdlnych elementéw do postaci
macierzy sztywnosci, ktora po natozeniu warunkéw brzegowych jest rozwigzywana w celu
ustalenia warto$ci pola w poszczegdInych punktach. Metoda elementow skonczonych pozwala
na uzyskanie réoznych rodzajow rozwiagzan:

e statycznych, gdy warunki brzegowe sg state w czasie,

e czestotliwosciowych, gdzie wymuszenia majg charakter harmoniczny i jest okreslane

rozwigzanie w stanie ustalonym,

e czestotliwosci wlasnych, gdzie poszukiwane jest rozwigzanie sktadajace si¢ z modow

wlasnych struktury,
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e przejsciowych, gdzie wymuszenia sg zmienne w czasie i analizowana jest odpowiedz
struktury w jakim$§ wycinku czasu

Modelowanie pracy przetwornikow migdzypalczastych oraz bramek GaN przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania do symulacji metoda elementéw skonczonych Comsol
Multiphysics. Pozwala ono na analiz¢ wielofizyczng — jednoczesng symulacje efektow
elektrycznych i mechanicznych w ramach jednego modelu. Z wykorzystaniem tego
oprogramowania przeprowadzono symulacje:

e ukladow z symetrig periodyczng w celu analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej,

e modeli 2D warstwy GaN na szafirze z r6zng konfiguracja elektrod wymuszajacych

W celu analizy propagacji fali generowanej przez bramki HEMT zaréwno w obszarze
fal objetosciowych jak i powierzchniowych,

e analizg statycznego odksztalcania probek pod wplywem podcisnienia w celu
wyznaczenia statycznego stanu naprezen oraz polaryzacji piezoelektrycznej. Symulacje
uwzgledniaja efekt kontaktowy oraz przesuwajacy si¢ punkt podparcia podczas
odksztatcania (ze wzgledu na deformacje o-ringu oraz ugiecie probki).

Ograniczeniem stosowania Comsol Multiphysics jest specyfika Metody Elementow
Skonczonych, ograniczajaca grubos¢ maksymalng warstwy ze wzgledu na rozmiar elementow.
Mate grubosci warstw przy ich duzej szeroko$Ci wymuszaja zageszczanie elementow oraz
zmniejszaja doktadno$¢ rozwigzania.

Parametry potprzewodnikowe heterostruktur AlGaN/GaN typu HEMT, takie jak uktad
pasm oraz rozktad tadunkow analizowano przy zastosowaniu pakietu symulacyjnego APSYS
(QW) firmy Crosslight Software Inc. z dodatkowymi opcjami (Self Consistent QW/Piezo,
Thermal Option, Quantum Tunneling Option), przeznaczonego do analizy zjawisk fizycznych
w strukturach potprzewodnikowych i badania wlasciwosci elektrycznych oraz termicznych

przyrzadow potprzewodnikowych.
2.2.2. Metoda Macierzowa (Transfer Matrix Method)

Metoda Transfer Matrix jest metoda analityczng pozwalajaca na badanie ukladow
wielowarstwowych o dowolnej grubosci i liczb warstw. Zostala ona wykorzystana jako
uzupelnienie ograniczonych mozliwosci stosowania Metody Elementow Skonczonych dla
uktadow warstw cienkich [56]. Zasada jej dziatania polega na zapisaniu wlasciwos$ci
poszczegolnych warstw w postaci macierzy transformujacych fazy propagujacej si¢ fali.
Macierze to modyfikujg zmienne stanu, ktére sg ze sobg zwigzane za pomocg uktadu roéwnan

rozniczkowych. Pozwala to na zamian¢ problemu rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych
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w problem znalezienia rozwigzania liniowego uktadu macierzowego. Numeryczne rozwigzanie
tego problemu jest znacznie mniej skomplikowane obliczeniowo niz Metoda Elementow
Skonczonych. Metoda Macierzowa pozwala na analiz¢ warstw dowolnie cienkich i wyzna-
czenie dokladnych charakterystyk dyspersji w zaleznosci od grubosci warstwy i rodzaju
materiatu [57]. Stworzono wlasne oprogramowanie implementujace Metode Macierzowa ze
wzgledu na brak dostgpnosci bibliotek programistycznych implementujacych ja dla
wielowarstw. W tym celu wykorzystano jezyk Python z interpreterem CPpython 3.7.

Oprogramowanie podzielono na kilka wzajemnie ze sobg wspotpracujacych modutow.

2.3. Metody pomiarowe

W celu zbadania statycznych i dynamicznych efektow piezotronicznych, wystepujacych
w heterostrukturach testowych AlGaN/GaN przygotowanych na potrzebny rozprawy,
przeprowadzono szereg réznych pomiaréw. Badano zarowno same heterostruktury w roznych
warunkach naprezenia w celu zbadania zmian w strukturze pasmowej oraz charakterystyce
2DEG jak i specjalne struktury testowe. Wykonano:

e pomiary Halla heterostruktur w trakcie odksztalcania — pomiar koncentracji,
ruchliwos$ci oraz rezystancji powierzchniowej pod wptywem obcigzenia; wyznaczono
charakterystyki czasowe po przytozeniu obcigzenia,

e pomiary statopragdowe diod Schottky’ego na heterostrukturze,

e pomiary przeptywu tadunku przez diode Schottky’ego w trakcie aplikacji naprezen,

e pomiary fotoluminescencji po przytozeniu obcigzenia,

e pomiary transmitancji oraz reflektancji mikrofalowej miedzy dwoma elektrodami
imitujgcymi bramki tranzystora HEMT znajdujacymi si¢ w roznych odlegtosciach,

e pomiary  transmitancji  oraz  reflektancji ~ mikrofalowej  przetwornikow

migdzypalczastych w zakresie czestotliwosci 100 MHz — 10 GHz.
2.3.1. Pomiary stalopradowe

Do pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych i pradowo-napigciowo-czasowych w
rezimie pobudzenia stalego i impulsowego stosowano analizator parametroOw przyrzadoéw
potprzewodnikowych (Semiconductor Devices Analyzer) N52030A firmy Agilent
z przystawka do pomiarow matych pradow i napi¢¢ (Atosense and Switch Unit). Pomiary

dokonywane byly metodg ostrzowa, poniewaz unikano separacji struktur na chipy.
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2.3.2. Pomiary mikrofalowe

Pomiary przetwornikow miedzypalczastych i struktur testowych do badania oddziatywan
akustycznych i elektrycznych w zakresie mikrofalowym przeprowadzano metodg on wafer”
przy pomocy ostrzowych sond mikrofalowych firmy Picoprobe typu SGS (signal — ground —
signal) z odlegto$cig migdzy polami kontaktowymi 250 um. Wykorzystano czteroportowy
analizator sieci N5230A (PNA-L Network Analyzer) firmy Agilent z kablami pomiarowymi
Sucoflex 100 firmy Suhnwr. Do kalibracji analizatora sieci wykorzystywano firmowe podtoze
ceramiczne Picoprobe ze strukturami kalibracyjnymi CS-8. Pomiary wykonywano w szerokim
(przegladowym) pasmie czestotliwosci 100 MHz + 6 GHz oraz w pasmach zawezonych,
odpowiadajacych specyficznym rodzajom generowanych fal akustycznych. Badane probki
I sondy pomiarowe byly umieszczone w stanowisku do pomiaréow ostrzowych MPS150 firmy
CascadeMicrotech. Wykorzystanie precyzyjnych (200 obrotow/cal) pozycjonerow Xyz
mocowanych magnetycznie na opuszczanych platformach pozwolito na powtarzalne
wykonywanie pomiaréw. Na rysunku 2.8 zamieszczono zdjecie stanowiska ostrzowego
umieszczonego w komorze ekranujacej znajdujgcej si¢ na pneumatycznym stole

przeciwwibracyjnym.

Rysunek 2.8. Zdjecie stanowiska do pomiaréw z uzyciem sond ,,0n wafer” a) i b) oraz ostrzy
pomiarowych c).
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Specyfika przeprowadzanych pomiarow polegata na duzej odlegtosci migdzy nadajnikiem
1 odbiornikiem, dochodzacej do 5 mm, przy polu widzenia mikroskopu okoto 1 mm. Poprawny
pomiar mikrofalowy wymagal kontrolowanego docisku sond pomiarowych do pol
kontaktowych. Procedura pomiaréw on wafer” polega na doprowadzeniu do kontaktu miedzy
sonda a polem kontaktowym i nast¢pnie jej opuszczeniu az do uzyskania ,,poslizgu” na
dystansiec okolo 5 um. Precyzyjne stanowisko ostrzowe pozwolito na niezalezne
pozycjonowanie dwoch sond pomiarowych potagczone z przesuwaniem mikroskopu.
Obserwujac tylko jedng strukture (nadajnik lub odbiornik) mozna byto mie¢ pewnos¢, ze druga
struktura jest rowniez podtaczona prawidtowo.

Podstawowym problemem przy pomiarach przetwornikow miedzypalczastych byla
doktadno$¢ pomiaru. Obserwowane przy czgstotliwosciach rezonansowych piki transmitancji
wahaty si¢ miedzy -30 dB a -70 dB. Natomiast obserwowane piki reflektancji byty rz¢du
dziesiatej czgs$ci dB. Subtelny charakter widm transmitancji wymagat pomiaru w duzej liczbie
punktow czestotliwosciowych (1600 punktéw w pasmie od 100 MHz do 1,2 GHz) i zawe¢zonym
pasmie detektor6w toru pomiarowego analizatora sieci. Zawezania pasma detektorow
i zwigkszanie liczby punktow pomiarowych powoduje znaczny wzrost czasu pomiaru.
Akceptowany kompromis migdzy czasem pomiaru i poziomem szumoOw uzyskiwano przy
pasmie detektorow wynoszagcym 200 kHz i mocy sygnatu pomiarowego 0 dBm. Uzyskanie
poprawnych 1 wiarygodnych wynikéw pomiaru przetwornikdw miedzypalczastych wymagato
zastosowania okre$lonej procedury przygotowania stanowiska pomiarowego. Przed
rozpocze¢ciem pomiardw analizator sieci, znajdujacy sie w klimatyzowanym pomieszczeniu,
byl wygrzewany przez okoto 2 godziny. Wszystkie kable pomiarowe byty zabezpieczone przed
przypadkowymi przemieszczeniami i deformacjami. Nastgpnie przeprowadzana byta
procedura kalibracji metoda SOLT z dodatkowa opcja ,,ISolation”. Nastepnie wykonywane
byly pomiary badanych struktur. Z powodu dryftu uktadu pomiarowego po okoto 2 godzinach
na mierzonych charakterystykach pojawialy niewielkie znieksztalcenia, niewptywajace na
poprawng interpretacje wynikoOw pomiaru. Akceptowalna poprawnos¢ kalibracji utrzymywata
si¢ przez kilka dni pod warunkiem odpowiedniego wygrzania systemu pomiarowego 1 stalej
temperatury w pomieszczeniu. Na rysunku 2.9 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru
parametréw macierzy rozproszenia S w pasmie czestotliwosci 100 MHz + 5 GHz wykonany
bezposrednio po kalibracji. Sondy pomiarowe byly ustawione na warstwie buforowej

w odleglosci 2 mm.
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Rysunek 2.9. Wynik pomiaru kontrolnego parametrow macierzy rozproszenia S w pasmie
czestotliwosei 100 MHz + 5 GHz wykonany bezposrednio po kalibracji. Sondy byly ustawione na
warstwie buforowej w odlegtosci 2 mm.

Sprzezenie migdzy wejSciem 1 wyjSciem w pasmie czestotliwosci do 1 GHz nie

przekraczato -100 dB przy szumie pomiaru |S11| i |S22| na poziomie 0,015 dB.
2.3.3. Pomiaru fotoluminescencji

Do pomiaréw widm fotoluminescencji, ktére byty realizowane w temperaturze pokojowej,
stosowano laser impulsowy 266 nm FQSS266-Q1 firmy CryLas ze $rednig mocg wyjsciowa 3
mW, ktory oswietlat badang wielowarstwe AlGaN/GaN lub warstwg GaN. Powstajace
promieniowanie fotoluminescencji byto wprowadzane do kwarcowego $swiattowodu o srednicy
1 mm 1 kierowane przez uktad ogniskujacy na szczeling wej§ciowg monochromatora HR150
firmy HoribaJobinYvon. Czoto $wiattowodu byto zblizane do o$wietlonego punktu przy
pomocy pozycjonera. Na wyj$ciu monochromatora znajdowata si¢ krzemowa linijka CCD typu
Sygnature firmy HoribaJobinYvon zawierajacg 3648 pikseli o wymiarach 8 um x 200 pum.
Wykorzystanie siatki dyfrakcyjnej 1200 gr/mm, dajgcej rozdzielczos¢ liniowg 5,25 nm/mm,
przy szczelinie wejsciowej 0,05 mm pozwolito osiagnaé rozdzielczos¢ 0,25 nm (sygnat z trzech
pikseli).

2.3.4. Pomiary Halla

W celu okreslenia parametréw elektrycznych warstw GaN heterostruktur AlGaN/GaN
przeprowadzono pomiary efektu Halla na strukturach van der Pauwa. Stanowisko pomiarowe
wyposazone bylo w magnes staty o indukcji 0,524 T, zrodto pradowe typu ,,Source Measure

Unit” B2901A firmy Agilent oraz multimetr 34410 firmy Agilent o rozdzielczosci 6 Y4 cyfry.

Stanowisko bylo wyposazone w przesuw obrotowy 1 elektryczny oraz przekaznikowy
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przetacznik konfiguracji wyprowadzen. Przy kazdym pomiarze wykonywano cztery pomiary
rezystancji powierzchniowej oraz cztery pomiary napig¢cia Halla dla dwoch roznych kierunkow
pola magnetycznego. Duza odlegtos¢ migdzy nabiegunnikami, wynoszaca 3 cm, powalata na
umieszczanie migdzy nimi np. struktury testowej zamocowanej na stoliku do przyktadania
naprezen lub umieszczonej w przeptywowym kriostacie azotowym. Wyznaczajac rezystancje
powierzchniowa R za pomocg metody van der Pauwa oraz korzystajac z efektu Halla mozna
okresli¢ parametry elektryczne heterostruktur tj. ruchliwo$é, p oraz koncentracje
powierzchniowa, ng dwuwymiarowego gazu elektronow (2DEG) heterostruktur AlGaN/GaN.
W tym celu heterostruktury AlGaN/GaN cigto na prostokatne kawalki o wymiarach
10 mm X 10 mm, do ktérych wytwarzano kontakty omowe w ksztatcie trojkagtow na bazie indu
(rysunek 2.10).

S

y
Rysunek 2.10. Struktura testowa do pomiarow Halla, o wymiarach 10 mm X 10 mm, [; — szerokos¢
probki, I, — szerokos¢ kontaktu indowego.

p-

Prawidlowy pomiar wymaga, aby szerokos$¢ probki byla co najmniej trzykrotnie wigksza
od szeroko$¢ kontaktu indowego, tzn. [; > 3l.. Mierzono rezystancj¢ osadzonych kontaktéw
omowych w dwunastu mozliwych konfiguracjach. Mierzony obszar zaciemniono w celu
eliminacji wptywu fotoprzewodnictwa (generacji nadmiarowych no$nikow promieniowaniem
elektromagnetycznym).

W celu wyznaczenia rezystancji powierzchniowej rozwigzywano rownania van der Pauwa
(2.1) - (2.3):

exp (— RR}?’) + exp (— ”:Sh) =1 (2.1)
ko= k(G @2)
Ro= k(G 50) @23)
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gdzie rezystancje wertykalng R, oraz horyzontalng R; otrzymano mierzac prad i napigcie
w odpowiednich kierunkach. Jednocze$nie koncentracj¢ powierzchniowa ng oraz ruchliwo$é
2DEG pu wyznaczono korzystajac z przytozonego pola magnetycznego o wartosci 0,524 T

z rownan (2.4) i (2.5).

1

s = qRsiH (24)
—_Vu

H = RieB, (2.5)

gdzie q jest fadunkiem elektronu. Wielokrotny pomiar napiecia w kierunku poprzecznym do
ptynacego pradu I, oraz zmiana biegunowos$ci pola magnetycznego umozliwily otrzymanie
napiecia Halla, V5 z minimalng liczba efektow pasozytniczych. Szczegdélowa analiza
otrzymanych rezultatdow pozwolita zaobserwowac¢, ze ruchliwosci 2DEG wyznaczone metoda

Halla sg zanizone w poréwnaniu do innych metod, np. pomiaru charakterystyk C-V.
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3. Wplyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur
AlGaN/GaN

Jednym z pierwszych zagadnien badawczych, ktéore w konsekwencji spowodowaty
powstanie piezotroniki byta analiza wplywu zewnetrznych naprgzen makroskopowych na
dziatanie przyrzadow elektronicznych, szczegélnie potprzewodnikowych. W azotkach, ze
wzgledu na ich asymetryczng struktur¢ krystaliczna, wystepuje efekt piezoelektryczny
skutkujacy wystepowaniem indukcji elektrycznej oraz tadunku na interfejsach miedzy
warstwami o réoznym sktadzie stechiometrycznym. Wielko$¢ tadunku zalezy od naprezen
mechanicznych, ktorym poddana jest warstwa. Powoduje to, ze w tej grupie materiatow wplyw
zewnetrznych naprezen moze by¢ szczegoélnie duzy. Jednym z ich skutkéw moze byc
modyfikacja struktury pasmowej przyrzadu potprzewodnikowego. Zastosowanie tego efektu
stanowi podstawe¢ konstrukcji tranzystorow HEMT, wykorzystujacych takie modyfikacje do
formowania dwuwymiarowej studni potencjatu ze zlokalizowanym dwuwymiarowym gazem
elektronowym (2DEG). Celem zbadania wptywu opisanych efektow na urzadzenia wykonane
w heterostrukturze AIGaN/GaN przeprowadzono r6zne pomiary oraz symulacje. Analizowano
zardwno sama heterostrukture jak i heterostrukture, do ktérej wytworzono kontakty omowe
i Schottky’ego. Wybrano te dwa aspekty ze wzgledu na fakt, iz parametry 2DEG oraz
oddziatywania bramka Schottky’ego — kanat 2DEG sg podstawg dziatania tranzystorow HEMT.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na doktadno$¢ pomiarow jest wytworzenie w probkach
jednoznacznego i jednorodnego stanu naprezen o kontrolowanych warto$ciach. Dlatego probki
byly napr¢zane w specjalnie do tego celu zaprojektowanym stanowisku, gwarantujacym
spetnienie tych wymagan.

Wykorzystujac pomiary Halla struktur Van der Pauwa wykonanych na heterostrukturach
wyznaczono zmiany rezystancji powierzchniowej, koncentracji oraz ruchliwosci elektronow
2DEG heterostruktury w czasie aplikacji zewngtrznych napr¢zen oraz po ich ustabilizowaniu.
Natomiast na podstawie pomiarow fotoluminescencji okreslono zmiany szerokosci przerwy
wzbronionej pod wptywem naprezen zewnetrznych. Dla drugiego rodzaju badanych probek -
diod Schottky’ego wykonanych w heterostrukturach AIGaN/GaN z kontaktami Schottky’ego
(Ru/Au) 1 kontaktami omowymi (Ti/Al/Mo/Au) wyznaczono charakterystyki stalopradowe
(DC) oraz zmierzono prady indukowane zmianami stanu napr¢zen w obwodzie kontakt
Schottky’ego — heterostruktura — kontakt omowy w stanie wymuszonej polaryzacji. Probki

mierzono w okreslonych cyklach pomiaréw tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ powrotu probek do
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stanu ustalonego oraz odr6zni¢ efekty spowodowane wptywem naprezeniami zewngtrznych od
efektow spowodowanych naprezeniem elektrycznym i termicznym.

Aby wyjasni¢ otrzymane rezultaty przeprowadzono symulacje modelu pasmowego oraz
rozktadu tadunkéw w badanych probkach Metoda Elementow Skonczonych. W szczegdlnosci
przeanalizowano rzeczywisty skutek powstawania dodatkowych tadunkéw piezoelektrycznych
na interfejsach migdzy warstwami oraz ich wplyw na parametry elektryczne heterostruktury

i wykonane na niej urzadzenia.

3.1. Analiza literaturowa dotyczaca naprezen statycznych w heterostrukturach
AlGaN/GaN

Analiza obszernej literatury, opisujacej wplyw zewnetrznych naprezen na dzialanie
przyrzadow potprzewodnikowych, pokazuje, ze poszczegolne grupy badawcze wyciagaja
rozne wnioski, ktore wymagaja uporzadkowania. W pracy [58] opisano badania nad wptywem
zewnetrznych naprgzen na parametry tranzystorow HEMT. Analizowane probki byty
wykonane na podtozu szafirowym z naniesiong heterostrukturg sktadajaca si¢ z warstwy GaN
o grubosci 1,5 um z barierg AlGaN o grubosci 25 nm. Na jej powierzchni wykonano tranzystory
HEMT z bramka o dtugosci 1,1 pm i szerokosci 250 pm. Odleglo$¢ migdzy zrodtem a drenem
wynosita 4 um. Pojedyncze tranzystory byly wycinane z podtoza w ksztalcie prostokgtow o
rozmiarach 3 mm x 1 mm i nastepnie klejone, z uzyciem adhezyjnej warstwy polimerowej, do
stalowej ptyty o rozmiarach 30 mm x 10 mm i grubosci 260 pm. Naprezenia zewngtrzne byly

zadawane za pomocg uktadu przeciwstawnych rolek, przedstawionego na rysunku 3.1.

Prébka

JL '«—— Gorna Rolka

Dolna Rolka

[ [ Czujnik Sity
<— Platforma
regulowana

Rysunek 3.1. Stanowisko do zadawania napr¢zen mechanicznych (na podstawie [58]).

Wykorzystujac metody spektroskopii Ramana ustalono, ze naprezenia w heterostrukturze
w stanie spoczynku wynoszg 307,2 MPa. Pomiary charakterystyk pradu drenu od napigcia
zrodto-dren (Ips-Ups) wskazujg na wystepowanie histerezy w zaleznosci od tego, czy pomiar
jest wykonywany dla narostu, czy dla spadku napigcia. Maksymalna réznica pradu dla

okreslonej warto$ci Ups wynosi do 5%. Efekt zmienia swoj charakter w zaleznosci od napigcia
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bramki. Dla matej wartosci napigcia prad podczas narostu jest wigkszy niz podczas obnizania.
Dla napigcia Ugs wigkszego niz 0,4 V zalezno$¢ si¢ odwraca. Wykorzystujac stanowisko
przedstawione na rysunku 3.1 zadawano odksztalcenia $ciskajace i rozciagajace w zakresie od
-470 MPa do 600 MPa. Sa one rzedowo rowne naprezeniem wbudowanym w strukture po
procesie epitaksji [39].

Zaobserwowano wyrazny wplyw przyktadanych naprezen na charakterystyke pradowo-
napi¢ciowq. Naprezenia Sciskajace powodowaly zmniejszenie pradu drenu, a rozciggajace -
jego zwigkszenie. Efekt byl obecny niezaleznie od kierunku zmiany napigcia dren-zrodio.
Maksymalne réznice wynosza do 5% 1 sg porownywalne do wartosci réznic wynikajacych
z histerezy. Dodatkowo naprezenie rozciggajace powoduje zwickszenie histerezy. Zalezno$é

pradu kanatu dla ustalonych warunkow Ups =10 V oraz Ugs przedstawiono na rysunku 3.2.

0.048 ' T T T - T r T
] o
L 6<0 Sciskanie "' ]
0.047 | >0 Rozcigganie . ,/ |
/l’
‘ o
—~ A
< 0.046} 1 -
a [ "._'l 6 1
.," k=3x10" A MPa
0.045 f [ g .
o
L]
0‘044 L i 1 A 1 A 1 i L
-600 -300 0 300 600

o (MPa)

Rysunek 3.2. Zaleznos¢ pradu drenu lps w tranzystorze HEMT w zaleznosci od zewngtrznego
naprezenia (na podstawie [58]).

Zmierzona zalezno$¢ ma charakter liniowy. Na podstawie przedstawionych danych mozna
okresli¢, ze wzgledny wspotczynnik zmiany pradu wyniost 3 x 107¢ AMPa™. Autorzy pracy
[58] thumaczg zaobserwowany efekt za pomoca wplywu zewnetrznych naprezen na polaryzacje
piezoelektryczna, ktore powoduja zmiang koncentracji no$nikow w poszczegdlnych warstwach
heterostruktury. W szczegdlnosci réznica zmiany polaryzacji piezoelektrycznej w warstwie
bufora i AlGaN powoduje zmiang koncentracji 2DEG, ktoéra przektada si¢ na modyfikacje
rezystancji kanatu tranzystora.

Analizujgc wspomniang powyzej pracg nalezy zwrdci¢ uwage na kilka aspektow mogacych
wplynaé¢ na wyciggane wnioski. Metoda wycinania ptytki i bondowania do stalowej ptyty moze

skutkowaé¢ modyfikacja jej parametréw elektrycznych. Dodatkowo, ze wzgledu na elastyczny
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charakter polaczenia migdzy uginang ptyta a probka, rzeczywiste napr¢zenia, ktorym podlega
probka, moga by¢ znacznie mniejsze i sg trudne do okres$lenia. Ponadto wykonane pomiary
maja charakter statyczny lub ich dynamika nie zostala opisana. Oznacza to, ze wyznaczone
charakterystyki prgdowo-napigciowe oraz opisane zjawisko histerezy nie pokazuja, czy
obserwowany efekt jest staty, niezaleznie od czasu w jakim probka pozostaje w stanie
naprezenia oraz czy charakterystyki pradowo-napigciowe byly wyznaczone zaraz po
przylozeniu naprezenia, Czy tez po ustabilizowaniu si¢ wszystkich efektow. Jak pokazaly
badania przeprowadzone i zaprezentowane przez autora niniejszej rozprawy czas pomiaru oraz
moment jego wykonania majg kluczowe znaczenie dla ich interpretacji.

W artykule [6] HEMT zrealizowano w heterostrukturze wykonanej metoda MOVPE.
Warstwa GaN byla domieszkowana weglem 1 miata grubos¢ 2 um. Na niej znajdowata si¢
warstwa 100 nm nieintencjonalnie domieszkowanego GaN oraz 25 nm Alo 25Gag,7sN. Kontakty
omowe i Schottky’ego wykonano odpowiednio ze stopow Ti/Al/Ti/Au (20/100/45/55 nm) oraz
Ni/Au (80/50 nm). Dtugo$¢ bramki wynosita 10 um, a odleglosci miedzy bramka i zZrédlem
oraz drenem i bramkg wynosity odpowiednio 20 pm i 80 um. Konstrukcja tranzystora HEMT
oraz uktad warstw heterostruktury byt podobny do przedstawionego w pracy [58]. Jednak
znaczgco roznil si¢ sposob zadawania naprgzen zewnetrznych. W wypadku badan opisanych w
[6] naprezenia przekazywano punktowo za pomocg glowicy naciskajgcej, wyposazonej w
czujnik sity. Punkt przyloZenie obcigzenia znajdowal si¢ migdzy bramka idrenem.
Maksymalna sita nacisku wynosita 25 N. Odpowiadato to naprezeniu 300 MPa w srodkowym
punkcie styku glowicy z probka. Na tej podstawie mozna okresli¢ §rednice gtowicy wynoszaca
ok. 200+400 pum. Doktadne parametry techniczne oraz obliczenia dotyczace maksymalnego
napr¢zenia wynoszacego 300 MPa nie zostaty przedstawione w artykule. Dodatkowo nalezy
zauwazyc¢, ze rozmiar gtowicy jest wielokrotnie wigkszy od odlegltosci miedzy zrodtem, bramka
i drenem. Powoduje to, ze w zasadzie niemozliwe jest okreslenie rzeczywistego stanu naprezen
w obszarze kanatu tranzystora. PrzyloZzone obcigzenie mialo wpltyw na charakterystyke
pradowo-napi¢ciowa. Prad drenu zwickszat si¢ w zakresie 0+15 N. Nastepnie w zakresie 15+25

N nieznacznie si¢ zmniejszat. Zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Zaleznos¢ pradu drenu od przytozonego napr¢zenia (na podstawie [6]).

Autorzy artykulu wyjasnili poczatkowy wzrost jako rezultat zwigkszania si¢ koncentracji
2DEG na skutek indukowanych tadunkow polaryzacyjnych. Jednocze$nie ustabilizowanie si¢
narostu przy nacisku powyzej 15 N wynika z wigkszego rozpraszania elektronow w sieci
krystalicznej, spowodowanego przesunigciem dna studni potencjatu blizej interfejsu
AlGaN/GaN. Wykonane pomiary uzupetniono przez symulacje zmian modelu pasmowego i
rozktadu tadunkéw w heterostrukturze. Informacj¢ o rozktadzie naprezen mechanicznych oraz
indukowanej polaryzacji piezoelektrycznej uzyskano metoda symulacji elementow
skonczonych przeprowadzonych z wykorzystaniem oprogramowania Comsol Multiphysics. Te¢
informacje potaczono z rozwigzaniem rownan - falowego Schrodingera i Poissona, opisujacego

rozktad tadunkéw. Podsumowanie wynikow symulacji przedstawia rysunek 3.4.
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Rysunek 3.4. Podsumowanie symulacji zmian struktury pasmowej
na skutek nacisku (na podstawie [6]).

Stwierdzono, ze indukcja piezoelektryczna spowodowana zewngtrznymi naprezeniami
powoduje przesunigcie dna studni potencjatu (przy obciagzeniu 15 N), w ktorej zlokalizowany
jest dwuwymiarowy gaz elektronowy, z poziomu -0,025 eV do 0,053 eV. Spowodowato to
wzrost koncentracji no$nikow wynoszacy 29,3%. Nie zaprezentowano rezultatow obliczen dla
wartosci powyzej 15 N. Nie wyjasniono, skad wynika rozbiezno$¢ migdzy zaobserwowang
zmiang nasyconego pradu drenu o 22% 1 symulowang zmiang koncentracji no$nikow
wynoszaca 29,3%. Analogicznie w artykule powolano si¢ na nieliniowg charakterystyke
wspOtczynnikéw polaryzacji piezoelektrycznej w zaleznosci od naprezenia w materiale jako
sposob na doktadniejsze wytlumaczenie zaobserwowanego efektu zmiany pradu drenu. Jednak
podawane w literaturze [59] wspotczynniki drugiego rzedu (uwzgledniajgce zmiang w czasie)
dla wartosci odksztatcen wystepujacych w badanych probkach wptywaja na catkowitg warto$¢
polaryzacji piezoelektrycznej o maksymalnie 5%, co wzgledem innych pominigtych efektow
nie wyjasnia zaobserwowanych roznic. Przedstawione symulacje mozna rozbudowac o kilka
elementow - uwzgledni¢ warstwy przejsciowe AIN migdzy GaN a AlGaN oraz wptyw kontaktu

metalowej glowicy z powierzchnig probki. Drugi czynnik jest szczegélnie istotny, gdyz
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zaprezentowane w dalszej czg$ci rozprawy badania wlasne pokaza, ze zjawiska
powierzchniowe odgrywaja kluczowa role. Symulacje napr¢zen mechanicznych mozna by
rozbudowa¢ o uwzglednienie podloza szafirowego, a nie tylko warstw. W przedstawionej
symulacji zastosowano warunki brzegowe polegajace na zablokowaniu odksztatcen dolnej
warstwy heterostruktury, co skutkuje uzyskaniem nierzeczywistego rozktadu napregzen.
Ponadto wszystkie pomiary przeprowadzono w sposob statyczny, bez kontroli zaleznosci
czasowych miedzy czasem przylozenia naprezen a pomiarem oraz bez zapewnienia
powtarzalnego powrotu probki i jej powierzchni do stanu ustalonego.

W artykule [60] porownywano klasyczne tranzystory HEMT z tranzystorami typu MOS
HEMT (Metal Oxide Semiconductor HEMT) w warunkach normalnych oraz poddanych
wplywowi naprezen zewngtrznych. W tranzystorach MOS HEMT wykorzystuje si¢ tlenek
izolujacy (w tym przypadku SiO) do odizolowania bramki od heterostruktury AlGaN. Pozwala
to na ograniczenie uptywu pradu bramki do struktury, zmniejszenie pojemnosci bramka-kanat
2DEG oraz wptywa na modyfikacje struktury pasmowej przyrzadu przez zmiang gestosci
i charakteru gi¢bokich stanow powierzchniowych na powierzchni heterostruktury. Wszystkie
te efekty powinny wptynaé na poprawg parametrow tranzystora. Jednak przedstawione
w artykule charakterystyki pradowo-napigciowe pokazuja, ze w konstrukcji tranzystora
ztlenkiem SiO2, pod bramka do odcigcia kanalu potrzebne jest napigcie
-25 'V, ktore jest 2,5 raza wigksze od napigcia potrzebnego do odcigcia klasycznego tranzystora
HEMT bez tlenku SiO.. Znaczaco ogranicza to mozliwo$¢ zastapienia klasycznych konstrukcji.
Tranzystory byly wykonane na podlozu krzemowym. Heterostruktura byla wykonana
z zastosowaniem epitaksji MOVPE i miata podobng grubos¢ jak w dotychczas analizowanych
artykutach (20 nm AlGaN, 3,3 um GaN, cienka warstwa przejsciowa AlGaN). Odlegtos¢
zrodlo-dren wynosita 13 um, czyli okoto 8 razy mniej niz w pracach opisywanych wczesnie;.
Dodatkowo tranzystor HEMT byl odizolowany za pomocg wytrawionej mesy o wymiarach 26
um x 39 um i gltebokosci 125 nm. Giebokos¢ ta jest wigksza od grubosci warstwy AlGaN.
Powoduje to, ze ta warstwa w obszarze tranzystora jest odizolowana od reszty heterostruktury.
Jednoczes$nie warstwa GaN, ktora jest znacznie grubsza, jest ciggla na catej powierzchni
podtoza. Wprowadzenie naprezen zewnetrznych realizowano przez nacisk na spod podioza
umocowanego w uchwycie. Dla zwielokrotnienia tego efektu podtoze bylo pocieniane
z zastosowaniem reaktywnego trawienia jonowego. Na skutek tego procesu jego grubosé
zmniejszyta si¢ z 1100 do 560 um. W artykule nie przedstawiono szczegdtow symulacji
wyznaczajacych rozktad naprgzen w probkach. Jednak w opisie symulacji elektrycznych

przyjeto zalozenie, ktore wymagaloby bardziej szczegétowego wyjasnienia, ze w ukladzie
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Z wytrawiong mesa 0 glebokosci wigkszej od grubosci warstwy AlGaN warstwa nie bedzie
odksztatcona. Jest ono kontrowersyjne, gdyz warstwa AlGaN jest w sposob ciagly potaczona
z warstwag GaN. Powoduje to, ze pole odksztalcen tez ma charakter ciagly. Zatem naprezenia
obecne w warstwie GaN przynajmniej czgSciowo zostang przeniesione do warstwy AlGaN.
Jednak mimo opisanych powyzej btedow metodologicznych mozliwe jest porownanie
wynikow charakterystyk pradowo-napigciowych w zalezno$ci od przytozonych napregzen.
Napregzenia aplikowane przez nacisk od spodu probki powoduja powstanie naprezen
rozciggajacych. Wyniki pomiardw pokazujg, ze w tym wypadku zmniejszeniu ulega prad
drenu, zaréwno dla tranzystora o konstrukcji klasycznej jak i z odizolowang bramka. Ze
wzgledu na brak informacji o doktadnym rozktadzie napr¢zen niemozliwe jest porownanie
liczbowe z wynikami podanymi w pracach [6] oraz [58]. Jednak kierunek wynikajacy z
wykonanych pomiar6w ma znak przeciwny do tego z pracy [58], mimo takiego samego
charakteru naprezen. Podobnie jak dla pozostalych artykulow nie analizowano czasu
przytozenia naprgzen oraz sekwencji pomiarow z uwzglgdnieniem powrotu probek do stanu
wyjsciowego.

W artykule [61] analizowano wptyw odksztalcen na tranzystor HEMT wykonany
w heterostrukturze AlGaN/GaN (100 nm AIN/2,5 pm GaN/20 nm Alo2:1Gao,79N) 0sadzonej
w procesie MOVPE na podtozu szafirowym o grubosci 80 um. Tranzystory sg wyizolowane za
pomocg meSy wytrawionej na glebokos¢ wieksza niz grubos¢ AlGaN (podobnie jak w pracy
[60]), byty wycinane w postaci probek o wymiarach 1 mm x 3 mm i bondowane do metalowej
plyty, ktora byta odksztalcana z uzyciem czterech watkow roztozonych po obu jej stronach.
Analizowano r6zng orientacj¢ kanatu tranzystora wzgledem odksztalcenia rozciagajacego
(réwnolegly, prostopadla i pod katem 45°). Wykonano szereg pomiaréw elektrycznych
w funkcji kata i odksztatcenia. Wyznaczono charakterystyki Ips-Ups, wykonano pomiary C-V,
Ramana i czasowe procesu putapkowania tranzystora. Charakterystyka pradowo-napigciowa
Ips-Ups pokazuje wpltyw odksztalcen na gesto§¢ pradu kanalu. Najwigkszy wplyw
zaobserwowano dla odksztatcenia rownolegtego do kanatu tranzystora. Warto$¢ pradu w kanale
(definiowana jako prad drenu na milimetr szeroko$ci bramki) zmniejszyta sie od 0,2 Am™ do
0,145 Am™ przy Ups réwnym 2 V i odksztatceniu 0,55% (odpowiada to naprezeniu ok. 1500
MPa). Przy odksztatceniu poprzecznym zmiana byta znacznie mniejsza — wynosita mniej niz
5% przy takim samym odksztatceniu. Podobnie prezentowata si¢ zalezno$¢ charakterystyki
C(Uegs) od odksztalcenia. Maksymalna roznica wystepowata dla odksztatcen rownolegtych do
kanatu. Natomiast brak byto obserwowalnych roznic dla odksztalcenia prostopadtego. Wartosci

uzskane w poszczegdlnych pomiarach wydaja si¢ by¢ obarczone btedem metodologicznym.
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Dla niezubozonego kanahi (Ugs = 0 V) pojemnos$¢ wynosila 6-8 nF/mm?. Taka warto$¢ nie
odpowiada warto$ci, ktére] mozna oczekiwaé biorac pod uwage grubos¢ warstwy AlGaN
wynoszgcg 20 nm oraz warto$¢ przenikalnosci elektrycznej takiej warstwy. Warto$¢
pojemnos$ci dla takich struktur powinna by¢ przynajmniej dwa razy mniejsza [62]. Analiza
charakterystyk czasowych procesu putapkowania i relaksacji wykazala wystepowanie trzech
stanow przejsciowych o réznych statych czasowych. Jeden z nich byt niezalezny od
zewnetrznych stanéw napre¢zen, drugi byl zalezny w taki sam sposob, jak poziom pasma
przewodnictwa (napr¢zenie rozciggajace 0,5% powodowalo zmiang poziomu o 7-8 meV).
Z Kkolei trzeci ze stanéw byt silnie zalezny od stanu odksztatcenia. Trzeci stan pod wplywem
odksztalcenia 0,5% przesuwat si¢ o 30 meV.

Artykul zawiera réwniez wyjasnienie teoretyczne zaobserwowanych efektéw. Koncepcja
obliczenia odksztalcenia efektywnego, powodujacego polaryzacjg, jest obarczona bledem
metodologicznym, gdyz w materiale o krystalicznej strukturze wurcytu kazde odksztatcenie w
plaszczyznie rownoleglej do podloza wywotane tym samym napr¢zeniem zewngtrznym
wywola taka samg polaryzacje piezoelektryczng niezaleznie od orientacji. Dowod tego

stwierdzenia umieszczono w podrozdziale 3.6.
3.1.1. Podsumowanie przegladu literatury
W tabeli 3.1 zebrano jako$ciowe podsumowanie wnioskow z roznych zrodet literaturowych

dotyczacych wptywu zewnetrznych naprezen na parametry heterostruktury.

Artykut Charakter naprezen wspotczynnik k
naprezenia $ciskajace i
[58] rozciggajace, rownolegle do dodatni
powierzchni

naprezenia punktowe, $ciskajace, .

[6] prostopadte do powierzchni ujemny
naprezenia rozciagajace, .

[60] rownolegte do powierzchni tjemny
napre¢zenia rozciggajace, .

[61] réwnoleglte do powierzchni vjemny

k — Alps/o (o >0 naprezenia rozciggajace)

Tabela 3.1. Podsumowanie wnioskoéw z analizy danych literaturowych dotyczacych wplywu naprezen
statycznych na heterostruktury azotkowe.

Doniesienia literaturowe dotyczace tego zagadnienia sg niejednoznaczne. W zasadzie
wszystkie pomijajg zagadnienie zalezno$Sci czasowej miedzy zastosowaniem napre¢zenia
a momentem czasowym pomiaru charakterystyk oraz nie przedstawiaja spdjnej metodologii
powrotu probek do stanu ustalonego. Réwnoczesnie czg$¢ z nich zawiera inne mankamenty

metodologiczne - brak poprawnego wyznaczenia pola napr¢zen, sposob aplikacji naprezen
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3. Wplyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur AIGaN/GaN

wplywajacy na stany powierzchniowe, niepoprawne pomiary pojemnosciowe. W dalszej czgsci
rozprawy przedstawiono rezultaty badan wlasnych autora, zmierzajacych do

usystematyzowania i uporzadkowania obecnego stanu wiedzy.

3.2. Stanowisko do zadawania naprezen

Konstrukcja stanowiska zapewnia poddawanie mierzonych prébek jednorodnemu
ptaskiemu stanowi $ciskania w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni probki. Dlatego
umozliwia jednoznaczny opis stanu naprezen w probce. Jest to najbardziej typowy stan
napr¢zen wystepujacy w niezrelaksowanych heterostrukturach azotkéow III grupy uktadu
okresowego spowodowany niedopasowaniem sieciowym. Dodatkowym czynnikiem,
wplywajacym na napr¢zenia powstajace w osadzanych warstwach (w pordwnaniu z innymi
uktadami materiatowymi), jest niedopasowane sieciowo podtoze heteroepitaksjalne (Si, Al2Os3
lub SiC) o znacznie roéznigcych sig¢ statych sieci i wspotczynnikach rozszerzalno$ci termicznej.
Zewnetrzne naprezenia mogg tez wystepowac jako rezultat pdzniejszych etapow enkapsulacji
przyrzadu w obudowie i jego uzytkowania jako czg¢sci wigkszego systemu. Wystepowanie
ptaskiego stanu naprezen jest znacznie trudniejsze do wyeliminowania niz napr¢zenia
prostopadtego do powierzchni probki, przed ktérym mozna si¢ zabezpieczy¢ przez
odpowiednig konstrukcj¢ obudowy przyrzadu. Budowa stanowiska umozliwiata doktadne
okreslenie wartosci naprezen oddziatujacych na przyrzad. Rozktad jest okreslony za pomoca
symulacji metoda elementdéw skonczonych skalibrowanych z pomiarami profili ugigcia probki.

Konstrukcje stanowiska do uginania przedstawiono na rysunku 3.5.

¥ V ¥ | — Préznia —— v ¥ ¥ ¥
2y l 2o
\

1l

Rysunek 3.5. Schemat stanowisko do kontrolowanego naprezenia podtoza: 1 - podstawa
z doprowadzonym kanatem powietrznym, 2 - gumowy o-ring, 3 - uginana probka.

Sktada si¢ ono z aluminiowej podstawy z wyfrezowanym dookota rowkiem o szerokosci 2
mm i glebokosci 1 mm. Jest w nim umieszony gumowy o-ring 0 $rednicy 2,5 mm. Probka
W ksztalcie kwadratu jest uginana na gumowym o-ringu pod wplywem podcis$nienia
aplikowanego za pomoca uktadu pneumatycznego od spodu aluminiowej podstawy. Ze

wzgledu na to, ze spod probki jest gladki oraz o-ring poddaje si¢ podczas uginania uktad
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uszczelnia si¢ samoistnie. Zaleta opracowanej metody jest to, Zze jest ona nieniszczaca.
Dodatkowo kontakt ze stanowiskiem nastepuje od spodu probki. Dzigki temu heterostruktura
oraz wykonane na niej urzagdzenia nie zostang w zaden sposéob zanieczyszczone. Dodatkowo,
ze wzgledu na zastosowanie ukladu pneumatycznego, mamy pewnos¢ wystepowania
réwnomiernego rozktadu naprezen. Podcisnienie wytwarzane pod probka wynosito od 0 do 0,8
bara. Uktad pneumatyczny sktadat si¢ z recznego regulatora ci$nienia, zaworu trojdroznego,
stuzacego do odpowietrzania i uszczelniania uktadu, oraz dodatkowego zbiornika o pojemnosci
8 dm3. Pozwolit on na wydluzenie czasu narostu i opadania ciénienia i tym samym na
doktadniejsza obserwacj¢ przeptywu tadunkow w ztaczu.

Do wyznaczenia naprezen w warstwie w funkcji zadawanego podcisnienia postuzono si¢
symulacjami metoda elementéw skonczonych. Wykorzystano $rodowisko Comsol

Multiphysics. Przeprowadzono symulacje w modelu 3D, zaprezentowanym na rysunku 3.6.

Rysunek 3.6. Model 3D zastosowany do przeprowadzenia symulacji.

Jednym z kluczowych elementdéw, pozwalajacych na osiagnigcie doktadnych wynikow
symulacji, jest prawidtowa symulacja strefy kontaktu migdzy o-ringiem a podtozem. Trudnos¢
wynika z koniecznosci symulacji elementow o znaczaco roznych parametrach mechanicznych.
Gumowa uszczelka jest odksztalcana znacznie bardziej niz probka. Dodatkowo, wraz ze
zwigkszaniem podci$nienia, nastepuje jej sptaszczenie, ktore powoduje przesunigcie punktu
styku miedzy podtozem a uszczelkg w kierunku $rodka podloza, a zatem zmniejszenie
powierzchni, na ktorg dziala podcisnienie i zmniejszenie naprezenia ptytki. Do uzyskania
prawidlowych rezultatéw symulacji zastosowano model kontaktu ,,Augumented Lagrangian”
[63]. Dodatkowym zagadnieniem, wymagajacym uwzglednienia podczas przygotowania
symulacji, byta duza rozpigtos¢ poszczegdlnych wymiarow geometrycznych. Probka miata
ksztatt kwadratu 0 boku 20 mm lub okrggu o $rednicy 2 cali. Jej grubo$¢ wynosita okoto 380
um. Jednocze$nie grubosci warstw AlGaN oraz GaN na jej powierzchni, ktore bylty w centrum
zainteresowania, wynosity odpowiednio 20 nm oraz 2,5 um. Tak rozne zakresy poszczegolnych
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warto$ci utrudniaja prawidtowy dobor siatki do przeprowadzenie symulacji. W celu
uproszczenia tego procesu skorzystano z materiatu ,,hybrydowego”. Zostal on utworzony
Z polagczenia parametrow materialowych podloza szafirowego oraz warstw AlGaN/GaN.
W procesie uginania kluczowa rolg odgrywa podtoze szafirowe - heterostruktura AIGaN/GaN
ma pomijalnie maty wptyw. Jednoczes$nie to cienkie warstwy AlGaN i GaN generuja
nieskompensowany tadunek, ktory jest obserwowany podczas eksperymentu. Dlatego obszar
probki opisano za pomocg jednolitego materiatu, w ktérym parametry sztywnosci 1 podatnosci
zostaly ustalone jak dla jednorodnego szafiru. Natomiast parametry piezoelektryczne przyjety
wartosci odpowiadajace cienkiej warstwie AIGaN/GaN. Takie podejscie pozwolito na znaczne
uproszczenie symulacji przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci. Do skalibrowania
symulacji wykonano pomiary ugigcia podioza za pomocg profilometru optycznego. Pozwolito
to na otrzymanie rzeczywistych wartosci ugigcia probki. Na tej podstawie dostosowano
parametry materiatowe podtoza szafirowego i uzyskano zgodno$¢ symulacji z pomiarami
w zakresie = 0,5 um. Na rysunku 3.7.a zaprezentowano wyniki symulacji dla podci$nienia
P =0,6 bara w obrazie 3D. Odksztatcenie jest przeskalowane w celu lepszego zobrazowania
ugigcia. Na rysunku 3.7.b zaprezentowano symulowang wartosci ugiecia wzdtuz przekatnej
probki razem z wynikami pomiarow profilometrycznych.

Ugiecie plytki w zakresie uzywanych podcisnien (0 - 0,8 bar) wynosito w centralnej czeSci
od 0 do 13,5 um dla probek kwadratowych o boku 20 mm. Dla catych podtozy dwucalowych
ugigcie wynosito 650 um. Roznica wynika z ré6znych wymiaréw probek, sumaryczna sita
oddziatowujaca na cate podtoze jest wielokrotnie wigksza. Na rysunku 3.7.d zaprezentowano
wykres zaleznos$ci ugigcia od ci$nienia w funkcji odleglosci od srodka probki dla probek
kwadratowych. Na podstawie skalibrowanego pomiaru ugiecia mozliwe jest okreslenie stanu
napr¢zen w warstwie heterostruktury. Na rysunku 3.7.c pokazano rozktad naprezen w warstwie.

Przedstawiona ptaszczyzna jest przekrojem wzdtuz przekatnej probki.
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Rysunek 3.7. a) Ugigcie ptytki w kierunku prostopadtym do powierzchni, b) ugiecie probki wzdhuz
przekatnej podtoza oraz wyniki pomiaréw za pomoca profilometru, ¢) przekroj probki z naniesionym
rozktadem napre¢zen rownolegtych do plaszczyzny, d) wykres naprezen w zaleznos$ci od odlegtosci od

srodka probki dla réznych warto$ci podci$nienia.

Probka, ze wzgledu na charakter przylozonego obcigzenia, wykazuje ptaski stan naprezenia.
Oznacza to, ze naprezenia beda rownolegte do dolnej i gornej powierzchni probki oraz nie beda
wystepowaé naprezenia prostopadle (wzdhuz osi ). Wewnatrz probki, w zaleznosci od
odleglosci od powierzchni, beda wystepowaé zardwno naprezenia $ciskajace jak i rozciggajace.
Amplituda naprgzen mieéci si¢ w zakresie £29 MPa (kwadrat o boku 20 mm) i £480 MPa
(podtoza dwucalowe). W obszarze, w ktorym znajduje si¢ heterostruktura, wystepowac bedzie
tylko ptaskie (rownolegte do ptaszczyzny) $ciskanie. Na rysunku 3.8 przedstawiono zalezno$¢
warto$ci naprezenia w heterostrukturze w funkcji odlegtosci od srodka probki dla struktury
0 boku 20 mm. Pole naprezenia i odksztalcenia sg jednoznacznie ze sobg powigzane za pomocg
sztywno$ci 1 podatnos$ci materiatu. Do przeprowadzenia obliczen i dalszych rozwazan
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ warto$ci naprezen, gdyz utatwi to poréwnanie otrzymanych
wartosci wzgledem danych literaturowych. Ponadto w literaturze opisujacej technologi¢

osadzania warstw azotkowych standardowo uzywa si¢ naprezen.
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Rysunek 3.8. Zalezno$¢ wartosci naprezenia w heterostrukturze w funkceji odlegtosci od srodka probki
dla wybranych warto$ci podci$nienia.

Naprezenie Sciskajagce w heterostrukturze zalezy w sposéb nieliniowy od odleglosci od
srodka probki. W zalezno$ci od podcisnienia wytwarzanego pod probka istnieje mozliwosé
dowolnego wymuszania napr¢zenia. Na rysunku 3.9 zaprezentowano rezultat symulacji
naprezenia wystepujacego w warstwie w funkcji podcisnienia pod probka dla okreslnych

punktow o zadanej odlegtosci od centrum probki.
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Rysunek 3.9. Symulacji napr¢zenia wystepujacego w badanej warstwie w funkcji podci$nienia pod
probka dla okreslonych punktéw w réznej odleglosci od srodka probki.
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3. Wplyw napre¢zen statycznych na parametry heterostruktur AIGaN/GaN

Znajomo$¢ doktadnego rozktadu napr¢zen pozwala na obliczenie spodziewanej polaryzacji
piezoelektrycznej, indukowanej w poszczegélnych obszarach heterostruktury dla punktow
znajdujacych si¢ w okreslonej odlegtosci od $rodka ptytki oraz poroéwnanie jej z wynikami
pomiarow elektrycznych. Wartosci dla warstwy Alo2GaogN okre$lono przez liniowa
interpolacje migdzy parametrami materiatowymi GaN oraz AIN. Stanowisko do wprowadzania
napr¢zen wykorzystane w niniejszej rozprawie wytwarza jednorodny stan naprezen w kazdym
kierunku rownoleglym do podtoza, gdyz deformacja nast¢puje na okraglym o-ringu. Dlatego

tez wartos$¢ polaryzacji piezoelektrycznej Pp dla warto$ci naprezen oxy jest podana jako:
Pp == 2d310-xy (31)

gdzie dq jest wspotczynnikiem piezoelektrycznym danej warstwy. Wazne z punktu widzenia
interpretacji wynikow pomiaréw jest uwzglednienie, ze w heterostrukturach AlGaN/GaN
wystepuje polaryzacja piezoelektryczna nawet bez wymuszonych naprgzen zewnetrznych.
Zrédtem tej polaryzacji sa odksztatcenia wywotane w probce podczas procesu epitaksji z
powodu niedopasowania sieciowego i roznych temperaturowych wspotczynnikow
rozszerzalno$ci warstw oraz podtoza [39]. Wartos¢ tych deformacji dla przyktadowej warstwy
Alg25Gao7sN (20 nm) osadzonej na GaN wynosita okoto 0,6%, co odpowiada naprezeniom
rownym w przyblizeniu 1,2 GPa i wbudowanej statej polaryzacji piezoelektrycznej rownej
9,23x10 Cm™ [64]. Stanowisko modyfikuje naprezenia i polaryzacje badanych prébek
w zakresie 10% dla podtozy dwucalowych i 1% dla diod Schottky'ego na probkach pocigtych
w kwadraty.

3.3. Wplyw naprezen statycznych na heterostruktury AlIGaN/GaN

Wykorzystujac  przygotowane stanowisko do zadawania naprezen statycznych
przeprowadzono pomiary Halla odksztalcanych podiozy dwucalowych 2z naniesiong
heterostrukturg AlGaN/GaN osadzang na podiozu szafirowym technika MOVPE [64-66].
Naprezenie byto przyktadane do probki zrelaksowanej. Utrzymywano je przez caly czas
trwania eksperymentu. Uzyskane wyniki zmian rezystancji powierzchniowej w czasie po
przytozeniu napr¢zenia zewngtrznego (P = -0,6 bar, oxy = 25 MPa) przedstawiono na rysunku
3.10.a. Analiza wykresu pokazuje skokowy wzrost warto$ci rezystancji powierzchniowej po
przylozeniu napr¢zenia o okoto 1% w czasie krotszym niz 50 ms (okres probkowania).
Nastepnie, wraz z uptywem czasu, mozna zaobserwowacé jej powolny spadek az do wartosci
bliskich stanowi poczatkowemu. Wykonywane przez autora pomiary i obserwacje zachowania

probek w dluzszym okresie (tygodni) pokazaly, ze obserwowany spadek rezystancji jest coraz
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3. Wplyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur AlIGaN/GaN

wolniejszy. Jednak wartosci rezystancji nigdy nie wracaja do warto$ci poczatkowych.
Jednoczesnie w obserwowanych okresach czasu nie wystepuje ich stabilizacja. W celu
wyjasnienia zachowania rezystancji powierzchniowej w czasie nalezy przeanalizowa¢ zmiany
wartosci koncentracji elektronow oraz ich ruchliwosci. Rezystancja powierzchniowa zalezy od

koncentracji oraz ruchliwos$ci elektronéw zgodnie z zalezno$cia:

1
qung

=p (3.2)

W trakcie pomiaréw bezposrednio mierzona jest warto$¢ ruchliwosci elektrondow oraz
rezystancja powierzchniowa. Na podstawie obu zmierzonych charakterystyk (rezystancji oraz
ruchliwo$ci) mozna wyznaczy¢ zmiang koncentracji - wyniki przedstawiono na rysunku 3.10.b.
W momencie przylozenie obcigzenia $ciskajgcego nastgpuje natychmiastowy (w porownaniu
Z czestotliwoscig probkowania 20 Hz) spadek ruchliwosci elektronéw. Zmiana wynosita
12 cm?V1s? co odpowiada zmianie wzglednej 0 ok. 1%. Zmiana ruchliwo$ci wyjasnia
poczatkowy wzrost rezystancji powierzchniowej. Pozostaje ona stala przez caty czas po

obciazeniu probki.
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= & o
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0° 330 & =
1.475x10" 11275
329 et
T T T 1.47[))(10‘"J T T T 1270
0 200 400 800 0 200 400 600
t[s] t[s]

Rysunek 3.10. Czasowe pomiary Halla heterostruktury A1GaN/GaN poddanej ptaskiemu stanowi
naprezen oxx. Wyznaczono: a) rezystancje powierzchniowg Rs oraz b) ruchliwos¢ elektronow
i koncentracje no$nikow.

Po prawie skokowym poczatkowym wzroscie rezystancja powierzchniowa powoli
zmniejsza si¢. Wynika to ze zmiany koncentracji no$nikdw. Zaobserwowang zmiang¢ mozna
opisa¢ za pomocg modelu eksponencjalnego (rownanie 3.3), zawierajacego dwie state czasowe
11=4,32si11,=2288s.

y =A;exp (:—:) + A, exp (%) + yo (3.3)

gdzie A1, A2, Yo — dowolne state. Stata 71 odpowiada za czg$¢ szybkiego narostu wartoSci

koncentracji, druga - za jej dalszy powolny narost w dtuzszym okresie czasu. Na podstawie
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3. Wplyw napre¢zen statycznych na parametry heterostruktur AIGaN/GaN

pomiaréw Halla mozna wyciagna¢ kilka wnioskow, ktore pozwalaja na lepsza interpretacje
statycznych pomiarow elektrycznych przyrzadow oraz odniesienie si¢ do danych
prezentowanych w innych artykutach [6,58,60,61]. Pierwszym wnioskiem jest konieczno$¢
ponownej interpretacji twierdzenia o zmianie koncentracji no$nikow w kanale heterostruktury
pod wplywem naprezen. Jest ono prawdziwe, ale wymaga uwzglednienia skali czasowej. Jezeli
napr¢zenia sg Szybkozmienne, to w zasadzie jedynym parametrem wplywajacym na
charakterystyki urzadzenia jest ruchliwos$¢ elektronéw. Z drugiej strony dlugi czas narostu
koncentracji elektronow sugeruje, ze proces wprowadzenia zewngtrznych naprezen
i indukowania piezoelektrycznych tadunkéw elektrycznych jest potaczony z aktywacja
procesow relaksacyjnych oraz modyfikacja glebokich stanow powierzchniowych, ktorych
uwzglednienie jest konieczne do poprawnej symulacji dziatania struktury.

Do okreslenia zmian w strukturze pasmowej materiatu konieczne jest zbadanie wptywu
zewngtrznych naprgzen na szeroko$¢ przerwy wzbronionej. Dlatego wykonano pomiary
luminescencji heterostruktur w zaleznosci od naprezen zewnetrznych. Zastosowano impulsowy
laser zielony o dlugosci fali 4 = 532 nm. Analizowano zmiang potozenia szczytu odpowiedzi
GaN (ok. 360-361 nm) w kolejnych cyklach zadawania i odpuszczania naprezen. Wyniki

pomiaréw zaprezentowano na rysunku 3.11.

361.0 1
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A2=0,192 nm P =-06 bar
- 0 0

=360,924 nm

;”mean

nmj
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Rysunek 3.11. Pomiar luminescencji GaN w kolejnych cyklach aplikacji naprezenia 480 MPa.

W przeciwienstwie do pomiaréw elektrycznych zmiana dlugosci fali widma
fotoluminescencji byta stata w kolejnych pomiarach - pod wptywem naprezenia $ciskajacego
480 MPa wynosita ona 0,192 nm. Odpowiada to zmianie szerokos$ci przerwy wzbronionej

0 1,83 meV (réwnanie (3.4), [67])
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3. Wplyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur AIGaN/GaN

hc
E== (3.4)

Zmiang szerokosci przerwy AEy dla konkretnej warto$ci naprezen ¢ mozna wyznaczy¢

korzystajac z zaleznosci (3.5).
AE, = keydo (3.5)

gdzie kev to wspotczynnik zalezno$¢ szerokosci przerwy wzbronionej od naprezen
$ciskajacych. Dla badanych warstw wyniost on kev = 3,8 peV/MPa. Byt on staty w czasie
I powtarzalny w kolejnych cyklach pomiarow. Sugeruje to, ze zmiana szerokosci przerwy

wzbronionej nie wplywa na obserwowane zmiany koncentracji elektronow.

3.4. Wplyw naprezen statycznych na diody Schottky’ego wykonane w
heterostrukturach AlGaN/GaN

Pomiary parametrow heterostruktury (koncentracji no$nikow, ruchliwos$ci oraz szerokosci
przerwy wzbronionej GaN) pod wptywem obcigzenia obrazuja zachowanie heterostruktury
i kanatu 2DEG bez wykonanego na niej przyrzadu. Pomiary Halla i zachowanie si¢ koncentracji
elektrondw w czasie sugeruja, ze znaczny wplyw na parametry 2DEG maja glebokie stany
powierzchniowe. Aby zbada¢ ten efekt zmierzono charakterystyki diod Schottky’ego
wykonanych w heterostrukturze. Zbadanie zachowania takich elemntéw jest kluczowe dla
wyjasnienia wptywu napre¢zen na tranzystory HEMT, w ktorych bramka sterujaca jest
wykonana jako dioda tego typu. Z powodow technologicznych podtoza dwucalowe zostaty
pocigte do postaci kwadratéw o boku 18 mm. W pomiarach uzywano tego samego stanowiska
do obcigzania dostosowujac jedynie podstawe do mniejszych wymiarow probek. Naprezenia,
ktorym poddawane byty probki, bylty mniejsze niz dla catych podtozy i wynosity maksymalnie
29 MPa. Ze wzgledu na wystgpowanie w heterostrukturach AIGaN/GaN i w wykonanych w
nich przyrzadach proceséw relaksacyjnych pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych
powtorzono wielokrotnie. Pomiary trwajace kilkanascie sekund powtarzano w cyklu szeSciu
pomiarow. W pierwszej kolejnosci zrelaksowang strukture zmierzono dwukrotnie bez
wymuszonych naprezen. Nastepnie przeprowadzono kolejne dwa pomiary z wlaczonym
podcisnieniem 0,6 bara. Na koniec wykonano kolejne dwa pomiary bez napr¢zen. Dzigki temu
mozliwe jest rozdzielenie wptywu naprezen zewnetrznych od naprezen wywotanych stresem
elektrycznym. Pomiary wykonano z zastosowaniem testera przyrzadéw polprzewodnikowych
Agilent N52030A z uzyciem precyzyjnej przystawki do pomiaru pradu. Zmierzone
charakterystyki 1-U jednej z diod Schottky’ego pod wptywem kolejnych naprezen wywotanych

podcisnieniem P = 0,6 bar (oxx= 20 MPa) zamieszczono na rysunku 3.12.
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Rysunek 3.12. Charakterystyki I-V diody Schottky’ego w kolejnych cyklach
naprezenia oxy= 20 MPa (podcisnienie P = 0,6 bar).

Mozna zauwazy¢ male zmiany w przebiegu charakterystyk uzyskanych w kolejnych
pomiarach. Poniewaz w przebiegu charakterystyk w skali liniowo-logarytmicznej mozna
wyrdzni¢ odcinek o bardzo dobrej liniowos$ci uzyskane krzywe mozna bylo aproksymowacé

modelem jednodiodowym opisanym wzorem (zalezno$¢ (3.6)) [68].
=1 (exp (ZTDT) — 1) (3.6)

W badanych diodach odchylenie od charakterystyki diody idealnej wynikato glownie
z rezystancji szeregowej skladajacej sie z wielu elementéw, jak rezystancja kontaktow
omowych, rezystancja skupiona obszaru kanatu migdzy kontaktami i rezystancja kanatu pod
kontaktem Schottky’ego o charakterze roztozonym. Wszystkie te rezystancje mogga miec
charakter nieliniowy. Dlatego obliczajac rezystancje szeregowa brano pod uwage odchylenie
od charakterystyki liniowej przy pradzie | = 40 mA. Wyniki analizy zmierzonych
charakterystyk zamieszczono na rysunku 3.13 a-d. Wartos$ci analizowanych parametrow
zmieniajg si¢ w niewielkim stopniu w kolejnych pomiarach. Dodatkowo Zaden z mierzonych
parametrow nie jest jednoznacznie skorelowany z istnieniem napr¢zen. W kazdym wypadku
wplyw kolejnych stresow elektrycznych jest wiekszy od wpltywu zewnetrznych naprezen

mechanicznych.
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Rysunek 3.13. Zmiana parametrow diody pod wptywem kolejnych pomiarow w cyklu: dwa pomiary
bez napre¢zenia, dwa pod naprezeniem oy = 25 MPa, dwa bez napr¢zenia. Wyznaczono: a) prad
nasycenia, b) wspotczynnik doskonatosci diody, c) rezystancje szeregowsa diody, d) konduktancje
uptywu.

Analiza rysunkow 3.12 i 3.13 pokazuje, ze naprgzenia nie wptywaja na wspotczynnik
doskonatosci diody, gdyz nachylenie charakterystyki pozostaje takie same. Sugeruje to, ze
mechanizm przewodnictwa diod nie zmienia si¢ w sposob zasadniczy. Podobnie analiza pradu
nasycenia ls pokazuje, ze kolejne pomiary przy ustalonym stanie naprezen (pary 112,314,511
6) powoduja wzrost pradu na skutek narazenia elektrycznego i termicznego. Z kolei zmiana
stanu napre¢zenia, obserwowana jako poréwnanie pomiarow nr 2 1 3 (wzrost naprezen) oraz 4 i
5 (spadek), skutkuje odpowiednio spadkiem i wzrostem pradu nasycenia. Jednoczes$nie analiza
calego cyklu pomiarowego wskazuje, ze wplyw stresow elektrycznych itermicznych jest
znacznie wiekszy niz wplyw wprowadzanych naprezen zewnetrznych. Wartos$¢ pradu
nasycenia Is w ztgczu Schottky’ego zalezy glownie od wysokos$ci bariery metal-potprzewodnik.

Jednak zalezno$¢ ta ma charakter wyktadniczy. Dlatego pozornie duze rozrzuty wartosci pradu
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nasycenia (w zakresie 0,3-0,5 nA) moga wynika¢ z relatywnie matych zmian wysokos$ci
bariery. Wptyw napre¢zen na wysoko$¢ bariery, okreslony za pomocg pomiaréw luminescenciji,
zostal zaprezentowany W rozdz. 3.3 i zgadza si¢ z uzyskanymi warto$ciami zmian pradu
nasycenia diody. Zachowanie si¢ rezystancji szeregowej odbiega od pozostatych wartosci.
Systematycznie wzrasta ona w cyklu pomiaréw niezaleznie od tego, czy stan obcigzenia jest
zmieniany, czy tez pozostaje staly. Nie wida¢ w tej sytuacji czytelnego wpltywu zmiany
naprezen, ktory jest zaciemniony przez inne efekty. Rezystancja szeregowa w badanych
strukturach sktada si¢ z kilku elementow - rezystancji kontaktéw omowych, rezystancji kanatu
2DEG i rezystancji kanatu pod kontaktem Schottky’ego. Kazda z tych rezystancji moze w r6zny
sposob reagowaC na naprezenia zewngtrzne oraz na kolejne stresy elektryczne. Dlatego
wyciggnigcie poprawnych wnioskdéw jest utrudnione. Pomiary konduktancji G pokazuja brak
jej zaleznos$ci od zewngtrznego stanu naprezen (pomiary 2 i 3 oraz 4 i 5).

Wykonano réwniez pomiary przeptywu pradu przez kontakty Schottky’ego w trakcie
aplikowania kolejnych napr¢zen. Pozwala to na obserwacj¢ procesu kompensacji tadunkéw
piezoelektrycznych w heterostrukturze. Pomiary te przeprowadzono z uzyciem analizatora
przyrzadow potprzewodnikowych Agilent N52030A z precyzyjna przystawka do pomiaru
pradu w warunkach zwarcia mig¢dzy elektrodami diod Schottky’ego. Schemat uktadu

pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.14.

= Analizator parametréw przyrzadéw pélprzewodnikowych

L Przystawka do mierzenia prcyzyjnego pradow

Zrodlo wysokiej | force Jednostka force
rozdziel Sci i

u=ov sense skali "atto” | sense

Analizator paramerow
przyrzadow polprzewdnikowych

force

sense —L —‘ /
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Diody Schottky

Uchwyt z podiaczeniem pneumatycznym

Rysunek 3.14. Schemat uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ ze stanowiska do aplikacji napre¢zen,
przestawki pomiarowej, analizatora przyrzadow potprzewodnikowych wraz z przystawka do
precyzyjnych pomiarow.

Diody Schottky’ego znajdujace si¢ na powierzchni probki polaczono z ukladem
pomiarowym za pomocg sond ostrzowych. Pomiary powtarzano kilkakrotnie zmieniajac czas
dziatania podcisnienia oraz wybierajgc diody w réznej odleglosci od krawedzi o-ringu.
Przyktadowy przebieg dla diody znajdujacej si¢ w odleglosci 4 mm od centrum probki przy
podcis$nieniu P = 0,6 bar (oxx= 20 MPa) zaprezentowano na rysunku 3.15.a.
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Rysunek 3.15. Przeptyw pradu przez kontakt pod wptywem kolejnych naprezen: a) warto$¢ pradu w
czasie, b) przyplyw tadunku w czasie (catka pradu), c) przeptyw tadunku po odjeciu stalej wartosci
fotopradu, d) wyznaczona warto$¢ wspotczynnika ds1 w porownaniu do danych literaturowych.

Przebiegi maja charakter naprzemiennych szpilek pradu o warto$ciach dodatnich
i ujemnych. Wartosci maksymalne s3 rézne i zaleza od szybkosci obcigzania uktadu.
Po scatkowaniu przebiegu pradu (rysunek 3.15.b) mozna zaobserwowaé przeptyw tadunku
niezalezny od czasu przylozenia obcigzenia. Wraz z wyrazng charakterystyka schodkowa,
nalozona na statg funkcje liniowa. Wynika ona z dodatniego fotopradu wystepujacego na skutek
oswietlenia probki podczas pomiaru, prowadzacego do przeptywu fotopradu przy
wymuszonym zwarciu. Na podstawie nachylenia okre§lono jego warto$é na 5,26x10™3 A.
Odejmujac sktadowg liniowa i1 poréwnujac kolejne szczyty i doliny mozna uzyskaé¢ informacje
0 zmianie fadunku w kolejnych cyklach obcigzania - rysunek 3.15.c. Pokazuje on, ze dla
analizowanego przypadku przeptywajacy tadunek wynosit 23,5 pC. Polaryzacja opisuje gestos¢
tadunku polaryzacyjnego Qp na jednostke powierzchni A. Zatem korzystajgc z rOwnania (3.7)

mozna zapisaé

2 = 2dy0, (3.7)
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Na podstawie danych uzyskanych w symulacji mozna wyznaczy¢ wspolczynnik
piezoelektryczny ds; warstwy AlGaN heterostruktury. Opisuje go zalezno$é (3.8)

9
2A0y

d3; = (3.8)

Na podstawie analizy pomiarow diod i korzystajagc z danych dotyczacych naprezen,
pochodzacych z symulacji uginania probki okreslono, ze dla badanych warstw warto$¢
wspotczynnika dz1, wyznaczona z réwnania (3.8), wynosi dz1 = -1.56 = 0,27 pC/N. Poréwnujac
uzyskane wartosci z danymi literaturowymi przedstawionymi w rozdziale 1 mozna stwierdzic,
ze ta warto$¢ odpowiada danym literaturowym dla Alo25Gao 75N, ktora jest wierzchnig warstwa
heterostruktury, do ktorej wykonany jest kontakt Schottky’ego (rysunek 3.15.d). Przeptywajacy
tadunek modyfikuje bilans tadunkéw w calej heterostrukturze i moze wptywaé na model

pasmowy oraz na parametry 2DEG.

3.5. Model bilansu ladunkéw i analiza wplywu naprezen na koncentracje 2DEG

Przeprowadzono symulacj¢ zmian struktury elektrycznej obu rodzajéw mierzonych probek
- heterostruktury AlGaN/GaN na szafirze oraz takiej samej heterostruktury z naniesionymi
kontaktami Schottky’ego. Do przeprowadzenia symulacji zastosowanO oOprogramowanie
APSYS. Rozwigzanie modelu wyznaczono z zastosowaniem samouzgodnionego réwnania
Poissona i Schrodingera z uwzglgdnieniem modelu wielokrotnych studni kwantowych [69]. Na

rysunku 3.16 przedstawiono symulowang strukture.

Ni=lel4 cm™2
B T N N Y Y A AV AV N N %

AlkGajxN (d = 5 nm, x = 0,25)
AlyGaixN (d = 10 nm, x = 0,25,

Domieszkowanic Np=3x 1018 cm™3
AlkGaixN (d =5 nm, x =0,25)
AIN (d = 2 nm)

GaN (d = 2060 nm)

Rysunek 3.16. Schemat warstw tworzagcych symulowana heterostrukture z zaznaczong koncentracijg
stanow powierzchniowych.

Istotnym elementem, ktory nie byl uwzgledniony w przedstawionym opisie literatury
przedmiotu, wptywajacym na charakter przedstawionych rozwigzan sg stany powierzchniowe
o charakterze donorowym o koncentracji 1x10' cm? potozone 0,4 eV pod pasmem

przewodnictwa [70]. Polaryzacje spontaniczna i piezoelektryczna, wynikajgca
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3. Wplyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur AIGaN/GaN

z niedopasowania sieciowego, zostaly uwzglednione w postaci fadunkow powierzchniowych
zlokalizowanych na interfejsach oraz powierzchni struktury. Zatozono, ze warstwa GaN jest
odprezona po procesie epitaksji.  Naprezenia zewngtrzne byly uwzgledniane przez
wprowadzenie dodatkowych tadunkéw powierzchniowych wyznaczonych na podstawie
powyzszych pomiaréw oraz symulacji mechanicznych probki. Wyznaczono modele pasmowe
w warunkach réwnowagi termodynamicznej struktury z odkryta powierzchnig oraz
z kontaktem Schottky’ego o wysokosci bariery Eg = 0,9 eV [69]. Przedstawiono je na rysunkach
3.17 a-d.
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Rysunek 3.17. a) Struktura pasmowa catej heterostruktury A1GaN/GaN, b) wycinek struktury
pasmowej z warstwg AlGaN i interfejsem AlGaN/GaN dla probki o odstonigtej powierzchni, C)
zblizenie pokazujace rozklad poziomow energetycznych w studni potencjatu, d) wycinek struktury
pasmowej z warstwa AlGaN i interfejsem AlGaN/GaN dla probki z wykonanym kontaktem
Schottky’ego na powierzchni. Ec — pasmo przewodnictwa, Ey — pasmo walencyjne, Er — poziom
Fermiego, Et - poziom energetyczny powierzchni (na wykresie d uwzgledniono wysokos$¢ bariery Eg
w kontakcie Schottky’ego).

Na ich podstawie wyznaczono rozktad tadunkow w strukturze. Ich catkowity bilans musi by¢
réwny zero. Wynika to z warunkoéw brzegowych, zakladajacych zanik pola elektrycznego na
granicy struktury. Zaprezentowano go na rysunku 3.18 a-b. Mozna zaobserwowaé, ze

dodatkowe tadunki, Pp, majg bardzo matg warto$¢ w poréwnaniu do catego bilansu fadunkow.
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Rysunek 3.18. Rozktad tadunkow w heterostrukturze AIGaN/GaN a) bez naprgzen, b) po przytozeniu
naprezen.

W symulowanej strukturze powstaty dwie studnie potencjatu, w ktorych zlokalizowane sa
swobodne elektrony. Pierwsza powstaje w warstwie GaN od strony warstwy AIN/AIGaN i jest
ta stanowiacg kanal przewodzacy w urzadzeniach wykonanych w heterostrukturze. Druga
powstaje na interfejsie GaN/podloze i ma charakter pasozytniczy [71]. W rzeczywistych
heterostrukturach uzyskuje si¢ kompensacj¢ kanatu pasozytniczego za pomocg odpowiedniej
modyfikacji warunkow poczatkowych 1 etapow wzrostu. Analizujac bilans tadunkow
wpltywajacy na koncentracj¢ 2DEG mozna strukture podzieli¢ na dwa niezalezne obszary.
W dolnej czesci bufora GaN koncentracja powierzchniowa elektronow kanatlu pasozytniczego
ns? kompensuje dodatni tadunek polaryzacji spontanicznej GaN Ps, (GaN) nie wplywajac na
pozostaly rozktad potencjatu i bilans tadunkow w heterostrukturze AIGaN/GaN. Aby okresli¢
bilans tadunkéw w obszarze heterostruktury nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze polaryzacja
piezoelektryczna i spontaniczna kazdej warstwy powoduje powstanie dwoch rownych
tadunkow o przeciwnych znakach, znajdujacych sie na jej przeciwlegtych interfejsach. Dlatego
wigkszo$¢ tadunkéw polaryzacji nie wptywa na koncentracje 2DEG 1 w rozwazanym bilansie
tadunkéw nalezy tylko uwzgledni¢ koncentracje powierzchniowa elektronéw w kanale nl,
polaryzacje spontaniczng GaN Psp, (GaN), koncentracja powierzchniowg zjonizowanych
donorow domieszkujgcych bariere Nas* i fadunek zjonizowanych stanéw powierzchniowych

N¢". Pozwala to na zapisanie nastepujgcego wyrazenia (3.9) [72].
Nt+ + Nl-)l-s - n} + q_lpspGaN =0 (39)

Warto$ci, ktore zalezg od potozenia poziomu Fermiego to koncentracja elektronow

w kanale 1 koncentracja zjonizowanych stanéw powierzchniowych. W stanie rownowagi
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poziom Fermiego ustala si¢ na poziomie zapewniajacym spetnienie bilansu fadunkow. WyniKi
symulacji pokazuja, ze koncentracja zjonizowanych stanéw powierzchniowych, wynoszaca
N =3,56x103cm™, jest w przyblizeniu dwa razy wieksza od koncentracji elektronow
w kanale n! =1,76x103cm™. Pokazuje to, ze rozklad gestosci stanéw powierzchniowych
w przerwie wzbronionej i procesy relaksacyjne wychwytu i emisji no$nikow bedg miaty
kluczowy wptyw na koncentracje elektronow w kanale. Dla kontaktu Schottky’ego poziom
Fermiego na powierzchni jest ustalony przez barier¢ potencjalu metal-potprzewodnik.
W przyjetym w symulacji modelu kontaktu jonizacja stanow powierzchniowych jest stata,
a W bilansowaniu tadunkow elektrycznych bierze udziat fadunek zgromadzony na powierzchni
metalu. Wprowadzenie naprezen zewnetrznych powoduje pojawienie si¢ dodatkowych
tadunkow polaryzacji piezoelektrycznej i zmian¢ rozktadu pola elektrycznego. Zmienia si¢
rébwniez koncentracja powierzchniowa elektronéw w kanale i jonizacja stanow
powierzchniowych. Na rysunku 3.18 b przedstawiono wyznaczone zmodyfikowane rozktady
tadunkow z uwzglgdnieniem zewngtrznych naprezen Sciskajacych -480 MPa. Ich analiza
pokazuje, ze dodatkowe tadunki polaryzacyjne na powierzchni warstwy AlGaN kompensuja
si¢ wzajemnie ze stanami powierzchniowymi. Dlatego zmiana koncentracji tadunku w kanale
wynika tylko z roéznicy migdzy wyindukowanymi tadunkami polaryzacyjnymi na dolnym
interfejsie warstwy AlGaN oraz w buforze GaN. Zatem bilans tadunkow uwzgledniajacy tylko

zmiany poszczeg6lnych czynnikdw moze zosta¢ zapisany w postaci wyrazenia (3.10).
Ang 4+ APF*N — APAGAN = (3.10)

Analizujac zachowanie si¢ roznicy polaryzacji w warstwach AlGaN i GaN nalezy zwrdci¢
uwagg na réznice miedzy poszczeg6lnymi wspotczynnikami. Jezeli napr¢zenia rownolegle do
powierzchni oznaczymy jaka o a naprezenia prostopadte jako o1 wowczas wyindukowana

polaryzacja piezoelektryczna Py wynosi:
Pp = d3,0 + d330, (3.11)
Podstawiajac do wyrazenia (3.9), otrzymujemy:
Ang = (d§PN — d§i%N Yoy + (d$5N — d5ie*N)a, (3.12)

W tabeli 3.2 przedstawiono wspoétczynniki piezoelektryczne dla GaN, AIN oraz AlGaN (Al
=25%). Dla AlGaN przyjeto, ze wspoOlczynniki te sg liniowg interpolacja miedzy GaN 1 AIN.
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Material dss [pmV1] ds1 [pmV]
GaN 2-3,7 10-19
AIN 5-6,71 2-2,71
AlGaN, Al = 25% 2,75 —4,45 1,25-2,10
A (AN - GaN) 0,75 0,2-0.25

Tabela 3.2. Wspotczynniki piezoelektryczne warstw GaN, AIN i AlGaN oraz tadunek powstajacy na
interfejsie AlGaN/GaN (na podstawie [11, 15-19]).

Analiza roéwnania (3.12) oraz danych z tabeli pokazuje, ze wplyw naprezen zewnetrznych
na koncentracj¢ fadunkéw w kanale heterostruktury bedzie znacznie stabszy niz sugeruja to
wartosci  wspotczynnikow piezoelektrycznych. Jednoczesnie ma on charakter silnie
anizotropowy. Naprezenia prostopadte do powierzchni beda modyfikowaé koncentracje
no$nikow trzy razy bardziej niz napr¢zenia réwnolegle do powierzchni. Jest to istotne z punktu
widzenia projektowania obuddéw elementow potprzewodnikowych 1 kontroli wpltywu
zewnetrznych czynnikow Srodowiskowych. Na przyktad napr¢zenia spowodowane réznicami
wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej zwykle powoduja powstawanie naprezen
rownolegtych do powierzchni elementu potprzewodnikowego. Ze wzgledu na swdj kierunek
tego typu naprezenia nie bedg miaty istotnego wplywu na koncentracj¢ nosnikow w kanale
heterostruktury. Jednocze$nie naprezenia mechaniczne, dziatajace pod katem prostym do
przyrzadu (np. nacisk zewnetrzny na skutek zbyt elastycznej obudowy), moga w znaczacy

sposOb modyfikowaé parametry pracy przyrzadu.

3.6. Wplyw kierunku przylozenia naprezen

Zrozumienie wptywu réznych stanow naprezen na wartos¢ polaryzacji piezoelektrycznej
jest istotne w prawidtowej konstrukcji 1 analizie eksperymentoéw badawczych. Niepoprawny
ich opis moze by¢ przyczynag zafalszowania wynikdéw eksperymentalnych. Przyktadowo,
w artykule [6] w sposob nieprawidtowy zinterpretowano wptyw obrotu stanow naprezen na
polaryzacje piezoelektryczng. W azotkach zjawisko piezoelektryczne wystgpuje na skutek
niesymetrycznego roztozenie atoméw metalu 1 azotu w komorce krystalograficzne;.
Odksztalcenie materialu powoduje deformacje komorek krystalograficznych 1 indukcje
polaryzacji piezoelektrycznej P. W materiale o strukturze krystalicznej wurcytu wystepuje
szesciokrotna symetria osiowa. Skutkuje to tym, Ze tensor parametrow piezoelektrycznych
musi wykazywa¢ swoja niezmienno$¢ wzgledem rotacji dookota osi ¢ o kat 60°. Dlatego

wystepuja tylko trzy niezalezne i niezerowe komponenty tensora piezoelektrycznego. W notacji
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macierzowej sg to elementy ds1, dss, dis. Dodatkowo istniejg dwa inne niezerowe komponenty
- d32, d24, ktore sg odpowiednio rowne ds1 Oraz dis.

Oddziatywanie na warstwe plaskiego stanu naprezen o sktadowych a1, a2, rownoleglego do
powierzchni materialu, powoduje powstanie polaryzacji piezoelektrycznej zorientowanej

wzdtuz osi ¢ (komponent P3). Opisuje je rownanie (3.13):
P3 = d31(0-1 + 0-2) (313)

Celem przenalizowania jaki wplyw na warto$¢ polaryzacji Ps begdzie mial obrot
przytozonego stanu naprezenia dokota osi € nalezy przedstawi¢ oddziatywanie ptaskiego stanu
naprezen o W postaci tensora naprezen o. Przyjmujac, ze w danym stanie naprezen nie

wystepuja naprezenia Scinajace bedzie on miat postac (3.14):

o1 0 O
0 0 O

Obracajac go o kat a dookota osi ¢, jego sktadowe bedg réwne
o1 012 0
da@)=o05 0oy, O (3.15)
0 0 0

gdzie poszczegblne sktadowe o sg rowne [28]:

0/, = 011 COS% a + 05, sin*a (3.16)
Oyy = 011 Sin* a + 0y, cos? a (3.17)
01, = 031 = —011 SINQA COS A + 04, Sina cos a (3.18)

Warto$¢ polaryzacji Pz przy obrocie o kat a wynosi (zalezno$é (3.19)):

P;(a) = d31(011 + 03;) (3.19)
Po podstawieniu rownan (3.16) — (3.18) do rownania (3.19) otrzymujemy:
P;(a) = d31(011(cos? a + sin? a) + 0,,(sin? a + cos? @) =d31(011 + 03) (3.20)

Jak wida¢, obrét dookota osi € zewngtrznego stanu naprezen nie powoduje zmiany wartosci
polaryzacji piezoelektrycznej. Jest to szczegolnie istotne w kontekscie doniesien literaturowych
[61], pokazujacych istotny wptyw kierunku przylozenia naprezen na zmiang pradu drenu oraz
koncentracji 2DEG.
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4. Fale objetosciowe

Na skutek efektu piezoelektrycznego zmienne pole elektryczne prowadzi do powstawania
dynamicznego pola odksztalcenia, ktére bedzie propagowaé si¢ w calej objetosci warstw
azotkow oraz W podtozu szafirowym. Z propagujaca si¢ falg akustyczng wystepuje sprz¢zone
Z nig pole elektryczne. Ze wzgledu na zupelnie inne warunki rozchodzenia si¢ pola
akustycznego i elektrycznego takie sprzezenie moze powodowaé wystepowanie interakcji
elektrycznych migdzy réznymi elementami przyrzadu w odlegtosciach znacznie wigkszych
i przy innych czestotliwosciach niz dla sprzezen pojemno$ciowych lub indukcyjnych. Fale
propagujace si¢ w catej objetosci materialu nazywamy falami objgtosciowymi (ang. BAW —
Bulk Accoustic Waves). Fale BAW sg wykorzystywane gtownie do wytwarzania filtrow oraz
rezonatorow. SzczegoOlnie w zakresie wysokich czestotliwosci (powyzej 2 GHz) sa one
domyslnie wybierang technologia [73,74]. Urzadzenia BAW s3 podstawa cze$ci analogowe;j
prawie kazdego urzadzenia telekomunikacyjnego. Podstawowym czynnikiem definiujacym
strukture takiego urzadzenia jest wymiar charakterystyczny obszaru drgajacego. Dla urzadzen
pracujacych w wyzszych czestotliwosciach (powyzej 1 GHz) po uwzglednieniu przyblizonej
predkos¢ propagacji fali akustycznej (4000 — 20000 m/s) [75] wymiar charakterystyczny musi
by¢ mniejszy niz 10 pm dla najwolniejszego rodzaju fal i mniejszy od 2 um dla fal
najszybszych. Stwarza to trudno$ci technologiczne ze wzgledu na konieczno$¢ odizolowania
czesci aktywnej akustycznie od reszty struktury, zapewniajgcej zabezpieczenie mechaniczne
oraz podiaczenie elektryczne. Istnieja dwa podstawowe rodzaje urzadzen wykorzystujacych
fale objetosciowe zdolne do pracy w takich czgstotliwos$ciach. Pierwszym sa urzadzenia typu
FBAR (ang. Free Standing Bulk Acoustic Resonator). Wyrdzniajg si¢ one tym, ze czgs$¢
aktywna akustycznie jest zawieszona w przestrzeni (wypelnionej gazem lub prdznig).

Przyktadowa konstrukcje tego typu przedstawiono na rysunku 4.1.
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Gorna elektroda Ti/Au (10/200 nm)
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/

Rozpylone zlota (250 nm)
Rysunek 4.1. Rezonator BAW typu FBAR wykonany w GaN (na podstawie [76]).

W zaprezentowanym rozwigzaniu uwolnienie warstwy GaN osiagni¢to przez wytrawienie
catej spodniej warstwy podioza. Aktuacja piezoelektryczna struktury odbywa si¢ przez
elektrody naniesione z obu stron. Kierunek zmian pola elektrycznego jest prostopadty do
warstwy GaN 1 jest zgodny z kierunkiem oddziatywan piezoelektrycznych. W punkcie
rezonansowym pole akustyczne tworzy fale stojaca migdzy goérg i spodem warstwy.
Alternatywnie uwolnienie warstwy GaN mozna osiggna¢ przez podtrawienie czesci warstwy
od gory probki. Zaleta takiego podejscia jest wyeliminowanie skomplikowanego
technologicznie glebokiego trawienia. Jednak utrudnione jest wykonanie spodniej elektrody
sprzegajacej. Dlatego w takim wypadku stosuje si¢ uktady elektrod miedzypalczastych, ktore
umozliwiajg takze uzyskanie pol elektrycznych o wektorach prostopadtych do kierunku
oddzialywan piezoelektrycznych.

Drugim rodzajem konstrukcji sg przetworniki BAW typu SMR (ang. Solidly Mounted
Resonator). Wykorzystuja one uktady wiclowarstwowe do zatrzymania pola akustycznego.
Fale objetosciowa w trakcie przechodzenia przez interfejsy o roéznych wlasciwosciach
mechanicznych (sztywnos¢, gestosc) ulegaja odbiciu. Dobierajac odpowiedni uktad grubosci
i liczb¢ warstw mozna uzyska¢ duzy wspolczynnik odbicia i lokalizacjg¢ pola akustycznego w
obszarze rezonatora. Przykltadowa konstrukcje tego typu, petlnigcego funkcje czujnika

grawimetrycznego, zaprezentowano na rysunku 4.2.
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funkcyjna

Ir (120 nm)
AIN (7500 nm)

Si0; (1200 nm)

Ta,05 (559 nm)
SiO; (592 nm)
Ta,05 (559 nm)
Si0O; (592 nm)
Ta;05 (559 nm)
SiO2 (592 nm)

Wysoko rezystywne podtoze Si

Rysunek 4.2. Sensor BAW typu SMR wykorzystujacy warstwe AIN do aktuacji piezoelektrycznej
oraz uktad warstw SiO», Ta;Os (na podstawie [77]).

Aktywna piezoelektrycznie warstwa AIN jest pobudzana do drgania za pomoca gornej
elektrody oraz elektrody zagrzebanej. W celu polepszenia zamknigcia pola akustycznego
W obszarze warstwy 1 podniesienia wspolczynnika dobroci Q rezonatora zastosowano
zwierciadto sktadajace si¢ z naprzemiennych warstw dwutlenku krzemu i pigciotlenku tantalu,
odpowiednio o grubosciach 592 nm oraz 559 nm.

Proces wykonania obu rodzajow przetwornikow BAW-FBAR oraz SMR wymaga
zastosowania specjalizowanych krokow technologicznych, takich jak trawienia, podtrawienia
lub osadzanie warstw 0 oOkreslonym sktadzie, ktore nie sg kompatybilne z technologia
wytwarzania przyrzadéow w heterostrukturach A1GaN/GaN. Celem badan przeprowadzonych
w tej rozprawie bylo znalezienie potgczenia miedzy Swiatem przyrzaddéw podiprzewodnikowych
1 tranzystorow HEMT a S$wiatem przyrzadow akustycznych. Dlatego postanowiono
przeanalizowac oraz zbada¢ propagacje fal akustycznych w warstwach azotkowych na szafirze
bez stosowania specjalnych warstw podtrawianych lub warstw odbijajacych. Wynika to
z pierwotnego zatozenia przeprowadzonych badan - kompatybilno$ci technologicznej oraz
mozliwos$ci integracji monolitycznej. Pierwszym krokiem byla analiza warunkéw propagacji
plaskich fal objetosciowych w azotkach oraz szafirze. W anizotropowych materiatach
krystalicznych dla danego kierunku propagacji istnieje kilka réznych fal o zupetnie innej
polaryzacji mechanicznej (kierunku drgan czasteczek). Te rozne fale moga mie¢ rdzne
predkosci propagacji 1 w réznym stopniu moga sprzegac sie z efektem piezoelektrycznym
w materiale. Nastepnie, po ustaleniu jakie rodzaje fal propaguja si¢ w materiale,
przeanalizowano proces przejscia propagujacej si¢ fali przez granicg¢ warstw. Skorzystano tu

z formut analitycznych, okreslajac wspotczynnik transmitancji oraz reflektancji na granicy
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osrodkow. W koncu pozyskana wiedza pozwolila na analize i pomiar zagadnienia propagacji

I sprzggania si¢ fal objetosciowych emitowanych przez bramke tranzystora HEMT podczas

pracy.

4.1. Roéwnanie Christoffela, rownanie falowe fali akustycznej w ciele stalym -
rozwigzania dla GaN, AIN i szafiru

Akustyczne fale objetosciowe wystepuja w materiatach o dowolnym stanie skupienia.
Mechanizm ich propagacji polega na lokalnie wystepujacych zaburzeniach pola naprezen
i odksztatcen, ktore ze wzgledu na niezréwnowazenie sit oddziatujacych w okreslonym punkcie
propaguje si¢ w objetoSci materiatu oraz przez granice mig¢dzy materiatami. Dla o$rodkow
gazowych i ciektych oddziatywanie migdzy czasteczkami moze miec¢ tylko charakter wzdluzny
bez wystepowania sil §cinajacych. Powstajace w ten sposob fale akustyczne nazywamy
podhuznymi (ang. longitudinal). W os$rodkach znajdujacych si¢ w statym stanie skupienia sity
moga przenosi¢ si¢ rowniez w kierunkach poprzecznych (przez wystepowanie sit $cinajacych).
Fale propagujace si¢ na skutek oddziatywania sit $Scinajagcych nazywamy poprzecznymi
(ang. shear) [78]. Mozna wyrozni¢ dwie fale, ktore w osrodku izotropowym beda propagowac
si¢ w kierunkach prostopadtych do siebie. W osrodkach anizotropowych (np. krysztaty)
kierunek propagacji fali tylko w szczegdlnym wypadku begdzie do siebie prostopadty. Kazdy z
kierunkow propagacji moze mie¢ przypisang inng predkos$¢ fazowa. W takiej sytuacji mody
propagujace w takich strukturach nazywane sa quasi-modami. Ogolnie dowolne niestabilne
pola odksztatcen i naprezen spowodujg powstanie fali o ztozonym ksztalcie. Aby lepiej
zrozumie¢ charakterystyki propagacji fal akustycznych w danym osrodku nalezy si¢ skupi¢ na
propagacji fal ptaskich ze wzgledu na mozliwos¢ przypisania im jednoznacznego wektora
kierunku, warto$ci amplitudy oraz predkosci fazowej. W takich falach parametry pola
odksztatcen 1 naprezen zmieniajg si¢ z taka sama czgstotliwosciag. Mozliwe jest wyznaczenie
ptaszczyzn, w ramach ktorych wszystkie skladowe znajdujg si¢ w takiej samej fazie oraz
wszystkie takie ptaszczyzny sg wzgledem siebie rownolegle. Propagacje fali plaskiej mozna
opisa¢ przedstawiajac wartosci pola zwigzanego z falg (pola odksztatcen i naprezen sa ogolnie
oznaczone jako zmienna a) w dowolnym punkcie osrodka o wspotrzednych x i w momencie

t za pomoca zalezno$ci (4.1).
a(x,t) = Aelkx-wt) (4.1)
gdzie a opisuje dowolng sktadowg pola (element tensora naprezen, odksztatcen), A opisuje

amplitude warto$ci, k - wektor falowy, za$ w - predko$¢ kotows. Cechg charakterystyczng fali
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plaskiej jest to, ze wektor falowy k jest wszedzie staty oraz rownolegly do kierunku propagacji
fali. W materiale piezoelektrycznym zwigzek migdzy naprezeniem Tij, odksztalceniem uj oraz

polem elektrycznym @ wyglada nast¢pujgco:

ffe
6xk

ou
Tij = Ciju a_x,i + exij (4.2)

gdzie c;jy, - tensor sztywnosci, ey;; - tensor wspotczynnikoéw piezoelektrycznych. Podstawowe

réwnanie falowe w materiale piezoelektrycznym ma posta¢ [79]:

azui —c azul +e LX)
Pz = Cinl axjoxy KU ax;oxy

(4.3)

gdzie p oznacza gestos¢ materiatu. Rozwiagzania dla fali ptaskiej propagujacej si¢ w kierunku

n z predkoscia fazowa V beda miaty postac:

nx;
u =°u; F (£—"2) (4.4)
b = PoF(t — (4.5)

gdzie °uj oraz @o opisujg odpowiednio wektor polaryzacji (kierunek i amplitud¢ drgan) oraz

potencjal elektryczny. Podstawiajac (4.4) i (4.5) do (4.3) oraz definiujac nastepujace symbole:

I = cijramyny (4.6)
Yi = exijnng (4.7)
€ = ejnny (4.8)

po przeksztatceniach dochodzimy do réwnania Christoffela, ktore musi by¢ spelnione dla

kazdej fali ptaskiej poruszajacej si¢ w kierunku 7 [80]:

pV2eu; = (Fi + V‘Z/l) °u, (4.9)

Dla kazdego kierunku 7n beda istnie¢ trzy rozwigzania polaryzacji °u; oraz predkosci

Yi¥i s : : qe g
lE’ . Réwnanie rozwigzano za pomocg biblioteki

V, stanowigce wartosci wlasne tensora Ij; +
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numerycznej christoffel [80] wykorzystujac zmodyfikowane skrypty prezentacji danych

dostarczone z biblioteka. Na rysunku 4.3 umieszczono wykresy rozktadow predkosci fazowey.

Poprzeczna (Wolniejsza) Poprzeczna (Szybsza) Podtuzna
4 t Z

4.45 I by
. 4.4 AT =
- A M 4352 45 2
43 E 45 E
425 < B 44 2
= 42 = 43 >

4.15 4.2

4.1 4.1

<

Rysunek 4 3. Predkosci fazowe trzech modoéw — dwoch poprzecznych i podtuznego w rdéznych
kierunkach propagaciji.

Jak wida¢, dwa wolniejsze mody quasi-poprzeczne w zaleznosci od kierunku propagaciji fali
maja predkosci w zakresie 4,1-4,9 kms™. Minimalne wartosci predkosci propagacji wystepuja
dla kierunkéw znajdujgcych si¢ w ptaszczyznie (0 O O 1) i kierunku [0 0 O 1]. Dla fal
akustycznych w modzie quasi-podtuznym predkosci propagacji mieszczg si¢ w zakresie 7,55-
8,05 kms™ i osiagaja maksima dla ptaszczyzny (0 0 0 1) oraz kierunku [0 0 0 1]. Kolejna istotng
analizg jest kierunek transportu energii fali akustycznej w GaN. Jest on zgodny z kierunkiem

predkosci grupowej, bedacej pochodng predkosci fazowej V:

g _ . Mty
V]" _Cl]kl p°ui2V (4-10)

Zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 4.4.

Poprzeczna (Wolniejsza) 18 ) Poprzeczna (Szybsza 18 T Podtuzna
2 16 & 16 8
14 2 14 =
112 % 12 =
8130 g go g
6 % v 6 =
4 = 4 =
5 3 %
g g

((

Rysunek 4.4. Kat sterowania wigzki (kat pomig¢dzy kierunkiem propagacji a kierunkiem przeptywu
mocy) dla réznych modéw propagacji — dwoch poprzecznych i jednego podtuznego
w zaleznosci od kierunku.

Analiza wynikow obliczen pokazuje, ze kierunki znajdujace si¢ w plaszczyznie (0 0 0 1)
oraz w kierunku [0 0 0 1] sg dla GaN tymi, dla ktorych wystgpuja czyste (kierunek propagacji
jest zgodny z kierunkiem transferu energii) mody propagacji. Jednocze$nie sa tymi

0 najwigkszym  potencjale = wykorzystania w  konstrukcji  struktur  akustycznych
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w heterostrukturze AIGaN/GaN. Z punktu widzenia zastosowan wazna jest doktadna analiza
dozwolonych polaryzacji fali w takich modach oraz ich sprzegnigcia z oddziatywaniami
piezoelektrycznymi w krysztale. W tabeli 4.1 przedstawiono sktadowe polaryzacji fal
W odniesieniu do wektora jednostkowego dla dwoch kierunkéw propagacii [2 1 1 0] oraz [0 0
0 1]. Kierunek [2 1 1 0] wybrano jako reprezentatywny dla wszystkich kierunkow propagacji
znajdujacych si¢ w ptaszczyznie (0 0 0 1). Z punktu widzenia sprzegania elektromechanicznego
praktyczne wykorzystanie bede miaty tylko dwa mody - fala podluzna poruszajaca si¢
w kierunku [0 0 0 1] oraz fala poprzeczna poruszajaca si¢ w ptaszczyznie (0 0 0 1). Wynika to
z faktu, ze oddzialywanie piezoelektryczne w GaN wystepuje gldwnie w kierunku osi c, ktora

pokrywa si¢ z Kierunkiem polaryzacji wybranych modow propagacji.

Kierunek Mod km
Propagacji Propagacji Vs [T Us Uy Uz
[0001] Podtuzny 8,045 0 0 1
[2-1-10] Podtuzny 7,963 1 0 0
[0001] Poprzeczny 1 4,131 0 1 0
[2-1-10] Poprzeczny 1 4,463 0 1 0
[0001] Poprzeczny 2 4,132 1 0 0
[2-1-10] Poprzeczny 2 4,132 0 0 1

Tabela 4.1. Polaryzacja fal dla wybranych modéw i kierunkow propagacji.
4.2. Propagacja fal objetosciowych miedzy warstwami azotkowymi a podlozem

Podstawowym parametrem opisujacym propagacje fali objetosciowej w ciele statym oraz
jej zachowanie na granicy miedzy osrodkami jest impedancja akustyczna Za, wyrazona

zaleznos$cig 4.11.
Zg=pV, (4.11)

gdzie p oznacza gesto$¢, a Vp predkos¢ fazowa propagacji danego modu. Im stosunek
impedancji akustycznych warstwy piezoelektrycznej, Zap, oraz podioza, Zas, jest blizszy

jednosci, tym wspotczynnik odbicia jest mniejszy. Opisuje to zaleznos¢ (4.12).

[=Zw s (4.12)

ZaptZas

Dodatkowo, w celu maksymalizacji efektywnosci generacji fali akustycznej, materiaty
wykorzystane do wytworzenia warstwy piezoelektrycznej powinny charakteryzowac sie

mozliwe duzymi wspotczynnikami sprzegania elektromechanicznego oraz piezoelektrycznego.
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W tabeli 4.2 przedstawiono przeglad parametréw materiatowych istotnych dla propagacji fal

objetosciowych w GaN oraz szafirze.

Szafir GaN

Gestosé, p [kgm™3] 3980 6150
Impedancja akustyczna, Za [kgm2s1x10°%] 4,45E+07 4,95E+07
Predkos¢ fali podtuznej, Vi [km/s] 11,186 8,045
Pr¢dkos¢ fali poprzecznej, Vsh [Km/s] 6,098 4,132
Wspotcezynnik piezoelektryczny, ess [C/m?] - 0.73
Wspdlczynnik piezoelektryczny, es1 [C/m?] - -0,49
Sztywnos¢, Caz [GPa] 498 398
Stata dielektryczna, ¢; 11,5 10,3
Wspotezynnik sprzegania

elektromechanicznego, Kt 0,02

Tabela 4.2. Parametry materialowe istotne dla rezonatora
wielomodowego (na podstawie [81]).

GaN charakteryzuje si¢ duzym wspodtczynnikiem piezoelektrycznym. Jednocze$nie, dzigki
swojej sztywnosci, oferuje duze predkosci propagacji fali akustycznej. W poréwnaniu do niego
szafir charakteryzuje si¢ jeszcze wigksza predko$cig propagacji. Dodatkowo szafir posiada
mniejsza gestos¢ od GaN. Impedancja akustyczna jest wprost proporcjonalna do tych dwoch
parametréw 1 dzigki temu stosunek ich wzajemnej impedancji akustycznej wynosi 1,11, za$
wspotczynnik odbicia 0,053. Pokazuje to, ze dla fal objgtosciowych wytworzonych na skutek
dziatania przyrzadéow potprzewodnikowych wykonanych w heterostrukturze AlGaN/GaN

w wigkszosci bedg si¢ one propagowaé w glagb podtoza szafirowego.

4.3. Emisja akustyczna z bramki HEMT

Ze wzgledu na efekt piezoelektryczny obecny w warstwach azotkowych podczas pracy
tranzystora HEMT moze nastepowac generacja pola akustycznego. Jest ono generowane przez
zmienne pole elektryczne wytwarzane w warstwie azotkowej podczas sterowania bramki
[80,82]. Jak pokazata analiza przeprowadzona w rozdziale 4.2 takie pole akustyczne moze
propagowaé w obrebie catej probki ze wzgledu na niska reflektancje na interfejsie warstw
azotkowych i podtoza. Fala akustyczna rozchodzi si¢ z matymi stratami w podtozu szafirowym
1 bedzie ulega¢ catkowitemu odbiciu na jego granicy. Powoduje to, ze moze ono dotrze¢

z powrotem do obszaru heterostruktury w trudnym do przewidzenia miejscu. Takie resztkowe
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pole akustyczne moze przez generacj¢ piezoelektryczna wptywaé lokalnie na prace innych
elementow potprzewodnikowych wykonanych w ramach tego samego podtoza. Doniesienia
literaturowe pokazuja generowanie pola akustycznego na skutek polaryzacji bramki tranzystora
HEMT. W pracy [83] wykonywano pomiary interakcji struktur bramki tranzystora
z przetwornikiem miedzypalczastym SAW. Wykazano sprzgganie si¢ tranzystora HEMT
wykonanego w heterostrukturze AlGaN/GaN z przetwornikiem mi¢dzypalczastym przy
czestotliwosciach odpowiadajagcym rezonansowym. Do zbadania wystepujacych efektow
przygotowano struktury testowe symulujgce prace bramki tranzystora HEMT. Sktadaty si¢ one
z cienkich (1,7 um) paskéw metalizacji znajdujacych si¢ naprzeciw siebie w odlegtosci od 5
um do 200 um. Napiecie pobudzajace bylo wytwarzane migdzy nimi a obszarem masy (otacza
on calg strukturg testowa) z zastosowaniem sond ostrzowych. Na rysunku 4.5.a przedstawiono
zaleznos¢ reflektancji [S11] i transmitancji |[S21| w funkcji czestotliwosci dla bramek odlegtych
o 200 um wytworzonych w heterostrukturze AlGaN/GaN/szafir i w szafirze. Przebieg
transmitancji obu struktur jest podobny i zwigzany ze sprzezeniami pojemnosciowym.
Na rysunku 4.5.b pokazano zaleznos$¢ pojemnosci sprze¢gajacej w funkcji odlegtosci, obliczong

dla dwoch serii referencyjnych struktur testowych wytworzonych w szafirze.

a) b)
[ bramki_odleglosc 200 ym | 425 2
16 ‘
0 -60 '\ ——seria 1
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Rysunek 4.5. a) Zaleznos¢, w funkcji czgstotliwosci, reflektancji |S11| i transmitancji [S21| dla
bramek odleglych o0 200 um wytworzonych w heterostrukturze A1GaN/GaN/szafir i w szafirze i b)
zalezno$¢ pojemnosci sprzegajacej, w funkcji odlegltosci, obliczona dla dwdch serii referencyjnych

struktur testowych wytworzonych w szafirze.
Na rysunku 4.5.a mozna zaobserwowa¢ monotoniczny wzrost wartosci transmitancji od -
93 do -57 dB dla struktury z di = 200 um. Zmierzony przebieg charakterystyki wynika
z oddziatywan pojemnosciowych ze wzgledu na podobny przebieg dla samego podloza

szafirowego. Zasadnicza r6znica migdzy probkami pojawia si¢ przy czestotliwosciach powyzej

1 GHz. Dla struktur wykonanych na GaN mozna zaobserwowac oscylacje. Poniewaz nie
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wystepuja one dla struktur wykonanych na szafirze, mozna zatozy¢, ze ich Zréodlem sg
oddzialywania piezoelektryczne. Ponadto maja one charakter interferencji miedzy
oddziatywaniami elektrycznymi i akustycznymi ze wzgledu na widoczne oscylacje amplitudy
wraz z malymi zmianami czg¢stotliwosci. Okresowe zmiany charakterystyki transmisyjnej
pochodzg od kolejnych rezonansow propagowanej fali akustycznej o okreslonej predkosci
fazowej. Cala charakterystyka transmisji moze by¢ opisana jako potaczenie cztonu
pojemnosciowego (state przesuni¢cie fazowe) i1 cztonu akustycznego o zmiennej fazie. W celu
okreslenia predkosci fazowej propagacji fali akustycznej nalezy przeanalizowa¢ zmiany fazy
fali w funkcji odleglosci migdzy elektrodami. Propagacja fali akustycznej na powierzchni

miedzy elektrodami moze by¢ opisana zaleznoscig (4.13).

A = Aysin (a) (t + V%)) (4.13)

gdzie A, Ao— opisuja amplitudg fali, @ - czestotliwosé, t - czas, X - potozenie w przestrzeni, Vp
- predko$¢ fazowa. Z powyzszego rownania wynika, ze rdznica fazy fali o tej samej predkosci
fazowej Vp ale o roznych czestosciach w1 0raz w2 na odcinku o dhugosci d wynosi:

A = (g — wy) L = Ao (4.14)

Vp Vp
Przy zmianie fazy fali akustycznej wynoszacej 2n warto$¢ transmitancji S12 | Sp1 pokrywa sie.
Na rysunku 4.6.a przedstawiono model rownowazny badanej struktury i wynik symulacji.
Oddziatywanie akustyczne odwzorowuje sterowane napigciem zrodto pradowe transmitancji

G = 0,6 uS i czasie propagacji tp = L/Vp [84,85].
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Rysunek 4.6. Model rownowazny badanej struktury testowej i wynik symulacji transmitancji.
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Zgodnos¢ przy odlegtosci L = 200 um uzyskano dla predkosci propagacji Vp = 3435 m/s.
Uzyskana predkos¢ jest zgodna z przewidywaniami i zgadza si¢ z granicznymi predko$ciami
modu Rayleigha dla duzych wartosci KH (iloczyn wektora falowego oraz grubo$ci warstwy).
Mod ten jest podstawowym modem propagacji fali powierzchniowej. Opisano go w rozdziale
5. W celu zobrazowania rozktadu fali akustycznej w warstwie i podtozu dla réznych
czestotliwosci  przeprowadzono symulacje metoda elementéw skonczonych. Model
zaimplementowano w oprogramowaniu Comsol Multiphysics. W celu uproszczenia obliczen
skorzystano z warunku brzegowego zerowego potencjatu na granicy warstwy V = 0 oraz
zastosowano przeksztatcenie PML (Perfectly Matched Layer). Na rysunkach 4.7.a-c pokazano
symulowany rozklad sumarycznych przemieszczen wywotanych pojedynczg bramka
w badanej strukturze dla réznych czestotliwosci. Jak widaé, wigkszo$¢ mocy akustycznej
ucieka do podtoza szafirowego w postaci modu podiuznego. Mozna zaobserwowac kulisty
rozktad fali ze zmienng predkoscia w zalezno$ci od zmieniajacego si¢ kierunku propagacji.
Mody poprzeczno-powierzchniowe, rozchodzace si¢ na boki, stanowia matg czg$¢ energii
wypromieniowanej fali.

x10™
m

: Rysunek 4.7. Symulowany rozktad catkowitych
przemieszczen wywotanych pojedyncza bramka
> W badanej strukturze testowej w funkcji

Przy czgstotliwosciach do 2-3 GHz wida¢ wyraznie tworzace si¢ fale objetosciowe i fale
powierzchniowa mogaca propagowac si¢ na duze odlegtosci (rzedu dziesigtkow mikrometrow).
Przy wyzszych czgstotliwosciach powstajacy rozktad przemieszczen na skutek licznych odbi¢
1 interferencji staje si¢ skomplikowany. Jednak zawsze istnieje mozliwo$¢ powstania fali
powierzchniowej nawet w duzych odlegtosciach od zrodia pobudzenia. Przy matych
odlegtosciach bramek dominuja oddziatywania elektryczne. Powyzej 100 pm oddziatywania
elektryczne sa porownywalne z akustycznymi. Przy dalszym wzroscie odleglosci beda
dominowa¢ stabo ttumione fale powierzchniowe. Wyniki pomiarow oraz symulacji pokazuja,

ze mozliwos¢ powstawania niekontrolowalnych fal akustycznych w zakresie mikrofalowym
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pasm L i S (mozliwe tez C) nalezy uwzglednia¢ przy konstruowaniu np. tranzystorow HEMT
i uktadow MMIC wytwarzanych w heterostrukturach AlGaN/GaN w sytuacjach

wymagajacych duzej izolacji miedzy poszczegdlnymi blokami czy elementami uktadu.
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5. Fale powierzchniowe

Istnieja dwa podstawowe rodzaje fal akustycznych, ktoére propaguja si¢ w ciatach statych.
Sa to fale objetosciowe i powierzchniowe. Fale powierzchniowe znajduja zastosowanie
w urzgdzeniach takich jak filtry RF, czujniki biologiczno-chemiczne, mieszalniki w mikro-
reaktorach [86-92]. Roczna produkcja przyrzadow SAW siega kilku miliardow urzadzen. Na
przyktad w nadawczo-odbiorczej czesci analogowej wspotczesnego telefonu komoérkowego
znajduje si¢ kilkadziesiat roznych filtrow i rezonatoréw [93]. W zakresie stosowania
przyrzadow SAW w najbardziej zaawansowanych badaniach obecnie intensywnie rozwijana
jest dziedzina akustyki kwantowej, skupiajaca si¢ na opisie fal akustycznych na poziomie
pojedynczych fononow i ich interakcji z innymi obiektami kwantowymi, np. kubitami. Fale
SAW mogg stuzy¢ jako zrédto pola, ktére moze wplywac na stan obiektéw kwantowych lub
stanowi¢ naped zmieniajacy ich pozycj¢ lub moga stanowi¢ same w sobie obiekty kwantowe
opisane w pelni za pomocg kwantowej przestrzeni stanu [93]. Szczeg6lnie uzyteczne w tych
zastosowaniach jest to, ze fale SAW wzgledem np. fal elektromagnetycznych maja przy tych
samych czgstotliwosciach pobudzenia odpowiednia dtugosé fali, ulatwiajaca jej interakcje
z obiektami kwantowymi. Zastosowanie urzadzen SAW wytworzonych w azotkach stwarza
unikalne mozliwosci ze wzgledu na mozliwos¢ potaczenia fal akustycznych z oddziatywaniami
potprzewodnikowymi. Moge one by¢ wykorzystane do konstrukcji przyrzadow
monolitycznych integrujacych w sobie czegsci aktywne (tranzystory) 1 pasywne (filtry SAW),
jak 1 do nieniszczacej diagnostyki procesu osadzania warstw. Analizujagc charakterystyki
czestotliwosciowe mozna z duza doktadnos$cig okresli¢ ich grubo$¢ oraz parametry
mechaniczne. Dodatkowym istotnym kierunkiem jest zbadanie mozliwosci wytwarzania fal
powierzchniowych w wyniku dziatania przyrzadow potprzewodnikowych. Jest to szczeg6lnie
istotne ze wzgledu na fakt, ze w takich materiatach oddzialywania mogg si¢ przenosi¢ na
znaczne odleglosci. Moze skutkowac¢ to powstawaniem sprz¢zen mig¢dzy przyrzadami
znajdujacymi si¢ w odleglosciach wigkszych niz przy sprzgzeniach elektromagnetycznych.
W niniejszym rozdziale zaprezentowano teori¢ powstawania fal powierzchniowych,
konstrukcje przetwornikow mig¢dzypalczastych oraz sposoby analizy warunkow propagacji
w uktadach  wielowarstwowych.  Przedstawiono réwniez  wyniki  eksperymentow
z przetwornikami migdzypalczastymi wykonanymi na warstwach azotkow na szafirze w celu
analizy rodzajow propagacji fal SAW oraz przedstawiono implementacje¢ numerycznych metod

macierzowych do ich analizy.
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5.1. Przetworniki miedzypalczaste

Najczesciej stosowanym urzadzeniem pozwalajagcym na generacje 1 detekcje fal
powierzchniowych jest przetwornik miedzypalczasty. Konstrukcje tego typu zostaly po raz
pierwszy zaprezentowane w 1965 roku przez Richarda White’a oraz Freda Voltomera [94].
Przedstawili oni lini¢ op6zniajaca, wykorzystujaca przetworniki migdzypalczaste w postaci
cienkich, metalowych paskow naniesionych na podloze piezoelektryczne. Do lat
osiemdziesigtych ubieglego wieku ta technologia byta gtéwnie wykorzystywana na potrzeby
wojskowosci w technice radarowej. W latach osiemdziesiagtych zostata zastosowana na rynku
detalicznym do wytwarzania filtrow sygnatowych, a nastepnie do wytwarzania sensorow
sygnatow, diagnostyki nieniszczacej oraz aplikacji biomedycznych [95]. Przyktad budowy
przetwornika mi¢dzypalczastego zaprezentowano na rysunku 5.1.

Przetwornik Fala Powierzchniowa Przetwornik
Madawczy Chlbiorezy

Podloze Piezoelekiryczne

Rysunek 5.1. Przyktad przetwornika miedzypalczastego (na podstawie[96]).

Sktada si¢ on z dwodch podtuznych elektrod, migdzy ktérymi w pewnej odleglosci
umieszczone sg prostopadte paski metalizacji. Kazda z prostopadtych elektrod jest podtaczona
do jednego z paskdéw. Sygnal elektryczny jest nadawany 1 odbierany za pomoca zmiennej
polaryzacji podtuznych elektrod. Powoduje ona powstanie pola elektrycznego migdzy paskami.
Kazdy z prostopadtych paskéw ma okreslong szeroko$¢ oraz odstep od paskow sasiednich.
Generalnie szerokos$ci, odlegtosci oraz dhugosci paskéw moga by¢ dowolne. Stosuje si¢ tez
paski przedzielone i1 podlaczone do obu elektrod. Wprowadzane modyfikacje stuza
ksztaltowaniu pozadanej charakterystyki czasowo-czestotliwosciowej generacji oraz detekcji
fali powierzchniowej. Szczeg6lne znaczenie ma geometria palcow. Zwykle jest ona regularna
z ewentualnymi palcami zwartymi z obiema elektrodami. Takie zwarcie Kkilku kolejnych
paskéw zmienia te cze$¢ przetwornika w reflektor odbijajacy fale akustyczng w okres§lonym
pasmie czgstotliwosci. Dodatkowo kolejne paski moga by¢ podiaczone w réoznym uktadzie do
glownych elektrod. Dany rodzaj podtaczenia jest opisany za pomocg ciggu zer i jedynek, ktore
okreslajg w ramach powtarzalnego okresu, do ktorej elektrody jest poditaczony dany pasek.

Najczgsciej stosowanymi konfiguracjami sg potaczenia typu ,,10” oraz ,,1100”. Obie
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konfiguracje wraz z pochodnymi wyznaczaja podstawowy podzial na przetworniki odbijajace
oraz nieodbijajace. Fala padajaca na odbijajacy przetwornik typu ,,10” w momencie padania
bedzie odbijana na dwa sposoby. Po pierwsze, odbicie bedzie nastgpowacé na granicy kazdej
elektrody z powodu zmiany predkosci propagacji fali po powierzchni dielektrycznej
I metalizowanej. Po drugie, tadunki wzbudzone na kazdej elektrodzie bgeda powodowaty
wzbudzenie nowej fali, ktora bedzie si¢ rozchodzi¢ w obie strony w taki sam sposob, jak gdyby
do elektrod byto podiaczone oddzielne zrodto sygnatu o okreslonej rezystancji. W szczegolnym
wypadku, gdy elektrody sg ze sobg zwarte, tadunek nie b¢dzie gromadzit si¢ na elektrodach ze
wzgledu na brak napiecia i odbijanie fali padajacej na przetwornik bedzie zachodzito tylko
przez pierwszy mechanizm. Do skonstruowania przetwornika nieodbijajacego, to znaczy
takiego, w ktérym zwarcie elektrod powoduje brak odbicia sygnatu (przetwornik staje sie
transparentny dla fali) stosuje si¢ konfiguracj¢ elektrod typu ,,1100” oraz podobne. Dla takich
konfiguracji fala padajaca na jedng z elektrod nadal si¢ odbija. Jednak ze wzgledu na
przesuniecie fazowe sygnalow odbitych o A/4 fazy sygnaly odbite ulegaja destruktywnej
interferencji. W przetwornikach o takiej konfiguracji zrodlem sygnatu odbitego sg napigcia i
prady przekazane obcigzeniu, ktore powoduje wzbudzenie fal o przeciwnej amplitudzie.
Przetworniki o obu opisanych konfiguracjach sa dwukierunkowe. Oznacza to, ze fale
mechaniczne wzbudzone na skutek pobudzenia elektrycznego rozchodzg si¢ w obu kierunkach
1 maja taka sama amplitud¢. Dla przetwornika dopasowanego elektrycznie do uktadu
pobudzajacego straty wejsciowe wynosza 3 dB (potowa energii), ze wzgledu na wspomniang
dwukierunkowos¢.

Proces projektowania przetwornika sktada si¢ z kilku etapow [97]. Na poczatku okreslana
jest czgstotliwo$¢ pracy przetwornika oraz uklad materialowy, w ktéorym zostanie on
wykonany. Dodatkowo nalezy podja¢ decyzj¢ o typie fali powierzchniowej, ktora bedzie
wykorzystana. Ze wzgledu na wysoka efektywnos¢ wytwarzania oraz mata dyspersje fali
najpopularniejszy jest mod Rayleigha. Dla danego zestawu parametrow (czgstotliwo$é, mod
fali oraz uklad materialowy) mozna dobra¢ odleglo$¢ miedzy palcami p opisang prostg

zalezno$cig 5.1.

—Ya
p nfo

(5.1)

gdzie parametr n zalezy od uktadu potaczen elektrod i jest rowny 2 dla uktadu ,,10” oraz 4 dla
uktadu ,,1100”. Dla danego p nalezy dodatkowo wybra¢ stopien zapeinienia miedzy obszarem

pokrytym metalizacja oraz odkrytym. Zwykle stosunek tych dwoéch obszaréw jest rowny.
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Pozwala to na maksymalizacje ilo$ci zgromadzonego tadunku przypadajacego na jednostkowe
napigcie polaryzacji elektrody.

Z technologicznego punktu widzenia najprostszy jest przetwornik z falg powierzchniowa
Rayleigha o elektrodach podtaczonych w uktadzie ,,1100” oraz wspotczynniku metalizacji
réwnym 0,5. Jego najwigkszym ograniczeniem jest maksymalna czestotliwo$¢ pracy.
Obserwowane ograniczenia maja kilka przyczyn. Po pierwsze, zwigkszanie czestotliwosci
pracy przetwornika wigze si¢ z koniecznos$cig zmniejszania jego wymiaréw. Powoduje to
pogorszenie parametréw elektrycznych (rezystancje szeregowe) oraz zmniejszenie uzysku
(zwarcia palcow, przerwania obwodow). Po drugie, powierzchniowe fale Rayleigha maja mata
predkos¢ fazowa w poréwnaniu z innymi modami fal powierzchniowych i objetosciowych.
Dlatego w ciaglej sztafecie ukierunkowanej na przesuwania granic technologicznych do
wytwarzania przetwornikow z falg powierzchniowg stosuje si¢ r6zne modyfikacje, np. nowe
mody wzbudzanej fali, nowe grupy materialdw oraz inne uktady elektrod.

Rozpatrujac konkretny uktad materiatow istotng informacja jest stosunek predkosci fali
poruszajacej si¢ po powierzchni metalizowanej i niemetalizowanej. Fala powierzchniowa
poruszajac si¢ po powierzchni metalizowanej (przy zatozeniu nieskonczenie matej rezystancji
metalizacji) ma mniejsza predkos¢ niz fala poruszajaca si¢ po powierzchni dielektryczne;.
Wynika to ze zwarcia sktadowej prostopadtej pola elektrycznego. Stosunek ten jest okreslony

za pomocg wzoru 5.2.
—=1T=— (5.2)

gdzie Av — roznica predkosci dla obu rodzajow powierzchni, Vs i Vm — predko$é fazowa
powierzchni  dielektrycznej oraz metalizowanej, K — wspotczynnik sprzezenia
elektromechanicznego. Wspotczynnik K definiuje ilo§¢ energii, ktéra jest przekazywana w
postaci drgania mechanicznego na skutek pobudzenia elektrycznego. Im wicksza wartos¢

wspolczynnika K, tym material posiada lepsze wlasciwosci piezoelektryczne.
5.1.1 Pole elektryczne generowane przez elektrody i jego rozklad w materiale

Projektowanie przetwornika w okres$lonej bazie materialowej, a w szczegodlnosci
wykonanego w ukladzie warstwowym, opiera si¢ na dwoch kierunkach analizy. Po pierwsze,
w celu dobrania odlegtosci elektrod 1 czgstotliwosci konieczne jest wyznaczenie predkosci
I charakteru propagacji poszczegdlnych modow fali akustycznej. Wynikajg one bezposrednio
Z dopuszczalnych rozwigzan rownania falowego dla uktadu piezoelektrycznego. Nastepnie

analizie podlega uktad i wymiary elektrod migdzypalczastych w zwigzku z optymalizacja
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sprzggania elektrycznego do konkretnego modu i uzyskaniem pozadanej charakterystyki
czestotliwosciowej [98]. Gtownym sposobem analizy jest zbadanie relacji mi¢dzy rozktadami
fadunku oraz potencjatu elektrycznego na powierzchni.

W dalszej analizie przyjeto uktad wspohrzednych z potplaszczyzng piezoelektryczng
zorientowang wzdhuz osi X1, X2. Zakltadamy, ze wszystkie rozwazane pola sg niezmienne wzdhuz
0si X2 (fale posiadaja tylko sktadowe X1, X3). Na powierzchni x3 = 0 roztozone sg elektrody
rownolegte do Xz.

Na poczatku rozwazmy przypadek statyczny przy =zatozeniu braku oddziatywan
piezoelektrycznych. Begdzie mozna g0 pozniej uogdlni¢ do sytuacji pol akustycznych
w materiale piezoelektrycznym, w ktorych zalezno$¢ od czasu ma postaé €. W takiej sytuacji,
ze wzgledu na brak fadunkow zwigzanych w materiale, mozna zapisa¢ rownania (5.3) — (5.5)

[99]:

divD =0 (5.3)
D =¢€E (5.4)
E=-V¢ (5.5)

Uwzgledniajagc warunek niezmiennos$ci wzdhuz osi X2, wektor E ma postac (5.6):
0P /xy
E = 0 (5.6)
0P /x4
Dywergencja indukcji elektrycznej jest rowna zero (w obszarze X3 < 0), CO po rozpisaniu na
czesci sktadowe prowadzi do wyrazenia (5.7):

6116(17 + 6136(17

6x1 6x3
. . 621a¢ 6236(17 Ellazd) 61362d> 63362d)
div eE = div + = =0 .
l x4 0x3 l ax? 0x10x3 dx2 (5.7)
631ad) 6336¢j
6x1 6x3

Rozwiazanie rownania W postaci harmonicznej @ z cztonem exp(jBx1), dla f rzeczywistych

I wigkszych od zera w obszarze X3 < 0 ma posta¢ (5.8).

B(xr,x3) = exp B (x - 222) + 2] (5:8)

€33 €33

gdzie wspolczynnik & wynosi (5.9)

87



5. Fale powierzchniowe

€p = VE€11€33 — €t (5.9)

Ladunek zgromadzony na powierzchni od strony materiatu o™ (X1 = 0) bedzie rowny indukcji

elektrycznej Ds. Wynosi on (5.10)
o =—¢€,|B|P (5.10)

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla rozktadu potencjalu w obszarze x3> 0
przyjmujac, ze w gornej polptaszczyznie znajduje si¢ powietrze. Wystarczy woOwczas
w wyprowadzeniu zamiast tensora € przyja¢ przenikalno$¢ elektromagnetyczng prozni
€o. Rownanie (5.11) sprowadza si¢ do standardowego réwnania Laplace’a 4¢ = 0. Zatem

tadunek o+ zgromadzony na powierzchni xz = 0 od strony X3 > 0, bedzie réwny (5.11):
ot = €,|B|P (5.11)
Dla potencjatu periodycznego postaci (5.11) sumaryczny tadunek wynosi (5.12):
o= (€, +€)|B|P (5.12)

W celu uogolnienia do dowolnego rozwigzania zaleznosci tadunku ¢ od rozktadu potencjatu
¢ mozna zastosowac syntez¢ Fouriera. Przedstawiona powyzej zaleznos$¢ jest wlasciwa dla
kazdej f. Dlatego musi by¢ zachowana dla calego spektrum transformaty Fouriera rozkladu
tadunku o(x1). Jezeli transformate Fouriera tadunku oraz rozktadu potencjatu zapiszemy jako &

oraz ¢ to otrzymujemy (5.13):

G(B) = (e + &) I1B16(B) (5.13)

Rozktad tadunku o(x1) na powierzchni xs = 0 mozna uzyska¢ za pomoca odwrotnej

transformaty Fouriera (5.14):

o(xy) =5 &(B) exp(jpxy) df (5.14)

W celu redukcji f z rownania (5.14) mozemy skorzysta¢ z zaleznos$ci potencjatu od pola

elektrycznego (5.15):

-0
E,(x,,0) = ?‘f (5.15)

Transformata Fouriera sktadowej pola E1 wynosi (5.16):
E1(B) = —jBo(B) (5.16)
Rownanie (5.13) mozna zatem zapisac¢ jako (5.17):

88



5. Fale powierzchniowe

(€0 + €)EL(B) = —jsgn(B)G(B) (5.17)
Korzystajac z twierdzenia o iloczynie transformat Fouriera (zaleznos¢ (5.18))
F{=jsgn(b)} = ——— (5.18)
X

i uwzgledniajac zalezno$¢ migdzy polem elektrycznym a tadunkiem zgromadzonym w domenie

fizycznej mozna zapisa¢ zalezno$¢ (5.19)
1
(EO + Ep)El(Xl, 0) = O-(xl) * n__x1 (519)

co po operacji catkowania prowadzi do postaci (5.20)

$(xr) = 28 5(x)) (5.20)

nt(€o+ep)

Powyzsze rownanie, razem z warunkami brzegowymi - warunkiem stalej warto$ci
potencjalu ¢ na kazdej pojedynczej elektrodzie oraz brakiem tadunku o poza obszarem
elektrod, pozwala na dokladne wyznaczenie pola i rozktadu tadunkow w polptaszczyznie

dielektrycznej. Czton (5.21)

—In(xq)
n(€o+ep)

(5.21)

stanowi funkcj¢ Greena, ktora opisuje pole elektryczne wytworzone przez tadunek liniowy
(x3=0), zlokalizowany w punkcie x1 = 0.

Uogodlnienie do przypadku potptaszczyzny piezoelektrycznej wymaga rozwazania innej
postaci rownania (5.21) opisujacego zaleznos$¢ pola indukcji elektromagnetycznej od pola
elektrycznego. Wymaga ono uwzglednienia czlonu opisujacego zalezno$¢ indukcji
elektromagnetycznej od naprezen w materiale. Skutkuje to tym, Ze rozwigzanie harmoniczne
& z réwnania (5.8) nie jest juz dtuzej liniowo zalezne od ep. Jednak wprowadzajac zmienng
€s zalezng od f W miejsce stalego ¢p mozna zalezno$¢ migdzy harmonicznymi rozkladami

tadunku ¢ oraz ¢ zapisaé jako zaleznos¢ (5.22)

G(x1) = |Bles(B)sp (x1) (5.22)

Korzystajac z analogicznych rozwazan przedstawionych ponizej, opisujacych relacje
miedzy postacia harmoniczng & i ¢ (wspdhrzedne przestrzenne) a postacig transformat

Fouriera goraz ¢, wspotczynnik € moze byé zdefiniowany jako (5.23)

)
) = e (5.23)
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Wspotczynnik & jest okreslany jako przenikalnos¢ efektywna (ang. effective permittivity).
Powyzsze rownanie okresla zalezno$¢ rozktadu tadunku od potencjatu przy zalozeniu, ze
czynnik okresowy &/ jest staly. W celu uogoélnienia rozwazan i odniesienia ich do zmiennych
czestotliwosci wystarczy postugiwaé sie wspotczynnikiem S, znormalizowanym wzgledem
okreslonej czestotliwosci wo. Dzigki temu mozna analizowaé procesy wzbudzania fal
powierzchniowych przez elektrody o stalym rozktadzie (f = const.) wraz ze zmianami
czestotliwosci zasilajacych.

Analiza przenikalnos$ci efektywnej pozwala na okreslenie waznych zaleznosci dotyczacych
propagacji fal powierzchniowych. Zera funkcji &(B) okreslaja warunki propagacji fali,
w ktorych tadunek zgromadzony na powierzchni wynosi zero w catej dziedzinie x.. Odpowiada
to fali powierzchniowej w modzie Rayleigha wystepujacej na powierzchni dielektryczne;.
Analogicznie bieguny funkcji & oznaczajg stan, w ktorym potencjat na powierzchni jest rowny
zero, co ma miejsce dla fali powierzchniowej modu Rayleigha wzbudzonej na powierzchni
przewodzacej. Dalsza analiza punktow niecigglo$ci oraz cze$ci urojonej pokazuje, czy
wzbudzona fala ma charakter powierzchniowy czy tez pseudopowierzchniowy. W drugim
wypadku cze$¢ energii fali zostaje wypromieniowana do podtoza. Uzasadnienie tego faktu

wynika z zaleznosci gestosci pradu J na powierzchni (przy okre§lonej warto$ci £ oraz )
] =jwo (5.24)

Jezeli & ma charakter tylko rzeczywisty, to iloczyn gestosci pradu oraz potencjatu jest
calkowicie urojony (prad jest przesunigty w fazie wzgledem potencjatu o n/2). Zatem nie
wystepuje przekazywanie energii 1 fala jest ograniczona do powierzchni. Jednoczes$nie
wystepowanie czesci urojonej przenikalnosci efektywnej wskazuje na mod propagacji fali,
ktory nie jest ograniczony wylacznie do powierzchni. Pomimo wystepowania dodatkowych
strat mody pseudopowierzchniowe sg czesto wykorzystywane ze wzgledu na wieksze predkosci
propagacji fali w poréwnaniu do modéw opisanych tylko przez rzeczywiste wartosci

przenikalnosci elektrycznej.

5.2. Przeglad literatury dotyczacej klasycznych przetwornikéw SAW GaN/szafir
Literatura opisujaca propagacj¢ fal powierzchniowych w warstwach azotkéw na szafirze
jest bogata. Jednak specyfika propagacji fal powierzchniowych w uktadach wielowarstwowych
silnie zalezy od doktadnych parametrow technologicznych procesu wzrostu warstw oraz
wykonywania przetwornikow. Bedzie to pokazane w dalszej czg¢sci rozprawy. Dlatego
istniejace zrodla literaturowe nalezy traktowa¢ z odpowiednig ostrozno$cig. Dodatkowo

wigkszo$¢ doniesien literaturowych opisujacych to zagadnienie jest starsza niz 10 lat. Stad ze
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wzgledu na szybki rozwoj techniki i nauki o epitaksji zwigzkéw metaloorganicznych z fazy
gazowej (MOVPE) konieczne jest przeprowadzenie uaktualnionych badan. Wigkszos$¢ prac
literaturowych skupia si¢ na konkretnym rodzaju warstw 1 konkretnych modach propagacji,
pomijajac calosciowy oglad w catym zakresie czgstotliwosci 1 silng zaleznos¢ specyfiki danych
modow od grubosci warstwy i rozstawu elektrod.

Praca [100] opisuje zastosowania warstw epitaksjalnych GaN na szafirze wytworzonych
w procesie MOVPE do konstrukcji filtrow w komunikacji bezprzewodowej. Przedstawia
wyniki pomiaréw linii opdzniajacych charakteryzujacych si¢ roznymi wspotczynnikami KH
(iloczynem grubosci warstwy H oraz wektora falowego K). Zaobserwowano réwniez
wystepowanie modow Sezawy (opisanych w dalszej czgsci rozprawy) i ze wzgledu na ich
wigksze predkosci propagacji w porownaniu do modow Rayleigha zaproponowano ich dalsze
zastosowanie. Analizowano réwniez wpltyw rezystywno$ci warstwy na propagacje modow.
Stwierdzono, ze jej zmniejszenie wplywa korzystnie na redukcj¢ strat i szuméw w takich
liniach. Kompensacj¢ no$nikow w GaN uzyskano za pomocg redukcji przeptywu gazow
w trakcie procesu epitaksji. Pozwolito to na uzyskanie koncentracji samoistnej elektronéw na
poziomie 1x10* cm™. Grubo$¢ warstwy wynosita 2 um, wykonano na niej przetworniki
migdzypalczaste z elektrodami aluminiowymi ze wspolczynnikiem wypetienia 0,25 oraz
dhugosciami fali odpowiednio 2, 4, 6 i 7 um. Przetworniki umieszczono naprzeciw siebie
w roznych odlegtosciach (umozliwia to pomiar strat propagacji). Wyznaczono wspotczynnik
sprze¢zenia elektromechanicznego oraz thumienia struktur. Analizowano wplyw rezystywnosci
warstwy GaN na tlumienie oraz szumy urzadzenia. Stwierdzono, ze redukcja liczby no$nikow
elektronow w warstwie do 1014 cm2 powoduje redukcje strat propagacji o dwa rzedy wielkosci
oraz znaczng redukcje szumow. Redukcja szumoé6w wynika z minimalizacji sprzezenia
elektrycznego (rezystancyjnego) przez nosniki znajdujace si¢ w warstwie GaN. Osiggnigto
redukcje szumow z poziomu -50 dB do -80 dB.

Praca [101] opisuje pierwsze przetworniki wykonane w GaN osadzonym na szafirze.
Problemem przy wczesniejszych probach uzycia GaN byla mata rezystywno$¢ warstw
z powodu ich silnego zdefektowania, co zwigkszyto straty wstrzykiwania (insertion loss)
| ttumienie fali. Przetworniki byly wykonane w uktadzie 18-stu pojedynczych par
z wypehieniem 0,5. Zrealizowano rézne typy przetwornikow w odlegtosciach 10, 15 lub 20
um (4 od 40 do 80 um). Grubo$¢ elektrod wynosita 200 nm. Wykonano je metodg parowania
na warstwie GaN o grubosci 1,3 um o trzech typach domieszkowania - niedomieszkowane,
domieszkowane magnezem lub domieszkowane cynkiem. Jednak warstwy niedomieszkowane

oraz domieszkowane cynkiem posiadajg rezystywnoéci w zakresie 10°-10° Qcm co czyni je
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nieprzydatnymi do wytwarzania przetwornikow. Wigksze wartosci rezystywnosci uzyskano dla
warstwy domieszkowanej magnezem. Wynosita ona ok. 107 Qcm przez co przetworniki
miedzypalczaste posiadaty rezystancje na poziomie 10° Q. Pozwolito to na uzyskanie strat
wstrzykiwania w zakresie od -7 do -10 dB, ktore sg wystarczajgco mate do konstruke;ji filtrow
sygnatowych. Wyznaczono predkosépropagacji modu podstawowego na 5803 m/s
I stwierdzono, ze przy zmniejszeniu odleglosci miedzy elektrodami mozliwe jest uzyskanie
pracy w zakresie czestotliwosci powyzej 1 GHz. Taki wniosek przy tych zalozeniach jest
niepoprawny. Duza warto$¢ predkosci propagacji wynika ze stosunku grubosci warstwy (1-2
um) do dtugosci fali (60 um) przy zmniejszaniu szerokos$ci oraz odleglosci miedzy elektrodami.
Przy jednoczesnym braku mozliwosci zmniejszenia grubosci warstwy ze wzgledu na jej jakos¢
krystalograficzng nast¢puje spadek predkosci propagacji w kierunku warto$ci zblizonych do
uzyskiwanych dla monokrystalicznego GaN. Dodatkowo w pracy pokazano wyniki pomiaréw
dwoch  istotnych  konstrukcyjnie  parametrow - wspdfczynnika  sprzezenia
elektromechanicznego oraz wspodtczynnika temperaturowego. Dla najlepszego rozwigzania
(warstwa domieszkowana magnezem o grubo$ci 2 pm) wspolczynnik sprzezenia
elektromechanicznego K2 wyniost 4,36+0,3%, a wspotczynnik zaleznoéci czestotliwosci od
temperatury -18,3 ppm/°C. Oba parametry sg bardzo dobre przy bezposrednim poréwnaniu

Z innymi stosowanymi materiatami piezoelektrycznymi.

5.3. Pomiary

W celu analizy propagacji fali akustycznej w heterostrukturze azotkowej osadzonej na
szafirze wykonano w niej przetworniki migdzypalczaste. W tabeli 5.1 zaprezentowano

wykonane konfiguracj¢ przetwornikow.

Konfiguracja A [pm] liczba powtdrzen
01 18 24
01 18 12
01 9 48
0011 18 24

Tabela 5.1. Lista konfiguracji wykonanych przetwornikéw wykorzystywanych w przeprowadzonych
pomiarach.

Przetworniki wykonano w parach ustawionych naprzeciwko siebie w odlegltosciach d =
1,2 lub 5 mm. Struktury rozmieszczono w liniach rownoleglych. Przetworniki, ktore nie byty
wykorzystywane do pomiaréw, pozostawaly rozwarte i zachowywaly si¢ jak zwierciadta.
Wykonano roéwniez struktury rezystancyjne o okresie powtarzalnosci 18 um w postaci

rownolegtych paskow, glownych elektrod oraz pdl do przytaczania sond pomiarowych
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0 identycznych parametrach jak w przetwornikach miedzypalczastych, jednak z brakiem
elektrod podtaczonych do paskow gtownych. Topologia pol kontaktowych byta dobrana w taki
sposob, zeby umozliwi¢ pomiary metodami standardowymi dla przyrzadéw mikrofalowych
wykonanych w heterostrukturach A1GaN/GaN. Do pomiaréw zastosowano sondy koplanarne
GSG i metode ,on wafer” [102]. Rozstaw ostrzy pomiarowych wynosi 2x250 pm.
Heterostruktury, na ktorych wykonano przetworniki, byly wykonane za pomoca epitaksji
MOVPE na podtozach szafirowych. Osadzono rézne uktady warstw. Podstawowym uktadem,
wykonanym w celu analizy propagujacych si¢ modow fali powierzchniowej, byly
niedomieszkowane warstwy GaN o grubosciach 2, 4 lub 6 um. Dodatkowo, w celu weryfikacji
wptywu oddziatywan elektrycznych (pojemnos$ciowych) na oddzialywania akustyczne,
wytworzono takie same struktury migedzypalczaste bezposrednio na podtozu szafirowym, ktore
nie ma wilasciwosci piezoelektrycznych. Mierzono macierz wspotczynnikow S w zakresie
czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz. Przyktadowa charakterystyke czgstotliwoSciowa
przetwornika 0 2 = 18 um i N = 24 palcow, wykonanego na podtozu szafirowym, niebedagcym

materiatem piezoelektrycznym, przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.2. Charakterystyka przetwornika 2 = 18 um i N = 24 wykonanego na podtozu szafirowym.

Kalibracje przeprowadzono metodg SOLT (ang. Short-Open-Load-Through), ktéra
pozwolita na uzyskanie izolacji portdow na poziomie lepszym niz -100 dB. Transmitancja
opisana wspolczynnikami Si1 oraz Sz byla mniejsza niz -75 dB i wynikala ze sprzezen
pojemnosciowych. Drobne zafalowania charakterystyki reflektancji, ktorych wartosci nie

przekraczajg 0,01 dB, wynikajg z niedoktadnosci kalibracji oraz czasu, jaki od niej uptynat.
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Analiza zmian wartos$ci S11 0raz Sy2 pokazuje, ze czg$¢ strat odbiciowych wynoszacych 0,5 dB
byta spowodowana rezystancja szeregowa elektrod. Sg one istotne, gdyz, jak zostanie
zaprezentowane w dalszej czesci rozprawy, straty odbiciowe wynikajace z przekazywania
energii falom akustycznym sg podobnej wartosci. Dlatego konieczne jest zwrocenie
szczegllnej uwagi na rezystywnos$¢ metalizacji oraz parametry topologiczne wptywajace na
rezystywno$¢ (szerokos¢ przetwornika).

Przyktadowa charakterystyke analogicznego przetwornika (4 = 18 um, N = 24),

wykonanego na warstwie GaN o grubosci 2 um przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Charakterystyka przetwornika 4 = 18 um i N = 24 wykonanego na 2 um
warstwie GaN.

Mozna na nim zaobserwowac znacznie wyzsze wartosci transmitancji — Sredni poziom
podnidst si¢ z wartosci -85 dB na -75 dB wraz z wystgpujacymi obszarami rezonansowymi,
osiggajacymi maksymalnie -42 dB. Podobnie przebieg charakterystyki reflektancji wskazuje na
wystepowanie obszaréw rezonansowych, w ktorych nastepuje spadek wartosci reflektancji
spowodowany konwersja energii elektrycznej na falg akustyczng. Maksymalna lokalna zmiana
reflektancji wynosi 0,3 dB. Przygotowane i zmierzone probki pozwolily na przeprowadzenie
analizy, jakie doktadnie mody propagacji fali powierzchniowej wystepuja w heterostrukturach

azotkowych oraz uporzadkowanie literatury przedmiotu.

5.4. Fale powierzchniowe powstajace w warstwach azotkow na szafirze

Analize¢ pomiaréw mikrofalowych uktadéow przetwornikow SAW nalezy uzupetnié

0 rozwazania teoretyczne dotyczace tego modu propagacji. Przy rozpatrywaniu potprzestrzeni
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ciala krystalicznego w okolicy jego powierzchni istniejg szczegdlne rozwigzania ogdlnych
réwnan propagacji fali akustycznej, w ktorych drgania czastek sa zlokalizowane w obszarze
przypowierzchniowym. Istnieje kilka mozliwych rodzajow propagacji takich fal w zaleznos$ci
od tego, czy material jest jednorodny, czy tez sktada sie z uktadu warstw. Typowo polaryzacje
dla potprzestrzeni opisuje si¢ wykorzystujac nazewnictwo dotyczace fal objetosciowych
I dodatkowo rozszerzajac je o informacj¢ o kierunku polaryzacji do utozenia osrodka. Mozna
wyr6zni¢ trzy podstawowe kierunki polaryzacji czastek w fali powierzchniowej. Polaryzacja
L (longitudal — podtuzna) odpowiada kierunkowi drgan czgsteczek zgodnemu z kierunkiem
propagacji. Polaryzacje SH (shear horizontal — poprzeczna réwnolegla do powierzchni) i SV
(shear vertical - poprzeczna prostopadta do powierzchni) odpowiadaja polaryzacji drgan
poprzecznych do kierunku propagacji. Waznym elementem, ulatwiajacym analiz¢
poszczegolnych modoéw propagacji fal powierzchniowych, jest odniesienie ich do propagacji
modow objetosciowych. Sposdb propagacji obu rodzajéow fal wynika z mechaniki o$rodka
i sposobu, w jaki przenosi on lokalne zaburzenia pola odksztalcen i naprezen. Dlatego
predkosci modoéw powierzchniowych i1 objetoSciowych sg ze soba powigzane. Predkosci
modow powierzchniowych zwykle maja mniejsze wartosci niz ich odpowiedniki objetosciowe,
rozumiane jako mody fal o podobnej charakterystyce polaryzacji drgan. W rozdziale 4.2
przedstawiono charakterystyki modow objetosciowych. Z przeprowadzonych obliczen wynika,
ze predkos¢ fal objetosciowych w szafirze wynosi od 10 600 do 11 200 m/s dla modoéw
podtuznych i od 6000 do 7000 m/s dla modow poprzecznych. Doktadna wartos¢ wynika z
kierunku propagacji. Dla GaN mody poprzeczne osiagajg predkosc¢od 4100 do 4900 m/s, zas
podtuzne - od 7550 do 8050 m/s. Analizujac fale propagujace si¢ tylko w plaszczyznie
prostopadiej do osi ¢ mody poprzeczne majg predko$¢4100-4500 m/s, zas mody podtuzne
propaguja si¢ z predkoscia 7900 m/s. Na rysunku 5.4 przedstawiono wykreslong na podstawie

powyzszych predkosci zalezno$¢ dlugosci fali od czestotliwo$ci propagaci.
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Rysunek 5.4. Zalezno$¢ dtugosci fali od czestotliwo$ci pobudzenia.

Analiza wykresu pokazuje, ze fale powierzchniowe w zakresie badanym w niniejszej pracy
(100 MHz — 10 GHz) maja dtugosci od 100 um do 0,5 pum. Jednoczesnie, dla ustalonej
czestotliwosci wymuszajacej, mody propagujacej si¢ fali akustycznej maja zblizong dtugos¢
fali. Stosunek dtugosci fal r6znych modéw dla ustalonej czestotliwos$ci miesci si¢ w zakresie
1-3. Podczas analizy charakterystyk czestotliwosciowych przetwornikow miedzypalczastych
dla danego rozstawu palcow, a zatem ustalonej ditugosci generowanej fali, mozna
zaobserwowaé wystepowanie oddziatywan dla czgstotliwosci wyzszych niz przedstawione na
powyzszym wykresie. Wynika to z wystepowania kolejnych modoéw harmonicznych fal
przedstawionych na powyzszym wykresie. Dlatego znajomo$¢ dopuszczalnych predkosci
poszczegdlnych modoéw a takze warunkow ich propagacji jest konieczna do prawidlowej

identyfikacji typu oraz stopnia ich harmonicznosci.
5.4.1. Mody SH i L (typ Rayleigha)

Dla pétprzestrzeni mody L i SV nie moga propagowac si¢ samodzielnie. Jednak kombinacja
tych dwoch modéw jest dopuszczalna prawie dla kazdego uktadu materialow. Ten mod
propagacji nazywany jest modem Rayleigha. Zwykle charakteryzuje si¢ matym
wspotczynnikiem strat. Czastki w materiale w tym modzie poruszajg si¢ w plaszczyznie
prostopadtej do powierzchni i rownolegtej do kierunku propagacji. Predko$¢ fazowa propagacji
modu Rayleigha dla materiatu jednorodnego jest mniejsza od najwolniejszej predkosci
propagacji modu poprzecznego. W uktadach wielowarstwowych predkos¢ modu Rayleigha

zalezy od stosunku grubos$ci warstw 1 ich parametrow fizycznych. Amplituda drgan czasteczek
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materiatu przy propagacji w materiale jednorodnym zalezy od odlegtosci x3 od powierzchni

probki zgodnie z cztonem exp(-£X3), gdzie & jest opisana zaleznoscig (5.25) [103].

£=ps1- (L) = posin(go) (5.25)

Vs oraz Vg opisuja predkosci propagacji modow objgtosciowych. W uktadach
wielowarstwowych mody Rayleigha charakteryzuja si¢ duza dyspersyjnoscia w zaleznosci od
grubo$ci warstwy. Podstawowym wspotczynnikiem opisujacym zarowno ditugosci fali 4 jak

I grubosci warstwy jest iloczyn liczby falowej K oraz grubosci warstwy H:

KH=2H=21y (5.26)

Y»

gdzie Vp — predkos¢ fazowa propagacji, f — czestotliwos¢. Na rysunku 5.5 zaprezentowano
rezultaty symulacji MES uktadu wielowarstwowego GaN - szafir. Symulacje przeprowadzono
z uzyciem oprogramowania Comsol Multiphysics. Zastosowano domen¢ symulacji 2D
W plaszczyznie zorientowanej prostopadle do powierzchni. W celu uproszczenia procesu
modelowania zastosowano warunek periodyczny. Wymusza on symetryczno$¢ pola
odksztalcenia wzgledem prawej i lewej krawedzi struktury i symuluje zachowanie si¢
przetwornika 0 nieskonczonej ilosci palcow. Zastosowanie takich warunkéw pozwala na
uproszczenie obliczen wymagajacych w normalnej postaci uwzglgdnienia wigkszej liczby
palcow tylko do jednego okresu i pozwala na otrzymanie czystego rozwigzania modu
propagacji. Do jego uzyskania konieczne jest zastosowanie solwera wyznaczajacego wartosci
wlasne, tzn. wartosci pola odksztalcen oraz pola elektrycznego o najwigkszych lokalnie

amplitudach. Zastosowano parametry materiatowe przedstawione w rozdziale 1.
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Rysunek 5.5. Pole odksztatcen (modut catkowitego odksztatcenie) fali Rayleigha w uktadzie
GaN/szafir (rozstaw palcéw A =9 um, grubos¢ GaN d = 10 um, KH = 7) przy czg¢stotliwosci
rezonansowej 416 MHz.

Mozna zaobserwowac, ze pole odksztalcen zmniejsza si¢ Stale wraz z odlegtoscig od
powierzchni. Dla struktury o do$¢ duzym KH, ktore w wypadku prezentowanej symulacji
wynosi 7, wigkszos$¢ energii pola akustycznego znajduje si¢ w warstwie GaN. Wystepuja dwa
obszary o maksymalnych amplitudach odksztatcenia. Znajduja si¢ one bezposrednio pod
elektrodami przetwornika miedzypalczastego. Na rysunku 5.7 zaprezentowano rozktad na
sktadowe X 1 Y (odpowiednio roéwnolegla i prostopadta do ptaszczyzny) pola odksztatcenia
wyznaczonego wzdtuz prostej prostopadte;j

Maksymalna amplituda drgan Y (prostopadtych do powierzchni) jest okoto 8 razy wigksza
od drgan rownolegtych do powierzchni. Drgania czasteczek w plaszczyznie prostopadtej
zanikajg w sposdb monotoniczny, zaraz po osiggni¢ciu maksimum tuz pod powierzchnig probki
(ok. 1 um). Faza drgan jest taka sama w catej glebokos$ci propagacji. Jednoczesnie drgania w
osi X zmieniajg swoja faze na glebokosci ok. 2 um. W plaszczyznie znajdujacej si¢ na tej
glebokosci wystepuje jedynie ruch prostopadly do powierzchni probki. Szybkos¢ zanikania
drgan w tej ptaszczyznie jest wigksza niz drgan w kierunku prostopadtym.

Predkos¢ fazowa modu Rayleigha bedzie zmniejszac si¢ asymptotycznie wraz ze wzrostem
grubo$ci warstwy azotkowej ze wzgledy na wigksze predkosci propagacji fal akustycznych
w szafirze niz w GaN. Przyjmowaé bedzie wartosci od predkosci propagacji fali Rayleigha
w szafirze (dla KH bliskiego zeru) do wartosci odpowiadajacych predkosci propagacji w GaN.

Dodatkowo istotnym czynnikiem determinujgcym rodzaj indukowanych modéw jest stosunek
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predkosci fal objetosciowych w materiale warstwy oraz podloza. Uproszczona zasada
utatwiajaca podstawowaq analize propagujacych si¢ modéw mowi, ze energia fali akustyczne;j
(polaryzacja drgan czastek) bedzie przeptywata w kierunku o$rodka o mniejszej predkosci fali
[79]. W warstwach GaN predkos¢ fal objetosciowych jest mniejsza od predkosci fal w szafirze.
W takiej sytuacji w wielowarstwie beda wystgpowaé¢ wyzsze mody Rayleigha nazywane
modami Sezawy o0 predkosci wigkszej od modu podstawowego. Ich formowanie bedzie zaleze¢
od wystarczajaco duzej wartosci wspdtczynnika KH (wystgpuje dolna granica czgstotliwosci)
[104]. Bardzo wazne jest rozroznienie modow Sezawy od wyzszych harmonicznych modoéw
Rayleigha. Roznica mi¢dzy nimi polega na liczbie powtarzalnych okreséw drgan migdzy
dwoma palcami przetwornika. W przypadku fal Sezawy, podobnie jak dla podstawowego modu
Rayleigha, migdzy przetwornikami miesci si¢ tylko jeden okres powtarzalnych drgan. Z kolei
dla wyzszych harmonicznych modéw Rayleigha migdzy elektrodami bedzie wystgpowac
wigcej pelnych, nieparzystych okresow. Dostepna literatura, opisujagca mody propagacji fal
SAW w warstwach azotkowych na szafirze, w niepoprawny sposob odnosi si¢ do modow
Sezawy, nazywajac nimi mody, ktére w rzeczywistosci sg wyzszymi harmonicznymi modami
Rayleigha [79].

Na rysunku 5.6 zaprezentowano wyniki symulacji MES dla takiego samego uktadu warstw
jak zaprezentowany na rysunku 5.5, pokazujace pole catkowitych odksztalcen dla propagacji

modu Sezawy.
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Rysunek 5.6. Pole odksztatcen fali Sezawy w uktadzie GaN/szafir (rozstaw palcow 4 = 9 um, grubosé
GaN d = 10 um, KH = 7) przy czestotliwo$ci 557 MHz.
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Podstawowg roznicg migdzy modem Sezawy a modem Rayleigha jest to, ze maksimum
odksztatcen w modzie Sezawy wystepuje w glebi materiatu, w warstwie GaN, ale w okolicy
interfejsu GaN-szafir. Mod Sezawy jest czesto mylony z wyzszymi harmonicznymi modami
Rayleigha. Jest to jednak zupelnie inny mod propagacji, wyst¢pujacy tylko w uktadach
wielowarstwowych. Na rysunku 5.7 zaprezentowano sktadowe X i Y pola odksztalcen modu

zaprezentowanego na rysunku 5.6.
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Rysunek 5.7. Rozktad sktadowych X, Y pola odksztatcenia w gtab materiatu (warstwa GaN 10 um na
szafirze. Rozstaw palcow A =9 um (KH = 7). Przebiegi pokazujg falg¢ Rayleigha (czgstotliwos$é 416
MHZz) oraz Sezawy (557 MHz).

Jego analiza pokazuje, ze obie sktadowe fal Sezawy zmieniaja swoja fazg propagacji w gtab
materiatu i jednocze$nie ich glebokos¢ wnikania jest wigksza niz w modzie
Rayleigha. W rozpatrywanym przypadku fale Sezawy, w przeciwienstwie do fali Rayleigha,
propaguja si¢ rowniez w podlozu szafirowym. Na rysunku 5.8 zaprezentowano rezultat
modelowania predkos$ci fazowych réznych modéw akustycznych w ukladzie GaN na szafirze

dla r6znych wspotczynnikow KH [105].
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Rysunek 5.8. Krzywa dyspersji warstwy GaN na szafirze; w obszarze ponizej Vst GaN mozna
zaobserwowac kolejne mody Rayleigha i Sezawy (na podstawie [105]).

Dla warstwy GaN na szafirze mody Sezawy wystepuja dla wspotczynnikow KH > 4.
Przektadajac to na przetworniki uzywane w czesci eksperymentalnej o rozstawie palcow A = 9
um, odpowiada to grubosci warstwy ok. 5,7 um. Zgodnie z teorig [104] zanik wystepowania
modu wraz ze zmniejszaniem grubosci warstwy wynika ze zwigkszania predkosci propagacji
fali oraz, w konsekwencji, coraz wigkszego wnikania do podtoza, az do zamiany fali
powierzchniowe] w poprzeczng fale objetosciowa.

Jednak w strukturach rzeczywistych mozna zaobserwowac wystepowania takich modow dla
warstw o mniejszym wspoOlczynniku KH.  Ponizej zaprezentowano charakterystyke
czestotliwosciowg dla warstwy o grubosci 4 um i przetwornika o 2 = 9 um, co odpowiada
wspotczynnikowi KH = 2,8 (rys. 5.9). Wida¢ na niej zar6wno pochlanianie energii
(wspotczynnik Si1) oraz transmisji (S12 i Sz1), wystepowanie zalamania przy czestotliwosci
662,39 MHz, tuz ponizej silnych sprzezen odpowiadajacych falom typu PB
(pseudoobjetosciowym). Odpowiada ono predkosci propagacji Vp = 5958 m/s, ktora jest nieco
mniejsza od predkosci propagacji fali poprzecznej w szafirze, co przy malej wartosci
wspoétczynnika KH zgadza si¢ z teorig o dyspersywnosci tego modu i jego stopniowym

przechodzeniu w fale obje¢tosciowa wraz ze zmniejszaniem KH.
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Rysunek 5.9. Charakterystyka przetwornikoéw miedzypalczastych A =9 um i N = 48, wykonanych na
4 pm GaN. Mozna zaobserwowac wystepowanie modu Sezawy przy czestotliwosci 662,39 MHz.

Wystepowanie modu Sezawy przy mniejszych wartosciach wspotczynnika KH moze by¢
spowodowane dwiema przyczynami - mniejszg rzeczywista sztywnoscig warstwy niz dane
uzyte do przeprowadzenia obliczen i/lub wystgpowaniem warstwy o zupelnie innych
parametrach materialowych w obszarze miedzy warstwa GaN oraz podlozem, sprzyjajacych
zatrzymywaniu fali akustycznej w warstwie. W celu dodatkowej weryfikacji na rysunku 5.10

poroéwnano Charakterystyki wyznaczone dla przetwornikow o 4 = 18 um (KH = 1,4)
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Rysunek 5.10. Charakterystyka przetwornika mi¢dzypalczastego A = 18 um i N = 24
wykonanego na 2 pm GaN.
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Wida¢ na niej brak zatamania o czestotliwosci wigkszej od fali Rayleigha (265,08 MHz).
Fale w modzie Sezawy, ze wzgledu na propagacj¢ z wigksza predkoscig niz fale Rayleigha,
pozwalaja na wuzyskanie wyzszej czestotliwosci pracy przy tym samym wymiarze
charakterystycznym przetwornika. Dlatego sg atrakcyjnym kandydatem do wykorzystania
w przyrzadach bazujacych na falach powierzchniowych [106,107].

Jednoczesnie ze wzgledu na liczbe r6znych modow propagujacych si¢ w wielowarstwie
GaN na szafirze, ktorych warunki propagacji silnie zalezg od wspotczynnika KH mozna
zaobserwowaé powazne bledy w dostepnej literaturze. W pracy [100] opisano przetworniki
GaN wykonane na warstwie GaN o grubosci 2 um o rozmiarach w zakresie 8-28 um. Dla
przetwornika o rozmiarze 28 um (KH = 0,45) stwierdzono wystepowanie modu Sezawy, dla
ktorego wyznaczono warto$¢ predkosci propagacji wynoszaca 9490 m/s. Jest ona wigksza
zaro6wno od predkosci fali poprzecznej w szafirze jak i predkosci fali podtuznej w GaN. Analiza
dotaczonych charakterystyk czestotliwo$ciowych sugeruje, ze przedstawione w artykule mody
propagacji s3 modami pseudoobjgtosciowymi.

Dodatkowym zagadnieniem wymagajacym rozpatrzenia przy analizie modéw typu SHiL
jest grubos¢ podtoza. Dla struktur rozpatrywanych w niniejszej rozprawie, ktére wykonano na
podtozu szafirowym o grubosci 300-400 pum, mogg by¢ one traktowane jak obszar
nieskonczony. Jednak wraz ze zmniejszaniem grubosci podtoza moze wystapi¢ zjawisko
przenikania i odbijania fali akustycznej od spodniej czeSci probki. Jezeli grubo$¢ probki staje
si¢ porownywalna z kilkoma dlugo$ciami fali mody Sezawy przeksztalcaja si¢ w mody
propagujace si¢ w ptytach (fale Lamba). Podobne zjawisko moze wystgpowaé w samej
warstwie GaN w zakresie czg¢stotliwosci powyzej 1 GHz (dla stosunkowo grubych warstw
6 um). W tym zakresie czgstotliwosci dtugosci fal akustycznych staja si¢ mniejsze od grubosci
warstwy epitaksjalnej. Ze wzgledu na to, ze impedancja akustyczna GaN jest wigksza od
impedancji szafiru moze wystepowac zjawisko catkowitego odbicia i mogg si¢ propagowaé
mody typu plytowego.

Rézne mody fali powierzchniowe] moga by¢ generowane za pomocag przetwornikéw
mie¢dzypalczastych w  szerokim spektrum czestotliwosci. Przy pobudzaniu takiego
przetwornika z czgstotliwosciami wyzszymi niz czgstotliwosci modow podstawowych moga
generowac si¢ mody harmoniczne. Na rysunku 5.11 przedstawiono zmierzong charakterystyke
przetwornika mig¢dzypalczastego o dlugosci charakterystycznej 18 um, wykonanego na
warstwie GaN 0 grubosci 2 um. Widmo takiego przetwornika jest stosunkowo proste ze
wzgledu na matg warto$¢ wspotczynnika KH (0,7), co przektada si¢ na brak wystepowania
modu Sezawy.
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Rysunek 5.11. Charakterystyka czgstotliwosciowa wspoOtczynnika Si1, Sz» przetwornika 18 um na 2
um szafirze z zaznaczonym pierwszym oraz trzecim modem Rayleigha.

Podstawowa czgstotliwos¢ modu Rayleigha wynosi 265,8 MHz. Mozna zaobserwowac
réwniez wystepowania trzeciej (nieparzystej) harmonicznej modu o czg¢stotliwosci 639,5 MHz.
Symulacje pokazuja, ze dla trzeciej harmonicznej modu Rayleigha fala jest zlokalizowana
blizej powierzchni, przy czym wigkszo$¢ jej propagacji odbywa si¢ w warstwie GaN. Ze
wzgledu na mniejsza sztywno$¢ GaN niz Szafiru bedzie ona miala mniejsza
predkosc¢propagacii. Jest to zgodne z wynikami pomiaréw. Pierwszy mod Rayleigha propaguje
si¢ w wyze] opisanej strukturze z predkoscig fazowa Vp = 4784,4 m/s, a trzeci z predkoscig
639,5x18/3 = 3837 m/s. Na podstawic pomiarow przetwornikow o rdéznej dlugosci
charakterystycznej (9 i 18 um), na warstwach GaN 0 réznych grubosciach (2-6 um) mozna

wyznaczy¢ charakterystyke dyspersyjna modu Rayleigha. Przedstawiono ja na rysunku 5.12.
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Rysunek 5.12. Charakterystyka dyspersyjna warstwy GaN na szafirze.

Jej przebieg pokazuje zgodnos¢ z powyzszymi przewidywaniami teoretycznymi, a takze
wynikajagcymi z rozwazan zawartych w rozdziale 5.5 dotyczacych metod macierzowych.
Jednak doktadna analiza wartosci predkosci modoéw Rayleigha probek z KH > 4 pokazuje ich
znacznie mniejsza predko$¢ niz przewidywana dla monokrystalicznego GaN. Sugeruje to
wystepowanie warstw silnie zdefektowanych na interfejsie, znacznie roznigcych si¢
parametrami mechanicznymi. Analiz¢ i symulacje MES potwierdzajace wystepowania takiego
efektu zaprezentowano w rozdziale 5.7. Podobne warto$ci uzyskano w pomiarach opisanych w
pracy [108], ktorej autorzy przedstawili rezultaty pomiaréw warstw AlGaN na szafirze o roznej
zawartosci Al 1 na podstawie pomiarOw oraz symulacji wyznaczyli wartosci parametréw
mechanicznych GaN oraz szafiru. Wartos$ci pomiarowe zgadzaja si¢ z warto§ciami uzyskanymi
w tej pracy. Jednak wyznaczone przez autorow wartosci parametrow mechanicznych warstwy
GaN, pomimo ich mniejszej wartosci niz inne dane literaturowe, nie wyjasniaja mniejszej niz
przewidywana predko$ci modu Rayleigha dla warstw o duzym wspotczynniku KH.

Wyzsze harmoniczne mody Rayleigha pozwalaja uzyska¢ wyzsze czestotliwosci pracy
elementdw akustycznych przy zachowaniu wymiaréw konstrukcyjnych przetwornikéw,
ktérych zmniejszanie jest ograniczone ze wzgledu na mozliwosci technologiczne. Z tego
powodu stanowig obiekt specjalizowanych badan. W pracy [109] zaprezentowano przetwornik
o nieregularnej strukturze palca (poszczegolne czesci palcow byly przesunigte o ulamkowe

cze$ci dhugosci fali). Pozwolito to na wygenerowanie wyzszych harmonicznych modéw
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Rayleigha o wickszym wspotczynniku transmisji Si2 1 S21 niz w przetwornikach klasycznych
oraz generacj¢ fal Rayleigha w przetworniku o wymiarach charakterystycznych 10-20 um przy
czestotliwosci powyzej] 2 GHz. Dodatkowa korzyscia z zastosowania przetwornika
migdzypalczastego o specjalizowanej konstrukcji jest mozliwos¢ precyzyjnej analizy jakosci
warstw epitaksjalnych. Jest to mozliwe, gdyz wyzsze harmoniczne generowane przez taki
przetwornik beda miaty duzy wspotczynnik KH. Zatem ich propagacja bedzie zamykata si¢

w ramach warstwy GaN minimalizujac wptyw podtoza szafirowego na wyniki pomiarow.
5.4.2. Fale SH

Innym rodzajem fal powierzchniowych sg fale o polaryzacji SH. Kierunek polaryzacji ruchu
czastek w takiej fali jest prostopadty do kierunku propagacji i réwnolegly do ptaszczyzny. Fale
takie propaguja si¢ z matymi stratami na duze odlegtosci. W przeciwienstwie do modow
Rayleigha charakteryzujg si¢ mniejsza zaleznoscig od nacisku na powierzchni¢ probki.
Powoduje to, ze stanowig one interesujacy mod propagacji do wytwarzania czujnikow
biologicznych. W takich czujnikach substancja mierzona znajduje si¢ czesto w roztworach
ciektych. W czujniki wykorzystujacych mody SV (np. Rayleigha) w takiej sytuacji wystepuje
silna interakcja miedzy drgajaca wertykalnie powierzchnia probki a ciecza, ktora utrudnia
rozpoznanie masy detekowanej substancji. W czujnikach, ktore w swoim dziataniu
wykorzystuja fale SH taki efekt nie wystepuje [110].

Ze wzgledu na charakter polaryzacji w wiekszosci konfiguracji materiatow oraz uktadow
warstw nie wystepuje sprzgganie modow SH z modami tworzacymi fale Rayleigha (SV i L)
[111]. Specjalnym przypadkiem polaryzacji fali powierzchniowej jest mod Bleusteina-
Gulyaeva-Shimizu. Stanowi on zdegenerowany podtyp modu SH, w ktorym stabilne
rozwigzanie rbwnania propagacji wymaga wystepowania efektu piezoelektrycznego. Taki mod
propagacji jest mozliwy w materiatach o okreslonej symetrii krystalograficznej (klasy
krystalograficzne 43m, 23 oraz 6mm) [112-114]. Fale tego typu wystepuja rowniez
w materiatach niejednorodnych, np. krysztatach fotonicznych. Jednoczesnie ten mod
propagacji nie wystepuje w azotkach. Jednak specjalnym rodzajem fal powierzchniowych typu
SH, ktory moze wystgpowaé w azotkach osadzonych na szafirze, sg fale Love. Jest to element
rozwigzan wymagajacych wystgpowania prowadnicy falowej. Wystepuja one tylko w uktadach
warstwowych, w ktorych gorna warstwa materiatu posiada mniejszg predkos¢ fazowsg
wzgledem materiatu podtoza. Spehienie tego warunku powoduje, ze dla fali propagujacej si¢
w warstwach materiatu osadzonych na podtozu nastgpuje transmisja fali padajacej na interfejs

mi¢dzy podtozem a warstwami. Jednocze$nie, zeby mod propagacji byt falag powierzchniowa,
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fala transmitowana przez interfejs warstwa-podtoze musi by¢ zanikajaca (jej wektor falowy jest
liczbg urojong). Podstawowy warunek opisujacy zalezno$¢ predkosci modu Love od grubosci

warstw 1 predkos$ci fal powierzchniowych przyjmuje forme (5.27) [111]:

~ vZ
tan dBb = 55
pvsd

(5.27)
gdzie S oznacza liczbe falowa, b - grubos¢ warstwy, p - gestosc i Vs - predko$¢ fazowa warstwy.
Akcent nad zmiennymi rownania dotyczy warto$ci odpowiednich parametrow dla podioza.

Wspotczynniki d oraz d opisuja rownania (5.28) oraz (5.29):

d = (;—’;)2 —1 (5.28)
d= (Z—”)2 —1 (5.29)

Predkos$¢ fazowa modu Love dla warstw GaN na szafirze znajduje si¢ migdzy predkoscia
modu Rayleigha a predkoscig poprzecznej fali obje¢tosciowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest
ona trudna do wygenerowania ze wzgledu na orientacje krystalograficzng efektu
piezoelektrycznego. W azotkach pole odksztalcen na skutek efektu piezoelektrycznego moze
zosta¢ wygenerowane tylko przez pola elektryczne rdwnolegte do osi krystalograficznej c.
Takie pola naturalnie sprzggaja si¢ z modami begdacymi kompozycja modéow SV i L.
Piezoelektryczna generacja modow Love, bedacych modami typu SH w warstwach azotkow,
jest mozliwa przez konwersj¢ modéow w podlozu szafirowym [105]. Na rysunku 5.13
zaprezentowano rezultaty pomiardw charakterystyk transmisji struktur wykonanych na

WEMIF pokazujacych wystepowanie modu Love.
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Rysunek 5.13. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa modutéw parametrow S pary przetwornikow
0 module 18 um wykonanych w warstwie GaN o grubosci 4 um, na ktoérej wystepuja mody typu Love.

Mozna stwierdzi¢, ze jest to mod Love ze wzgledu na wystgpowanie przy czestotliwosci

podobnej do modu Rayleigha oraz na waskopasmowy charakter sprze¢zenia [79].

5.4.3. Fale PB

W strukturach  wielowarstwowych  istnieje  mozliwo$¢  propagacji  modow
pseudoobjetosciowych w okolicy powierzchni. Sposob ich propagacji oraz predkos$éstanowia
stan posredni miedzy propagacja opisanych powyzej fal powierzchniowych o polaryzacji L
i SV. Podobnie jak fale powierzchniowe propaguja si¢ one wzdtuz powierzchni i zanikajg w
glab materialu. Jednocze$nie ich predkosci propagacji sa wicksze niz dla fal
powierzchniowych. Ich predkosci propagacji zawieraja si¢ miedzy predkoscia propagacji
poprzecznej fali objgtosciowe] w szafirze (6000-7000 m/s), przez predko$¢ podituznej fali
objetosciowej w GaN (7500-8000 m/s) az do predkosci fali podtuznej w szafirze (11 000 m/s)
[115,116]. Mechanizm jej propagacji polega na tym, ze wertykalne odksztatcenia warstwy GaN
przekladaja si¢ na powstanie trzech fal — jednej podtuznej oraz dwoch poprzecznych. Fala
podtuzna propaguje si¢ w glab podtoza, fale poprzeczne - w kierunku rownolegtym do warstwy
GaN (ze wzgledu na podobienstwo warto$ci impedancji akustycznych warstwy GaN oraz
podloza szafirowego przedstawione w rozdziale 4). Powstajagce fale dla wigkszosci
czestotliwosci beda zanika¢ w podtozu propagujac si¢ jako fale objetosciowe. Jednak przy
okreslonych czgstotliwosciach natozenie si¢ fal podtuznych i poprzecznych oraz oddziatywan

miedzy warstwami oraz palcami przetwornika bedzie skutkowato wytworzeniem fali podtuzne;j
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o kacie propagacji tylko nieznacznie odchylonym od powierzchni. Powoduje to propagacje fali
pseudopowierzchniowej. Wystepujaca dla takiej fali radiacja energii do podtoza jest na tyle
niewielka, ze fala zanika w odlegloéci kilku jej dlugosci od podiloza (cecha fali
powierzchniowej). Jednoczesnie predkos¢ propagacii takiej fali jest wieksza od predkosci fali
poprzecznej w szafirze. Fakt ten, potwierdzony teoretycznie oraz doswiadczalnie, jest
nieintuicyjny, gdyz kierunek odksztalcen warstwy GaN wzgledem kierunku propagacji fali
miedzy przetwornikami sugerowatby powstawanie fali objetosciowej poprzecznej, a taka fala
w szafirze moze propagowac si¢ z maksymalng predkoscig 6000-7000 m/s. Jednoczesnie gorng
granica predkosci propagacji takiej fali jest predkos$¢ propagacji fali podtuznej w szafirze
wynoszgca 11000 m/s. Na rysunku 5.14 zaprezentowano widmo pomiarowe przetwornika

18 um wykonanego na warstwie GaN o grubosci 2 pum w zakresie propagacji modu

pseudoobjetosciowego.
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Rysunek 5.14. Charakterystyka transmitancji oraz reflektancji modu pseudobjetosciowego.
Przetwornik 4 = 18 um na warstwie GaN o grubosci h = 2 pm.

Ma on charakter szerokopasmowy. Wynika to z faktu szerokiego zakresu dozwolonych
rozwigzan, dopasowanych fazowo do wymiaréw przetwornika oraz z ich charakteru, bedacego
kompozycja modoéw objetosciowych podtuznych i poprzecznych. Poréwnujac charakterystyke
modu pseudoobjetosciowego z charakterystyka modu Rayleigha zmierzong dla tej samej probki
przedstawiong na rysunku 5.15. mozna stwierdzi¢, ze mod pseudoobjetosciowy wykazuje si¢ o
wiele lepszym sprzgganiem do przetwornika miedzypalczastego (wigksza ujemna zmiana

reflektancji).
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Rysunek 5.15. Charakterystyka transmitancji i reflektancji modu Rayleigha przetwornika A =18 pm na
warstwie GaN o grubosci h =2 pm.

Przy czgstotliwo$ciach odpowiadajacych modowi Rayleigha roznica 4S11 wynosi 0,05 dB.
Tymczasem dla modu pseudobjetosciowego 4S11 wynosi okoto 0,3 dB. Podobnie mod
pseudoobjetosciowy charakteryzuje si¢ o wiele wigkszg warto$cig transmitancji miedzy
przetwornikami wzgledem modu Rayleigha - odpowiednio -35 dB oraz -50 dB. Mod
objetosciowy generowany w przetworniku o okreslonym rozstawie elektrod pozwala na
uzyskanie wyzszych czestotliwosci pracy, lepszej transmisji oraz lepszego sprzegania
elektrycznego niz mod Rayleigha. Dlatego moze by¢ on wykorzystany w konstrukcji urzadzen.
Ograniczaniem jego stosowania jest znacznie mniejsza selektywnos$¢ przektadajaca si¢ na
mniejszg dobro¢ stosujacych go rezonatorow.

Podobnie jak dla modoéw Rayleigha i Sezawy mody pseudoobjetosciowe sg modami
dyspersywnymi. Predkos¢ ich propagacji silnie zalezy od wartosci wspotczynnika KH. Dla
odpowiednio duzej wartosci wspotczynnika moze istnie¢ kilka modow objetosciowych,
réznigcych si¢ predkoscig propagacji. Zgodnie z charakterystyka dyspersyjna przedstawiong
w pracy [105] taka sytuacja wystepuje dla KH > 2. Na rysunku 5.16 zaprezentowano
charakterystyke transmitancji i reflektancji przetwornika o rozstawie palcow A = 9 um
wykonanego na warstwie o grubosci h = 6 um (KH = 4,18) w zakresie modow

pseudobjetosciowych.
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Rysunek 5.16. Charakterystyka transmitancji i reflektancji modu pseudoobjetosciowego przetwornika
A =9 um na warstwie GaN o grubosci h =2 pum.

Mozna zaobserwowa¢ na niej dwa mody pseudobjetosciowe o predkosciach fazowych
rownych odpowiednio Vp = 7280 m/s i Vp = 7857 m/s. Wspotczynniki Si1 i Sz opisujace
pochtanianie energii przez przetwornik nadajacy sg na tyle rozmyte, ze na powyzszym wykresie
nie wida¢ rozdzielenia na dwa mody. Jednak charakterystyka wspotczynnikdw Sz1 i Sio
pokazuje wyraznie istnienie dwoch oddzielnych szczytow. Na rysunku 5.17 umieszczono
wyznaczone predkosci poszczegdlnych modow w zaleznosci od wspotczynnika KH dla

wszystkich probek.

8400 ~ ®m 2pum GaN

1 4 pm GaN
8200 A 6 pm GaN
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7800

Vp [ms™]

7600

7400 ~

7200 4 ®

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
KH

Rysunek 5.17. Predkos¢ fazowa modow pseudoobjetosciowych dla przetwornikow o 4 = 9 um oraz
A =18 pm wykonanych na warstwach GaN o grubosciach 2, 4 lub 6 um.
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W zaleznosci od grubos$ci analizowanej probki predkos¢ propagacji zmieniala si¢. Wraz
Z jej wzrostem wystepowaty coraz mniejsze predkosci propagacji. Dla warstw o grubo$ci 2 um
dla danego rozstawu palcow (9, 18 um) wystepowat tylko jeden mod pseudoobjetosciowy, dla
warstw 4 um i 6 um dla danego rozstawu przetwornika wystepowaty po dwa mody propagacji
- mod Pseudo-Bulk High-Speed (PB M1) oraz mod Pseudo-Bulk Low Speed (PB M2). Na

rysunku 5.18 przedstawiono podzial obu modow w zalezno$ci od wartos$ci wspotczynnika KH.
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Rysunek 5.18. Charakterystyka dyspersyjna modoéw pseudobjetosciowych.

Mod o wigkszej predkosci (PB High-Speed) propaguje si¢ z predkosciami bliskimi
predkosci propagacji fali podtuzne; w GaN (8045 m/s). Jego predkoscjest silnie zalezna od
wspotczynnika KH i wynosi 8400-8000 m/s. Wolniejszy mod pseudoobjetosciowy propaguje
si¢ z predkoscia 7200 m/s i jego predkosépropagacji nie zalezy od wspotczynnika KH.
Graniczna warto$¢ wspotczynnika, dla ktorego zostaty zaobserwowane dwa mody, wynosi 1,3.
Jest to warto$¢ mniejsza niz wskazujg dane literaturowe. Prawdopodobnie wynika to ze
specyfiki procesu osadzania warstwy GaN z zastosowaniem niskotemperaturowych warstw
zarodziowych, co powoduje powstanie silnie zdefektowanego interfejsu o0 mniejszej

sztywnoscl.

5.5. Metody Macierzowe do modelowania przetwornikow

Typowym ograniczeniem symulacji MES warunkoéw propagacji fal powierzchniowych
w azotkach na szafirze sa symulacje struktur sktadajacych si¢ z wielu warstw lub o wyjatkowo

cienkich warstwach. Wynika to z konieczno$ci zageszczania siatki w celu uchwycenia
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zachowania si¢ danej warstwy [117,118]. Szczegétowo ten problem opisano w rozdziale 3 —
podczas opisu symulacji MES struktur podczas zadawania obcigzen statycznych. Alternatywna
do symulacji MES warunkow propagacji fal powierzchniowych i pseudoobjetosciowych w
azotkach sg Metody Macierzowe. Ze wzgledu na mozliwos$¢ symulacji zachowania si¢ warstw
o nieskonczenie matej grubosci lub uktadow o praktycznie dowolnej liczbie warstw stanowig
one znakomite uzupehinie symulacji MES. Jednocze$nie ograniczenie ich stosowania pojawia
si¢ przy zbyt duzych grubosciach warstw skutkujacych wystepowaniem niestabilnosci
numerycznej. Jednak w takich sytuacjach wystarczajace s3 metody MES.

Metody Macierzowe mogg dodatkowo by¢ stosowane do wyznaczania efektywnej
przenikalnosci elektrycznej, a wraz z nig innych parametréw réznych modow fal
powierzchniowych, jak np. rozktadu pola odksztalcen i naprezen w glagb materiatu, czy tez
predkosci fazowej 1 grupowej poszczegdlnych modow. Zostaty one opracowane przez Adlera i
Fahmego [57]. Skupiajg si¢ na opisie propagacji fal powierzchniowych w ukladzie
wielowarstwowym. Materialty wchodzace w sktad struktury moga, ale nie musza, posiada¢
wlasciwosci piezoelektryczne. Metoda Macierzowa opiera si¢ na opisie zachowania réznych
modow propagacji fal powierzchniowych i pseudopowierzchniowych za pomoca ukladu
liniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rz¢du w ramach jednej warstwy. Zmienne stanu,
opisane uktadem rownan, dobrane sg w taki sposob, ze musza by¢ cigglte w calym badanym
obszarze, w szczegdlnosci na granicach migdzy warstwami. Dzigki temu mozliwe jest
skompilowanie serii rOwnan opisujacych pojedyncze warstwy do posta¢ skondensowanej,
opisujgcej calg strukture. W potaczeniu z warunkami brzegowymi (naprezenia na powierzchni,
zanikanie fali w glab struktury oraz warunki elektryczne) pozwala to na wyznaczenie rozwigzan
rownan opisujacych zachowanie kazdej ze zmiennych stanu. Uktad wspotrzednych
kartezjanskich dla rozwazanej struktury jest zorientowany jak na rysunku 5.19. Przyjmujemy,

ze rozwazana struktura znajduje si¢ w obszarze x3 < 0.

X3

../_'X,2
E . X4
Propagacja

Warstwa n

Warstwa 1 /

| Podtoze

1

Rysunek 5.19. Orientacja uktadu wspotrzednych wykorzystywana do przedstawienia metod
macierzowych (na podstawie [57]).
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Fala powierzchniowa o czgstosci kotowej w, charakteryzujaca si¢ w kierunku x; wektorem

falowym ki, moze by¢ opisana réwnaniem (5.30).
f (x3) e (@E-kaxa) (5.30)

gdzie funkcja f(x3) opisuje zachowanie si¢ fali w r6znej odlegtosci od powierzchni struktury.

Wektor zmiennych stanu opisujacy w sposob kompletny strukture ma postaé (5.31).
T =[T3D3v jod] (5.31)

gdzie T2 jest wektorem naprezen w materiale, za$ V jest wektorem predkosci ruchu dowolnego

punktu w materiale (5.32).
T3 = [T13 T23 T33] (5.32)
D3 jest sktadowa pola indukcji elektrycznej prostopadta do powierzchni, natomiast jo@® -

pochodng czasowa pola potencjatu elektrycznego. Wektor 7 spetnia zalezno$¢ (5.33).

L = jwAr, (5.33)

dX3 -

gdzie A jest macierzag o wymiarach 8x8 sktadajaca si¢ z macierzy 4x4 [j, X i G. Sa one
utworzone z parametroOw materialowych dane; warstwy (sztywno$¢ Ciji, wspotczynnik
piezoelektryczny eijjx, przenikalno$¢ elektryczna ejj oraz ggstos¢ p). Posta¢ macierzy [

przedstawiono ponizej (5.34) — (5.36)

Ciitk  Cii2k  Ciisk  Ckii

_ Gtk C2izk C2i3k  Ck2i
U7 €31k C3i2k  C3i3k  Ck3i (5.34)
€i1k  Ci2k  €isk  —E€ik
X=T33)™" (5.35)
p 0 0 0
0 p 0 O
G = 5.36
0 0 p O ( )
0 0 0 O
Macierz A ma postac (5.37).
4= BeX/vy G = (T — XT3/ (537)

X XT3/,

Zmienna Vp opisuje predkos¢ fazowg propagacji modu dla ustalonej czestotliwosci kotowej w.

Zatem odpowiada ona jednoznacznie wektorowi falowemu kx. Zgodnie z teorig rozwigzania
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w postaci eksponencjalnej macierzy rozwigzanie systemu rownan (5.33) dla jednolitego

osrodka spetnia zalezno$¢ (5.38).
(x5 + h) = /941 (x3) (5.38)

Jednak dla uktadu wielowarstwowego kazda warstwa ma swoja macierz materiatowa A.
Dlatego dla kazdej warstwy wystepuje inny system liniowych réwnan rozniczkowych
opisujacych zachowanie zmiennych stanu w obrgbie danej warstwy. Wpltyw konkretnej

warstwy (®i) na wektor zmiennych stanu moze by¢ opisany za pomocg roéwnania (5.39).
@;(h) = e/@4il (5.39)

gdzie hioznacza grubo$¢ i-tej warstwy. Zwigzek parametréw na dowolnych dwoch interfejsach
uktadu wielowarstwowego mozemy zapisa¢ jako ztozenie macierzy wyktadniczych @; warstw
migdzy nimi. [loczyn wszystkich macierzy wyktadniczych @j nazywany jest globalng macierz

wyktadnicza @ (5.40).

@ = ¢(hp)P(hn-1) ... (h1) (5.40)

W celu znalezienia rozwigzan rdwnania rdzniczkowego konieczne jest okreslenie
warunkow brzegowych (postaci wektora z na dwoch przeciwlegtych interfejsach struktury)

I rozwigzanie rownania (5.41).
7, = @1j, (5.41)

Otrzymane wartosci Vp, dla ktorych rownanie (5.41) jest spelnione, definiujag dozwolone
mody propagacji w strukturze. Jednak bezposrednie zastosowanie powyzszego rownania jest
ograniczone ze wzgledu na brak pelnej informacji o warunkach brzegowych. Wynika to
z dwoch czynnikdéw. Pierwszy jest natury metodologicznej - celem przedstawionych rozwazan
jest okreslenie warunkow powstawania i propagacji roznych modow akustycznych. Dopiero po
okresleniu mozliwych do propagacji modow mozliwe jest pelne okreslenie warunkow
brzegowych. Drugi wynika ze skupienia si¢ na modach powierzchniowych, ktérych cecha
charakterystyczng jest wykladnicze zanikanie w glab podtoza. Warunek brzegowy 7i dla
spodniej warstwy zostaje zredukowany do wektora zerowego, ktory jest niewystarczajacy do
okreslenia pelnej charakterystyki modu, gdyz bedzie istnie¢ nieskonczenie wiele

dopuszczalnych rozwigzan.
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5.5.1. Metody Macierzowe — warunki brzegowe rozwigzan zanikajacych w glab podloza

W szczegblnosci, gdy jednym z dwoéch interfejsow jest powierzchnia heterostruktury,
mozemy powigza¢ warunki propagacji fali powierzchniowej takie, jak brak sit reakcji na
powierzchni czy stan powierzchni (metalizowana lub dielektryczna) z jednej strony
a konieczno$cig zanikania pola akustycznego wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni.

Aby rozwigza¢ powyzsze rownanie nalezy wyznaczy¢ dla macierzy materialowej Ap
macierz P jej wektorow wilasnych P; opisujgca propagacje fali w podtozu [119]. Macierz
utworzona jest w taki sposob, ze kazda z jej kolumn jest jednym z jej wektorow wiasnych.
Kazdemu wektorowi wtasnemu P; odpowiada zespolona warto$¢ whasna 4i. Moze ona by¢ tylko
rzeczywista lub posiada¢ cze$¢ urojong. Gdy dana warto$¢ zespolona jest wartoscig wlasng, to
jej sprzezenie jest roOwniez warto$cig wlasng. Wtedy rozwigzanie uktadu rownan (5.33) - 7(x3)

jest kombinacja liniowa rozwigzan czastkowych i postaci:
7;(x3) = P;eti™s, (5.42)

Spetnienie warunkéw brzegowych okre§lone jest za pomoca wektora wspotczynnikéw Ci.

Zatem kompletne rozwigzanie uktadu rownan opisujace wektor stanu 7 ma postac:
T(x3) = Y-y Pieti*s (5.43)

W przypadku Zi rzeczywistego rozwigzanie czastkowe ma charakter pewnej statej, ktora
jest mnozona przez czton wyktadniczy. Gdy warto$¢ A jest ujemna, takie rozwigzanie ma
charakter niefizyczny, gdyz mod fali opisywany przez takie rownanie musiatby zwickszac
swojg amplitude wraz z glebokoscia, co jest sprzeczne z zasadg zachowania energii. Zespolona
warto$¢ wlasna razem ze swoim sprzgzeniem tworzg dwa tozsame rozwigzania. Oznaczajac
przez w i iq odpowiednio czesci rzeczywistg i zespolong wartoSci wlasnej Ai oraz zapisujac

réwnanie (5.42) w postaci z rozdzielong czescia rzeczywista oraz urojong otrzymujemy:
7;(x3) = PeW*3eld¥s (5.44)

Zatem rozwigzanie sktada si¢ z czlonu wykladniczego, ktorego kierunek oraz
predkosézmian jest okreslony przez warto$¢ W oraz z cztonu okresowego, ktory wprowadza

oscylacje amplitudy wektora stanu w glgb podtoza czynnikiem o wektorze falowym k;.
k,=q 1! (5.45)

Dla rozpatrywanej heterostruktury azotkowej na podlozu szafirowym nie jest mozliwe
okreslenie ¢ dla warstwy podloza ze wzgledu na zbyt duzy stosunek grubosci i wymog

zlokalizowania pola akustycznego przy powierzchni urzadzenia. Dlatego tez nie jest mozliwe

116



5. Fale powierzchniowe

zapisanie rozwigzania rownania w postaci (5.41). Jednak mozliwe jest okre§lenie wektora stanu

na interfejsie podtoza z(xp), ktory jest rowny:
7(xpy) = P,Y, (xp), (5.46)

gdzie Yp jest wektorem 4x1 wspotczynnikéw charakteryzujacych dane rozwigzanie (udziat
poszczegolnych modow w danym rozwigzaniu). Macierz Pp sktada si¢ z tych kolumn macierzy
P (wektorow wtasnych macierzy A), ktore odpowiadajg modom fali zanikajgcym w podtozu,
czyli tym modom, dla ktorych czesé urojona wartosci wiasnej jest wigksza od zera. Pozorna
sprzeczno$¢ z teorig rozwigzan liniowych ukladow rownan rézniczkowych wynika
z nieuwzgledniania czynnika j, mnozgcego macierz A W podstawowym sformutowaniu
rownania (5.33). Wtedy, jezeli jako czynnik @ przyjmiemy iloczyn &; wszystkich warstw
osadzonych na podtozu z wykluczeniem samego podtoza, to dla dielektrycznej powierzchni

struktury mozna zapisac:
[0000v; v, v3 jwd]" = d1(x,) (5.47)
Podstawiajac (5.46) mamy:
[0000 v, v, v3 jwP]" = ®B,Y,(x,) (5.48)

7 powyzszego rownania, po wybraniu gornej potowy (gorng cze$¢ macierzy @ 0 wymiarach

4x4 oznaczono @y) uktadu otrzymujemy:

0 =d,BY,(xp) (5.49)
Powyzszy uktad réwnan posiada nietrywialne rozwigzanie tylko wtedy, gdy:

det(®,P,) = 0, (5.50)

Zatem w celu znalezienie predkosci fali powierzchniowej oraz jej profilu poprzecznego w

materiale nalezy znalez¢ takg warto$¢ Vp, ktora spetni rownanie (5.50).
5.5.2. Metoda Macierzowa — implementacja

Ze wzgledu na brak dostgpnosci bibliotek programistycznych implementujacych metode
macierzowg dla wielowarstw zdecydowano si¢ na opracowanie wiasnej implementacji
programowej. W tym celu wykorzystano jezyk Python z interpreterem cpython 3.7.
Oprogramowanie podzielono na kilka wzajemnie ze soba wspolpracujacych modutow.
Podstawowg definicje¢ materiatu, z ktérego wykonana jest warstwa lub podtoze okresla klasa

2

,material. Material”. Jej konstruktor ,material.Material. init ” przyjmuje w swoich
argumentach parametry materialowe warstwy (macierz sztywnosci C, macierz
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wspolczynnikéw piezoelektrycznych e, wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej oraz gestose).
Podstawowg funkcja klasy jest ,,material. Material.calculate  A”, ktora dla danych parametrow
materialowych (definiowanych przy tworzeniu obiektu) wyznacza macierz A dla danej
predkosci fazowej korzystajac z funkcji pomocniczych. Dodatkowo modut ,,material” zawiera
podstawowe dane materiatlowe dla szafiru, GaN oraz AIN, na podstawie ktérych w momencie
importowania modutu tworzy obiekty ,,materials.sap”, ,,materials.GaN” oraz ,,materials. AIN”
reprezentujgce odpowiednio szafir, GaN, AIN. Modut ,,material” jest wykorzystywany przez
modut ,transfermatrix”. Posiada on nastgpujace klasy - ,materials. MM Bulk”,
,materials. MM_Layer” oraz ,materials.Multi Layer”. Dodatkowo opisuje on zmienne i
funkcje odpowiedzialne za skalowanie numerycznych wartosci wykorzystywanych w
roéwnaniach. Pierwsza z nich, ,transfermatrix.MM_Bulk” pozwala na przeprowadzenie
obliczen dla materiatu jednolitego. Sklada si¢ ona z podstawowej funkcji
Htransfermatrix. MM Bulk.calculate dets()”, ktéra na podstawie zadanego materiatu, zakresu

predkosci fazowych oraz liczby punktow obliczeniowych wyznacza tablice wartosci parametru:
p = logyo |det(d,P,)| (551)

Parametr ten wybrano ze wzgledu na mozliwo$¢ wygodnego przyréwnywania go do 0. W
celu wyznaczenia warto§ci whasnych i wektorow wiasnych macierzy A oraz obliczenia
wyznacznika macierzy P stosowany jest modut linalg biblioteki numerycznej Numpy.
Pozostate dwie klasy - ,transfermatrix.MM_Layer” oraz ,.transfermatrix. MM_Multi_Layer”
pozwalaja na symulacj¢ zachowania si¢ ukladow  wielowarstwowych. Klasa
Htransfermatrix. MM_Layer” pozwala na obliczenie &; dla danej warstwy. W tym celu
wykorzystuje klase material. Material, zadang predkos¢ fazowa, czestotliwos¢ 1 grubo$¢
warstwy. Jednym z kluczowych elementow, koniecznych do wykonania obliczen jest

wyznaczenie eksponenty macierzy:
jwAh (5.52)

W tym celu wykorzystywany jest modut linalg biblioteki Scipy. Uzyskane wartosci sa
wykorzystywane przez klase MM_Mulit Layer, ktéra w funkcji
transfermatrix. MM_Multi_Layer.calculate_dets oraz transfermatrix.MM_MultiLayer.
calulate _det przetwarza tablice klas transfermatrix.MM_Layer oraz klas¢ material. Material
opisujaca podtoze na model struktury wielowarstwvowej. Procedura obliczen, poza cztonem
modyfikujacym macierz A podloza o czynniki @i wynikajace z kolejnych warstw jest
identyczna do stosowanej w MM_Bulk.
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5.5.3. Metoda Macierzowa — obliczenia dla GaN i szafiru

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ implementacji metody macierzowej do analizy propagacji

fal powierzchniowych przeanalizowano propagacje fali w materiatach monokrystalicznych

GaN oraz Al,O3. Gdy struktura sktada si¢ tylko z jednego materiatu, rownanie (5.50) moze

zosta¢ uproszczone do postaci:

det(P,) =0

(5.53)

Na rysunku 5.21 przedstawiono wykres warto§ci wyznacznika macierzy Pp dla GaN.

Parametry materialowe przyjete w przeprowadzonych obliczeniach zaprezentowano w tabelach

52i5.3.

Sztywnos¢, cij C11
C33
C44
C12
C13

Wspétczynnik piezoelektryczny,

ejj e16
es31
e33

Wzgledna przenikalnos$¢

elektryczna, € €11
€33

390
398
105
145
106

-0,3

0,46451

10,46
11,65

GPa
GPa
GPa
GPa
GPa

C/m?2
C/m?2
C/m?2

Tabela 5.2. Parametry materialowe GaN zastosowane w przeprowadzonych symulacjach (na

podstawie rozdziatu 1).

Sztywnos¢, cij C11
33
C44
C12
C13
Ci4

Wzgledna przenikalnos$¢

elektryczna, € €11

€33

490
492
146
165
114
-23

9,3
11,5

GPa
GPa
GPa
GPa
GPa

Tabela 5.3. Parametry materiatowe szafiru zastosowane w symulacjach [19].

Na rysunku 5.20 zaprezentowano wykres wartosci logarytmu funkcji det(P) w zaleznosci

od predkosci fazowej fali dla monokrystalicznego GaN oraz szafiru.
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Log10(det(P)

—GaN
- — — Szafir

3000

" |
4000

v |
5000

Vp [ms™]

6000

Rysunek 5.20. Wyznacznik macierzy wektorow wiasnych w zaleznosci od predkosci modu.

Analiza warto$ci funkcji det(P) pokazuje, ze posiadaja one zero dla wartosci Vp = 3952 m/s

dla GaN oraz Vp = 5517 m/s dla szafiru. Warto$ci wyznaczone w ten sposob odpowiadajg

warto§ciom wyznaczonym za pomocg pomiardw rzeczywistych struktur.

5.5.4. Skalowanie w Metodzie Macierzowej

Macierz A, wyznaczana dla kazdego materiatu, pozwala powigza¢ ze sobg kilka réznych

zjawisk fizycznych, zaré6wno mechanicznych jak 1 elektrycznych. Wartosci numeryczne

poszczegolnych zmiennych posiadaja przypisane rézne jednostki uktadu SI. Powoduje to, ze

poszczegolne pola macierzy A dla danego materiatu roznig si¢ od siebie o wiele rzgdéow

wielko$ci. Ponizej, w tabeli 5.4, w celu zobrazowania powigzan migdzy poszczegdlnymi

zmiennymi stanu, zaprezentowano macierz A obliczong dla GaN na podstawie danych

materiatowych z tabel 5.2 oraz 5.3 dla predkosci fazowej 4000 m/s.

- - 6,54E-05 | 9,97E+05 | 1,66E+04 - - -

- - - - - -1,56E+03 - -
2,50E-04 - - - - - 6,10E+03 | 1,73E-24
-3,57E-16 - - - - - - 5,80E-18
9,52E-12 - - - - - 2,50E-04 | -3,57E-16

- 9,52E-12 - - - - - -

- - 2,50E-12 | 1,13E-02 | 6,54E-05 - - -

- - 1,13E-02 | -9,64E+09 | 9,97E+05 - - -

Tabela 5.4. Wspotczynniki macierzy A dla GaN (Vp = 4000 m/s).

120




5. Fale powierzchniowe

Jak pokazano w tabeli 5.4, poszczegdlne elementy macierzy, szczeg6lnie opisujace wptyw
pola, jo®, na pozostate pochodne zmiennych stanu, posiadajg wartosci roznigce si¢ o wiele
rzedéw. Powoduje to trudnosci z obliczeniami numerycznymi, szczegoélnie w zakresie
wysokich cze¢stotliwosci, gdy iloczyn wektora falowego oraz grubo$ci warstwy jest duzy
(powyzej 10) i Metoda Macierzowa staje si¢ niestabilna numerycznie. Dotychczas
zaproponowano szereg rozwini¢¢ klasycznej Metody Macierzowej opisanej przez Adlera
i Fahmego [120]. Jednym z nich, jest metoda macierzy podatnosci i sztywnos$ci opracowana
przez Wanga i Rokhlina [121], w ktoérej poczatkowa macierz A, jest rozktadana z uzyciem
wektorow 1 warto$ci wlasnych na mniejsze czgéci. Dzigki temu w rozwinigciu unika si¢
przeksztatcania eksponencjalnego macierzy, ktore jest numerycznie wrazliwe w sytuacji duzej
rozpigto$ci wartosci poszczegdlnych jej elementow. Jednak zastosowanie takich metod nie
zawsze jest optymalne, gdyz duze ilorazy poszczegdlnych elementéw macierzy A utrudniaja
doktadne wyznaczanie wartosci wiasnych i1 wektorow wlasnych, ktore sa podstawg
wspomnianych wyzej metod. Dlatego autor zaproponowat zastosowanie metod skalowania
réwnan rozniczkowych [122].

Do algorytmu opisanego przez Adlera i Fahmego nalezy wprowadzi¢ skalowanie
poszczegdlnych wartoS§ci o wektor o$Smiu wspotczynnikow Yc, opisujacy wspotczynnik
skalowania kazdej zmiennej stanu, oraz o wspotczynnik zc, opisujacy skalowanie zmiennej

niezaleznej (X3):

Ye=[y; o Vs] (5.54)

Kazdy ze wspotczynnikoéw jest dobrany w taki sposob, aby jego wartos¢ oraz jednostka
powodowaty, ze po podzieleniu wartosci zmiennych stanu beda si¢ one zawiera¢ w zakresie
kilku rzedow od jednosci. Kazda zmienna stanu z; jest zamieniana na zmienng bezwymiarowa

7i° wedlug wzoru:

5= y— (5.55)
Zatem zmienna stanu zj jest rowna:
T =TV (5.56)
Analogicznie zmienna X3 jest rowna:
X3 = X352 (5.57)

Roéwnanie rézniczkowe przedstawione w rozbiciu na poszczegdlne elementy (stosujac

konwencje sumowania Einsteina) ma postac:
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dTi
d.X'3

Podstawiajac powyzsze zaleznosci otrzymujemy:

yidry dr _

s = jwy;AiT} (5.59)
co mozna przeksztaltci¢ do postaci:

de — ZC:V]A T (5 60)

dxs Jw y; DU '

Zatem skalowanie macierzy A odbywa si¢ przez pomnozenie poszczegdlnych jej elementow

przez odpowiedni czynnik:
Aj = Zc;]_zAij (5.61)

Dobor parametrow A zostal przeprowadzony przez analiz¢ uproszczonego przyktadu
odksztalcania warstwy GaN o grubosci h = 2 pum zmiennym potencjatem V = 1 V
0 czestotliwoscei f = 100 MHz. Odksztalcenie €3 takiej warstwy, przy zatozeniu wspotczynnika

piezoelektrycznego dss rownego 2,0 pm/V [123], wynosi:

€33 = dgz7 =107 (5.62)
Maksymalna szybkos$¢ zmian potencjatu V wynosi:
max () = 2nfV = 6,28x10° Vs~ (5.63)

Odpowiada to naprezeniu Taz rownemu Caz = 398 GPa (skad ta warto$¢ Csa):
Ts3 = C33€33 = 3,98x10°Pa (5.64)
Amplituda wychylen 4h wynosi:
Ah = e53h = 1x10712 m (5.65)
Zatem maksymalne przyspieszenia chwilowe (ruch ma charakter harmoniczny) wynosza:

max (dA ) = 2nfAh = 0,628 mms™1! (5.66)

dt
Taka polaryzacja elektryczna powoduje gromadzenie tadunku Q rownego:

Q =d33T33 = 8x1076 Cm™2 (5.67)
Na podstawie powyzszych obliczen dobrano wektor wspdtczynnikow skalowania Yc rowny:

Y, [0:3] = [4x10°Pa 4x10°Pa 4x10°Pa 8x10~6Cm™2]
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Yc[4:8] = [0,6mms~ 0,6mms~ 0,6mms~1 6x108 Vs™1] (5.68)

Wspétczynnik  Zc skaluje proporcjonalnie  wszystkie elementy wektora Y.
W przeciwienstwie do pozostatych wspotczynnikow jest dobierany w taki sposob, aby
uwzgledni¢ charakter rozwigzywanego réwnania oraz czton harmoniczny jw. Jezeli, jak w
rozdziale 5.5.3, przeprowadzone sg obliczenia dla materialu jednolitego i nie jest wymagana
analiza cztlonow eksponencjalnych opisujgcych wpltyw poszczegolnych warstw na podtozu, to
mozna rownanie (5.32) uprosci¢ pomijajac w macierzy Pp wektorow wiasnych czynnik jo,

gdyz nie wplywa on na warto$¢ pierwiastkOw rownania. Zastosowanie rownania (5.61) do

macierzy A dla GaN powoduje, ze przyjmuje ona postaé przedstawiong w tabeli 5.5.

- 0,00E+00 | 6,54E-01 | 1,99E-02 |-2,49E-02 - - -

- - - - - -2,33E-03 - -
2,50E+00 - - - - - 9,15E-03 | 2,60E-18
-1,79E+00 - - - - - - 4,35E+00
6,35E+02 - - - - - 2,50E+00 |-3,57E+00

- 6,35E+02 - - - - - -

- - 1,67E+02 | 1,50E+00 | 6,54E-01 - - -

- - 7,50E-01 |-1,29E+00| 9,97E-03 - - -

Tabela 5.5 Wspotczynniki macierzy A dla GaN (Vp = 4000 m/s) po skalowaniu (Z. = 1E4).

Jak wida¢, warto$ci poszczegdlnych elementéw zawierajg si¢ w zakresie od 0,001 do 1000,
co przy zastosowaniu standardowej reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych zapewnia
wystarczajacg doktadno$¢ obliczen. Jedynie element (3,8) macierzy As przyjmuje po
skalowaniu wartoé¢ ok. 10718, Wynika to z relatywnie stabszego zwigzku zmian naprezenia Tas
w glab materiatu od wartosci pola elektrycznego w stosunku do jego zaleznosci od naprezenia
scinajgcego T13 oraz sktadowej v3 predkosci drgan czastek.

Jezeli wykonywane sg pelne obliczenia dla warstw cienkich osadzonych na podtozu, to
wspolczynnik Z¢ przyjmuje warto$ci uwzgledniajace czton jo tak, aby macierz A byta stabilna
numerycznie. Dodatkowo skalowaniu podlega rowniez grubos$¢ warstwy h wykorzystywana do
obliczenia macierzy wyktadniczej exp(jwAh). Wspotczynnik skalowania tej warstwy jest taki

sam, jak wspotczynnik skalowania zmiennej Xa:

(5.69)
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Proces skalowania zostal zaimplementowany w module transfermatrix razem z klasami:

MM_Bulk, MM_Layer oraz MM_Multi_Layer. Wykorzystuje on dwie funkcje scaleA oraz

scale h. Wszystkie skalowania odbywajg si¢ z uzyciem parametrow Zc oraz Yc o jednakowych

warto$ciach zapisanych w module. Pozwala to na unikniecie potencjalnych btedow

obliczeniowych wynikajacych z doboru r6znych wspdtczynnikow skalowania.

5.5.5. Metoda Macierzowa dla cienkiej warstwy GaN/AIN osadzonej na podlozu

szafirowym

Metod¢ Macierzowg w przedstawionej postaci mozna zastosowac do analizy warunkow

propagacji w warstwie GaN/AIN osadzonej na podtozu szafirowym. Aby ja zastosowaé nalezy

wyznaczy¢ macierz wyktadnicza @ dla takiej warstwy w zalezno$ci od jej grubosci. Nastgpnie

nalezy powtérzyé w sposob analogiczny obliczenia z rozdzialu 5.5.4. W ponizszych

obliczeniach zastosowano nast¢pujace dane materiatowe dla warstw AIN zawarte w tabeli 5.6.

Ci1 345 GPa

N C33 395 GPa

Sztywnos¢, cjj Caa 118 GPa

C12 125 GPa

C13 120 GPa

. s €16 -0,48 C/m?

\e/YspoJrczynnlk piezoelektryczny, eat 20,58 C/m?

: es3 1,55 | C/m?

Wzgledna przenikalnos$¢

elektryczna, € €0 8,8

Tabela 5.6. Parametry materiatowe AIN zastosowane do przeprowadzenia symulacji.

Na rys. 5.21 zaprezentowano wykres wyznacznika macierzy P dla réznych grubosci

warstwy GaN na szafirze w zaleznosci od predkosci fazowej rozwigzania harmonicznego

(sktadowej X1) przy czgstotliwosci 250 MHz. Pokazuje on punkty zerowe, dla ktorych moze

wystepowac propagujacy si¢ mod fali powierzchniowej.
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—— 1 um GaN
— 2 um GaN
01 —— 5 um GaN
—— 10 um GaN
—— 25 pm GaN

log,(|det(P,)])

T T T
4000 5000
Vp [ms]

Rysunek 5.21. Warto$¢ wspotczynnika log,,(|det(B,)|) dla r6znych wartosci grubosci warstwy
GaN w funkcji predkosci.

Na przebiegach opisujacych warstwy o grubosci 10 um i 25 pm mozna zaobserwowac
wystepowanie dwoch punktow zerowych. Wynika to z faktu zmiany charakteru rozwigzan.
Mod Rayleigha jest opisany przez pierwszy punkt zerowy. Wykres pokazuje wyraznie
zalezno$¢ predkosci modu Rayleigha od grubosci warstwy. Wraz ze zmniejszaniem grubosci
warstwy GaN wida¢ przesunigcie predkosci modu Rayleigha w kierunku predkosci dla
czystego szafiru. Kolejne punkty zerowe wykresu moga by¢ podstawa analizy w kierunku
innych modoéw pseudopowierzchniowych. W tym celu konieczna jest analiza charakteru
rozwigzan rownania (5.31). Na podstawie warto$ci wlasnych, okreslajacych okresowos¢ oraz
szybko$¢ zaniku fali 1 warunkow brzegowych, nalezy wyznaczy¢ wspdiczynniki wagowe
poszczegolnych rozwigzan. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla warstwy AIN na
szafirze. Wykres warto$ci bezwzglednej logarytmu wyznacznika macierzy przedstawiono na

rysunku 5.22.
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o’ 7]
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S —— 0,595 um
5,9'4 7 —— 1,79 um
2 2,98 um
—— 4,17 um
5,36 um
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T T T
5400 Vp [ms“] 5600

Rysunek 5.22. Warto$¢ wspotczynnika log,o(|det(P,)]|) dla roznych warto$ci grubo$é warstwy
AIN w funkcji predkosci.

Ze wzgledu na podobienstwo predkosci fazowej fali Rayleigha dla AIN i szafiru, ktore sg
rowne odpowiednio 5610 ms? i 5520 ms? [124], poszczegdlne punkty zerowe dla warstw
roznej grubosci sg potozone blisko siebie. Podobienstwo predkosci wynika z faktu, ze predkosci
rozchodzenia si¢ fal akustycznych sg proporcjonalne do ilorazu sztywno$ci materialu oraz
gestosci. Szafir jest gestszy 0 22% (3,98 g/cm® do 3,26 g/cm?), ale jednoczesnie jest rowniez
sztywniejszy (wspotczynnik Ci1 wynosi odpowiednio 496 MPa oraz 345 MPa). Specyficzne
warto$ci grubosci umieszczone na powyzszym wykresie zostaty dobrane w celu poréwnania
z danymi literaturowymi. W artykule [125] zostaty przedstawione rezultaty pomiarow struktur
przetwornikow miedzypalczastych wykonanych na warstwie AIN na szafirze w roéznych
konfiguracjach - odlegtosci nadajnika od odbiornika, dtugosci fali, wspotczynnika metalizacji
elektrod. Warstwa AIN w badanych przetwornikach miata grubos¢ 1,3 um i1 byta wykonana
metodg rozpylania magnetronowego. Jakos¢ krystaliczna warstwy byta dobra — zmierzona
wielkos$¢ ziaren wynosita 40 nm, natomiast chropowatos¢ 0,8 nm. Aluminiowe elektrody o
grubosci 150 nm wykonano w odleglosciach 4 = 16, 24, 36 oraz 48 um w postaci 50 par o
szerokosci 1 mm. Odlegto$ci migdzy przetwornikami wynosity 10-200 A. Zastosowano
wspolczynnik metalizacji wynoszacy 33%. Wspodtczynnik grubosci wzglednej KH wynosit od
0,17 do 6,6. Na rysunku 5.23 zaprezentowano zmierzong charakterystyke czestotliwo$ciowa
Si1.
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Rysunek 5.23. Charakterystyka Si1 (strat wejSciowych) przetwornika A = 48 um (na podstawie [125]).

Punkty oznaczone od H1 do H13 reprezentujg kolejne mody harmoniczne Rayleigha. Na tej
podstawie wyznaczono charakterystyke dyspersji (rys. 5.24).
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Rysunek 5.24. Charakterystyka dyspersji predkosci modu Rayleigha w zaleznos$¢ od warto$ci
wspotczynnika KH dla warstwy AIN na szafirze (na podstawie [125]).

Wraz ze zwigkszaniem grubosci warstwy zwickszeniu wulega predkos¢ fali
powierzchniowej. Wartosci przedstawione jako wynik symulacji Metodg Elementoéw
Skonczonych i wartos$ci zmierzone pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi z uzyciem Metody

Macierzowej, potwierdzajac jego prawidlowa implementacje.
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5.6. Nowe kierunki badan w azotkowych przyrzadach SAW

Aktualne prace dotyczace zastosowania GaN do wytwarzania réznych urzadzen z falg
powierzchniowg obejmuja miedzy innymi badania nad konstrukcja przetwornikoéw
niesymetrycznych [126]. Przetworniki niesymetryczne sa bardzo waznym elementem
systemow komunikacyjnych typu STAR (réwnoczesnego nadawania i odbioru, ang.
Simultaneous Transmit and Receive), w ktoérych w tym samym pasmie czgstotliwosci odbywa
si¢ jednoczesnie transmisja w obu kierunkach. Do praktycznej realizacji takiego systemu
potrzebne s urzadzenia rozdzielajace sygnat. Urzadzenia z falami akustycznymi, ze wzgledu
na ich mniejsza dtugo$¢ w poréwnaniu do innych fal przy tej samej czestotliwosci, bardzo
dobrze nadajg si¢ do takiego =zastosowania [127]. Przykladowa konstrukcja takiego
przetwornika niesymetrycznego wykorzystujacego SAW sktada si¢ z klasycznej linii
opdzniajacej z dwoma przetwornikami migdzypalczastymi [127]. Sa one wykonane na
warstwie GaN na krzemie. Migdzy nadajnikiem i odbiornikiem wykonano tranzystor polowy
HEMT. Zmieniajac polaryzacje bramki tego tranzystora mozna kontrolowa¢ koncentracje
no$nikow w 2DEG. Jednocze$nie za pomoca polaryzacji zrodto—dren mozna kontrolowac
przeptyw pradu, a zatem predko$¢ unoszenia elektronow. W pewnych warunkach
(odpowiednio mate koncentracje 2DEG) fale powierzchniowe propagujace przez obszar, w
ktérym znajduje si¢ przetwornik HEMT maja r6zny wspotczynnik thumienia w zalezno$ci od
kierunku ich ruchu wzgledem kierunku przeptywu elektronow w tranzystorze. Schemat
struktury przedstawiono na rysunku 5.25.

RF ort 2

:l AlGaN :l GaN
] o~ [ iy
B ri/ay/rijau

Obszar AlGaN

GaN (3 nm)
Aly25Gag 75N (15 nm)

~
GaN (400 nm) 2DEG

Bufor GaN ~\ Przetwornik | DT

Miedzypalczasty e,
B0kV 8.3mm Lx1:20K (0 il e st

(b) (©)

Rysunek 5.25. Przekroj (a), uktad materiatowy (b) oraz obraz SEM (c) struktury niesymetrycznej linii
opdzniajacej (na podstawie [127]).
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Odlegto$¢ miedzy zrodtem a drenem tranzystora HEMT wynosita 12 um. Przetwornik
migdzypalczasty posiadat okres 6 pum oraz 37 palcow. Urzadzenie wykorzystuje efekt
akustoelektryczny. Gdy w strukturze spolaryzowanej elektrycznie predko$¢ unoszenia
elektronow przekroczy akustycznag predkos¢ fazowa fali, elektrony moge przekazac czes¢
swojego pedu do fali akustycznej. Materialy piezoelektryczne bedace potprzewodnikami sg
predystynowane do wytwarzania takich struktur, gdyz optymalny materiat do ich wytwarzania
powinien charakteryzowaé¢ si¢ dwoma cechami - by¢ dobrym piezoelektrykiem o duzym
wspoétczynniku  sprzg¢zenia elektromechanicznego oraz jednocze$nie posiada¢ duzg
koncentracj¢ i ruchliwos¢ elektronow. Heterostruktura Al1GaN/GaN z wytworzong warstwg
2DEG spetnia oba wymienione warunki. Wspotczynnik absorbcji akustycznej moze zostaé

opisany rownaniem (5.70) [5].

K y(os/o
a=k=; y2+(os/o)2(1+kA)2] (5.70)

gdzie k to wektor falowy, K? - stata elektromechaniczna, y - wspdtczynnik ilorazu predkosci
unoszenia Vg oraz predkosci Vs (Va/vs-1), os - przewodnos$¢ gazu 2DEG, A - odleglosé
ekranowania, o - iloczyn efektywnej stalej przenikalnosci elektrycznej i predkosci fazowej fali
akustycznej. Dwa kluczowe parametry, ktore zaleza od konstrukcji przetwornika
migdzypalczastego, to predkoscépropagacji fali akustycznej oraz wspotczynnik sprzezenia
elektromechanicznego. W opisywanej pracy byly one wyznaczone za pomocg Metody
Elementéw Skonczonych. Do uzyskania doktadniejszych danych w szerokim zakresie
materialowym mozna rowniez uzy¢ Metody Macierzowej. Wspotczynnik absorbcji
akustycznej silnie zalezy od koncentracji nosnikow. Moga tu wystapi¢ dwa przeciwstawne
efekty. Wigksza koncentracja zwigksza statystyczne prawdopodobienstwo przekazania pedu
fali akustycznej. Z drugiej strony zwigksza tez thumienie propagujacej si¢ fali ze wzgledu na
rozpraszanie no$nikow. Dlatego najlepsze parametry wzmacniajace fal¢ akustyczng osiaga si¢
przy koncentracjach na poziomie 108-10'! cm. W opisywane;j strukturze najwieksza réznica
miedzy parametrami transmisji (Si2 oraz Sp1) wynosita 2,5 dB dla parametrow: napigcie bramki
Ugs = -1,9 V, napigcie drenu Ugs = 1V oraz prad drenu lg = 2,94 mA. Przeklada si¢ to na
wspoétczynnik asymetrycznosci wynoszacy 20,7 dB/mm (stosunek rdznicy Siz2 1 Sp1 oraz
dhugosci obszaru aktywnego). Jest to bardzo dobry wynik, biorac pod uwage mozliwosé
zwielokrotniania stopni wzmacniajacych migdzy nadajnikiem a odbiornikiem akustycznym. W
celu wystgpienia mierzalnego efektu akustoelektrycznego predkosci unoszenia elektronow w
kanale musza miesci¢ siec w zakresie 5x103-10* m/s. Zatem musza by¢ nieznacznie wicksze od
predkosci propagacji fali Rayleigha, ktéra dla tego typu struktury wynosi okoto 4,5x10° m/s.
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5.6.1. Nowe trendy — polaczenie z innymi materialami

Ultra-High Frequency SAW

Sposrod nowych trendow w rozwijaniu przetwornikow SAW majacych na celu podnoszenie
czestotliwosci jego pracy mozna wyrdozni€ trzy drogi. Pierwsza jest zmniejszenie odleglosci
miedzy elektrodami. Metoda napotyka ograniczenia technologiczne wytwarzania waskich
palcow o wystarczajacej doktadnosci i pozbawionych wad konstrukcyjnych. Drugim sposobem
jest wykorzystanie wyzszych modéw harmonicznych kosztem obnizenia sprawnosci. Trzecim
sposobem, pozwalajacym przy tej samej konstrukcji przetwornika uzyskaé¢ wyzsze
czestotliwosci  pracy, jest wykorzystanie materialdow o odmiennych wiasciwosciach
elektromechanicznych. W pracy [128] opisano konstrukcje przetwornika wykonanego z AIN
na podiozu krzemowym, ale z dodang posrednig warstwg ultrananokrystalicznego diamentu
(UNCD - ultra-nanocrystalline diamond). Charakteryzuje si¢ ona duzg predkoscia propagacji
akustycznej, wynikajaca ze sztywno$ci 1,5-2 razy wigkszej od AIN (w zalezno$ci od
parametréOw osadzania) oraz gesto$ci w zakresie 0,8-0,9 gestosci AIN [129]. Warstwa UNCD
byta osadzana z wykorzystaniem MWPECVD (Microwave plasma-enhanced chemical vapor
deposition - osadzanie chemiczne wspomagane plazmg mikrofalowg). Proces byt prowadzony
w temperaturze 600°C, przy ci$nieniu 23 mbar i przy wspomaganiu mocg mikrofalowa 800 W.
Osadzanie przeprowadzono z mieszaniny gazowej 17% metanu w azocie. Jako warstwe
nukleacyjng uzyto proszek diamentowy o rozmiarach ziaren od 5 nm do 250 nm. Pozwolito to
na uzyskanie predkosci wzrostu 3 nm/min. Osadzone warstwy UNCD posiadaty grubos¢ okoto
1 um. Osadzenie warstwy AIN aktywnej piezoelektrycznie wykonano za pomocg napylania ze
wspomaganiem pragdem stalym. Osadzono warstwy AIN o grubosci okoto 1,7 um. Na warstwie
piezoelektrycznej wykonano standardowe przetworniki miedzypalczaste z wykorzystaniem
elektronolitografii. Na rysunku 5.26 pokazano zmierzong charakterystyke transmitancji.
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Rysunek 5.27. Charakterystyka transmitancji przetwornika o okresie 3,2 pm (na podstawie [128]).
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Uzyskano czestotliwos$¢ pracy powyzej 10 GHz, co przeklada si¢ na predkosépropagacii
modu Rayleigha w zakresie 8932-9280 m/s. Osiagni¢to wspotczynnik transmitancji wynoszacy
minimalnie -18,7 dB. Wszystkie wykonane przetworniki miaty pasmo thumienia lepsze niz
20 dB. Osiagni¢cie tak duzych predkos$¢ propagacji byto mozliwie dzigki matemu okresowi
elektrod, ktory prowadzit do duzej wartosci wspotczynnika KH warstwy. Powoduje to, ze duza
cze$¢ propagacji fali powierzchniowej odbywa si¢ w warstwie diamentu, ktora ma znakomite
parametry akustyczne.

Innym zastosowaniem modyfikowanego ukladu materiatow w uktadzie AIIIN jest
zastosowanie ZnO, ktory jest kompatybilny ze strukturg krystaliczng GaN. W pracy [130]
warstwe GaN o grubosci 4 pm osadzono na podlozu szafirowym. Warstwa byla
domieszkowana na typ n, koncentracja no$nikéw wyniosta n = 6x10%® cm. Nastepnie na tej
warstwie osadzano warstwy ZnO o rdznej grubosci (50 nm - 120 nm) typu n. Z kolei za pomoca
rozpylania magnetronowego osadzono warstw¢ ZnO domieszkowang niklem. Taka warstwa
posiada wlasciwosci piezoelektryczne. Na tak wykonanych warstwach umieszczono elektrody
Al wykonane w technice parowania wiazka elektronéw. Palce przetwornikow miaty okres od
5 do 12 um i sktadaly si¢ z 20,5 par. W takim urzadzaniu SAW wystepuje wiele modow
propagacji ze wzgledu na uktad wielowarstwowy. Na rysunku 5.27 zaprezentowano pomiary

charakterystyki czestotliwo$ciowe;j takiej linii opdzniajace;.
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Rysunek 5.27. Charakterystyka transmisyjna linii op6zniajacej w uktadzie NiZnO/ZnO/GaN/szafir
(na podstawie [130]).

5.7. Diagnostyka parametrow materialowych struktur epitaksjalnych

Istotnym nowym zastosowaniem technologii wytwarzania przyrzadow SAW
w heterostrukturach A1GaN/GaN na szafirze jest ich zastosowanie do diagnostyki nieniszczacej
warstw azotkowych uzywanych do wytwarzania tranzystorow HEMT. Jest to mozliwe dzigki

petnej kompatybilnosci technologicznej obu procesow wytwarzania. Odbywa si¢ to przez
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dodanie do masek uzywanych do wytworzenia tranzystora masek stuzacych do wytwarzania
przetwornikow miedzypalczastych. Zmierzone predkosci propagacji poszczegolnych modow
powierzchniowych stanowig cenne zrodto informacji o parametrach materialowych
w warstwach epitaksjalnych. W przetwornikach o KH powyzej 2 wigkszos$¢ energii akustycznej
jest zlokalizowana wewnatrz warstwy epitaksjalnej. Mozliwo$¢ wykonania przetwornikow o
r6znej dhugosci fali oraz obserwacja modéow harmonicznych pozwalaja na ocene parametrow
warstwy na okre$lonych glebokosciach. Na przykitad analiza odbi¢ w przetwornikach
migdzypalczastych oraz emisji z bramki GaN pokazata, ze dla czestotliwosci powyzej 600-700
MHz, propagujace si¢ fale powierzchniowe maja predko$¢ na poziomie 3450 m/s. Jest to
warto$¢ mniejsza niz symulowana na podstawie parametrow materiatowych z literatury. Dla
czystego GaN lub dla grubej warstwy GaN wynosi ona okoto 3750 m/s. Pokazano to na rysunku
5.28 dla warstwy GaN o grubosci 10 um i przetwornika o 4 =9 um (odpowiada to wartosci KH

réwnej 7), co odpowiada czgstotliwosci 650 MHz w przetworniku o tej samej dtugosci fali.
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Rysunek 5.28. Mod Rayleigha propagujacy si¢ w warstwie GaN (d = 10 um) wytworzony przez
przetwornik o 2 = 9 pm (KH = 7) przy zalozeniu jednorodnych parametréw materiatowych
warstwy o wartosciach zgodnych z danymi literaturowymi. Wykres catkowitego
odksztatcenia dla czestotliwosci 416 MHz.

Zgodnie z symulacja predkos¢ modu Rayleigha w takiej strukturze wynosi 3745 m/s i jest
wigksza od stwierdzonej w pomiarach. Mozliwym wyjasnieniem zaobserwowanego zjawiska
jest wystgpowanie w obszarze interfejsu miedzy podtozem a warstwa zarodziowa dodatkowej
warstwy niskotemperaturowego AlGaN, koniecznej w procesie epitaksji. Na podstawie
symulacji mozna oceni¢ jej grubos¢ efektywnag oraz wartos¢ jej parametrow materiatowych.

Ponizej zaprezentowano symulacje tej samej struktury z dodang warstwa posrednig LT-AlGaN
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0 grubo$ci 2 um (20% grubosci catej warstwy) dla dwoch roznych zestawow parametrow

materiatowych (20% i 40% sztywnosci GaN) (rys. 5.29):
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Rysunek 5.29. Propagacja modu Rayleigha (odksztatcenie w osi X — po lewej i w 0si Y — po prawej)
rozprzestrzeniajacego si¢ si¢ w warstwie GaN (d = 10 um), wytworzonego przez przetwornik o 1 =9
um (KH = 7) przy zatozeniu wystgpowania warstwy o grubo$ci 2 um i o nizszej sztywnosci
wynoszacej: a) 40% GaN, b) 20% GaN.

Okreslona predkosépropagacji modu Rayleigha wynosi 3555 m/s i jest mniejsza 0 190 m/s
od warto$ci wyznaczonych dla jednorodnej warstwy GaN. Jednoczesnie wplyw wartosci
parametrOw materialowych warstwy posredniej miedzy 20 i 40% sztywnosci GaN jest
pomijalny. Jednak uzyskane wyniki pomiarowe przetwornikow pokazuja jeszcze mniejsze
predkosci propagacji (dochodzace do 3250 m/s). Na rysunku 5.30 zaprezentowano wyniki
symulacji dla warstwy posredniej o sztywnosci 40% GaN, ale o grubosci stanowigcej 30% catej

warstwy.
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Rysunek 5.30. Propagacja modu Rayleigha propagujacy si¢ w warstwie GaN (d = 10 pum) wytworzony
przez przetwornik 0 A =9 um (KH = 7) przy zatozeniu wystepowania warstwy o grubosci 3 pm o
mniejszej sztywnosci (stanowigcej 40% wartosci GaN). Catkowite pole odksztatcenia dla
czestotliwosci 381 MHz.

Predko$¢ propagacji wynosi 3420 m/s. Odpowiada to zmierzonym wartosciom. Sugeruje
to, ze grubo$¢ warstwy posredniej, modyfikujacej predkos¢ propagacji, miesci si¢ w zakresie
20-30% warstwy osadzanej. Tego typu analizy mogg by¢ powtarzane w sposob dowolny i przy
skorelowaniu z parametrami procesu wzrostu epitaksjalnego oraz odpowiedniej modyfikacji
rozstawow migdzy elektrodami przetwornikow testowych (modyfikacji parametru KH
przetwornikow) umozliwiaja doktadng analiz¢ rzeczywistych parametréw materiatowych
uzyskanych warstw. Dodatkowa korzyscig jest mozliwos¢ tatwego powtarzania pomiarow w

czasie, co umozliwia obserwacj¢ procesu starzenia heterostruktury.
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6. Podsumowanie

W rozprawie zawarto wyniki badan nad oddzialywaniami akustycznymi powstajacymi na
skutek oddziatywan piezoelektrycznych w heterostrukturach azotkow trzeciej grupy uktadu
okresowego osadzanych na szafirze. Kluczowym aspektem przeprowadzonych badan by? taki
dobor badanych przyrzadowych struktur epitaksjalnych i przyrzadow testowych, aby byty one
materiatlowo 1 konstrukcyjnie kompatybilne z tranzystorami AlGaN/GaN typu HEMT.
Umozliwito to zbadanie mozliwosci integracji klasycznych elementéw akustoelektrycznych
(filtry, rezonatory, linie opoOzniajace) z aktywnymi elementami poiprzewodnikowymi.
Dodatkowo zrozumienie pracy elementow akustoelektrycznych wykonanych w azotkach
pozwala na lepsze przewidywanie wptywu sprzezenia elektromechanicznego na dziatanie
tranzystorow HEMT. W rozprawie przedstawiono opis réznych aspektdw sprzezenia
akustoelektrycznego w heterostrukturach AlGaN/GaN osadzonych technikg epitaksji
zwigzkow metaloorganicznych z fazy gazowej (MOVPE) na podtozu szafirowym. Zbadane
zagadnienia obejmujg wpltyw statycznych pol napr¢zen na parametry elektryczne heterostruktur
AlGaN/GaN/szafir oraz na wtasciwosci kontaktow Schottky’ego do takich heterostruktur jak
i wptyw dynamicznych pol napr¢zen w formie generacji, propagacji oraz detekcji fal
objetosciowych oraz powierzchniowych. Przeprowadzone badanie odniesiono do literatury
przedmiotu opisujacej omawiane aspekty, w celu usystematyzowania i wzbogacenia
aktualnego stanu wiedzy. W ramach realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono szereg
badan.

W celu zbadania efektow statycznych wystepujacych w azotkach:

— zaprojektowano epitaksjalne struktury przyrzadowe GaN/szafir i AlGaN/GaN/szafir typu
HEMT, ktore osadzono technika MOVPE, oraz wytworzono w nich przyrzady testowe
(m.in. diody Schottky’ego i struktury van der Pauwa),

— zaprojektowano i zrealizowano stanowisko do zadawania kontrolowanych naprezen
Z zastosowaniem podcisnienia,

— przeprowadzono symulacje 1 kalibracje symulacji przy uzyciu profilometru, ktorym zbadano
uginanie ptytki na stanowisku do aplikacji naprezen w celu okreslenia stanu naprezenia
I polaryzacji,

— przeprowadzono pomiary Halla na strukturach van der Pauwa heterostruktur w trakcie
odksztatcania, mierzono koncentracje, ruchliwosci no$nikow oraz zmiany rezystancji
powierzchniowej pod wplywem obcigzenia. W odroznieniu od danych dostgpnych

w literaturze, gdzie opisano pomiary wykonywane w jednym punkcie po nieokreslonym
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czasie od obcigzenia, w prowadzonych badaniach analizowano zmiany parametrow

w funkcji czasu od przylozeniu obcigzenia,

— przeprowadzono pomiary DC diod Schottky’ego w funkcji przytozonego obcigzenia,

— zbadano przeptyw tadunku plynacego przez zlacze podtprzewodnik-kontakt Schottky’ego
w trakcie aplikacji naprezen,

— wykonano pomiary fotoluminescencji warstw i heterostruktur azotkowych pod wplywem
odksztalcenia,

— Metoda Elementéw Skonczonych wykonano symulacje zmian struktury pasmowej
heterostruktur oraz rozkladu tadunkéw w heterostrukturach AlGaN/GaN i diodzie
Schottky’ego przy uzyciu pakietu APSYS QW firmy Crosslight Software Inc.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na skutek wystgpowania
statycznych pol naprezen oddziatujacych na heterostrukture AlGaN/GaN zmianie ulega
koncentracja i ruchliwos$¢ elektronow, rezystancja powierzchniowa oraz szeroko$¢ przerwy
wzbronionej. Zmierzone zmiany mialy inny charakter niz przedstawiane dotychczas w
literaturze przedmiotu. Przede wszystkim wykazano, ze zmiany wprowadzane przez pola
statyczne zmieniaja si¢ w czasie po przytozeniu napr¢zen. Stwierdzono, ze wzrost koncentracji
no$nikow moze by¢ opisany funkcjg wyktadnicza skladajaca si¢ z dwoch cztondéw o statych
czasowych 71 =4 s i 72 = 230 s. Jednocze$nie zmiana ruchliwo$ci no$nikow miata charakter
odwracalny 1 staly. Nastgpowata prawie natychmiast po pojawieniu si¢ napr¢zen i byla
odwracalna. Ztozenie obu czynnikow powodowato, Ze rezystancja powierzchniowa w
pierwszej kolejnosci gwattowanie wzrastata po czym powoli spadata. Sumarycznie naprezenia,
wynoszace okoto 25 MPa, powodowaly poczatkowa zmiang rezystancji o okoto 1%. Z
przeprowadzanych symulacji wynika, ze tadunki, generowane na skutek oddziatywan poél
naprezen, kompensujg si¢ migdzy warstwami, przez co kluczowy wplyw na parametry
heterostruktury maja réznice sktadow poszczegolnych warstw. Dodatkowo, pod wzgledem
amplitudy, indukowane tadunki sa proporcjonalnie mate wzgledem tadunkéw obecnych w
heterostrukturze po procesie epitaksji. Przeanalizowano i wykazano, ze w wypadku naprgzen
dziatajacych prostopadle do osi ¢ indukowane tadunki polaryzacji piezoelektrycznej nie zaleza
od kierunku przyktadanych naprezen. Wynika to z heksagonalnej struktury krystalicznej
azotkow. Okreslono wplyw napre¢zen na parametry statopradowe ztgcza Schottky’ego.
Wykazano, ze wielko$¢ tego wplywu jest mniejsza od innych efektow (stresow termicznych
oraz elektrycznych) powodowanych pomiarem. Jednocze$nie na podstawie symulacji i

pomiardw wykazano, ze w procesie kompensacji tadunkow piezoelektrycznych indukowanych
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w heterostrukturze biorg udzial glebokie stany powierzchniowe. Wyznaczono wspotczynnik
piezoelektryczny da: epitaksjalnych heterostruktur przyrzadowych - wynosit on 1,56 pC/N dla
warstwy Alo25Gao7sN. Podobnie wyznaczono wspotczynnik zaleznos$ci przerwy wzbronionej
GaN od naprezen, ktory wynosit kev = 3,8 ueV/MPa.

W celu zbadania efektow dynamicznych w azotkach przeanalizowano elektroakustyczne efekty

obijeto$ciowe i powierzchniowe.

Do zbadania fal obj¢tosciowych:

— zaprojektowano i wytworzono przyrzadowe struktury testowe, sktadajgce si¢ z dwoch
cienkich elektrod umieszonych naprzeciwko siebie w r6znych odleglosciach z dodatkowymi
wyprowadzeniami do  przylaczenia sond ostrzowych.  Struktury  wytworzono
w heterostrukturach AlGaN/GaN/szafir typu HEMT. Przeprowadzono na nich pomiary
transmitancji oraz reflektancji mikrofalowej migdzy dwoma elektrodami imitujacymi
bramki tranzystora HEMT, znajdujacymi si¢ w roznych odlegtosciach,

— wyznaczono rozwigzania rownania Christoffela dla GaN, AIN i szafiru oraz okreslono
predkosci fazowe 1 grupowe propagacji fal objetosSciowych w dowolnym kierunku
krystalograficznym,

— przeprowadzono analize interakcji fali objgtosciowej padajacej na interfejs AlGaN/GaN
oraz fali padajgcej na interfejs heterostruktura/szafir,

— Metodg Elementéw Skonczonych przeprowadzono symulacje propagacji fali akustycznej
wytwarzanej przez pojedynczg bramke.

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono wystepowanie sprzezen akustycznych
mig¢dzy bramkami tranzystorow HEMT pracujacych w czgstotliwosciach mikrofalowych przez
mody akustyczne fal pseudoobjgtosciowych. Sprzezenia te powoduja wystepowanie oscylacji
charakterystyki transmitancji wraz z czgstotliwoscig. Stwierdzono, ze amplituda i okres
oscylacji zalezg od odlegtosci migdzy bramka i przetwornikiem oraz amplitudy sygnatlu
sterujacego. Jednak wystepujacy efekt byl wielokrotnie wigkszy od sprzezen
pojemno$ciowych, co sprawia, ze jest On istotny z punktu widzenia projektowania przyrzadow.
Potwierdzono niskg reflektancje¢ interfejsu miedzy warstwa azotkoOw oraz szafirem powodujaca
wnikanie pola akustycznego wytworzonego w warstwie w glab podtoza. Wynikata ona ze
zblizonych warto$ci impedancji akustycznej warstw GaN oraz szafiru, wynoszacych
odpowiednio 4,45x107 oraz 4,95x10%° kgm?s!. Wyznaczono rozwigzania réwnania
Christoffela dla GaN, AIN oraz szafiru dla r6znych kierunkoéw propagacji. Pozwolito to na

wyznaczenie predkosci fazowych, grupowych oraz katow propagacji wigzki we wszystkich
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kierunkach i stanowito podstawe analizy wszystkich innych oddzialywan akustycznych

w materiale.

Do zbadania fal powierzchniowych:

— zaprojektowano i wytworzono struktury przetwornikow miedzypalczastych o roznej liczbie
palcow (24, 48) oraz okresach powtarzalnosci (9 um i 18 um) i r6znych uktadach elektrod
(odbijajgce i nieodbijajace) umieszonych w roznych odleglosciach (1-5 mm), ktore
wykonano w warstwach GaN na szafirze o roznej grubosci (od 2 um do 6 um) i
przeprowadzono pomiary mikrofalowe macierzy parametrow S (transmitancji i reflektancji)
przetwornikow w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz,

— wykonano symulacje Metoda Elementow Skonczonych wzbudzenia i propagacji fal
powierzchniowych w przetwornikach miedzypalczastych wytworzonych w warstwach
GaN/szafir,

— dokonano analizy charakterystyk transmitancji i reflektancji w celu okreslenia
rzeczywistego rozktadu i predkosci poszczegdlnych modow fal powierzchniowych.
Przeprowadzono analize zjawiska dyspersji predkosci fal powierzchniowych w zaleznosci
od grubosci warstw 1 okresu przetwornika. Wykorzystano je do analizy efektywnych
parametrow materialowych heterostruktur AIGaN/GaN typu HEMT,

— zaprojektowano i wykonano wlasne oprogramowanie symulacyjne, wykorzystujace Metode
Macierzowa, do wyznaczana charakterystyki propagacji fal akustycznych w uktadach
wielowarstwowych. Rozszerzono zakres stosowania klasycznej Metody Macierzowej
0 metody skalowania rownan w celu poprawienia ich stabilno$ci numerycznej i mozliwego
zakresu zastosowania.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono mody fal powierzchniowych oraz
pseudobjetosciowych wraz z ich parametrami, propagujace si¢ W warstwach stosowanych do
wytwarzania tranzystorow AlGaN/GaN HEMT. Wykazano wystepowanie W nich modow
Rayleigha, Sezawy, Lova, pseudobj¢tosciowych oraz sktadowych harmonicznych tych modow.
Pokazano wystepowanie dyspersji ich predkosci w zalezno$ci od grubosci i sktadu warstw oraz
okreslono parametry przetwornikow wzbudzajacych. Zaprezentowano rozszczepienie modow
pseudobjetosciowych dla wspotczynnikow KH wiekszych od 2,4. Jest to warto$¢ mniejsza od
podawanej w literaturze. Przeprowadzona analiza pozwolita na uporzadkowanie stanu wiedzy
wynikajacego z niejednoznacznych i czasami btgdnych danych w literaturze przedmiotu,
dotyczacych wilasciwosci piezoelektrycznych azotkow i ich heterostruktur. Stwierdzono

mniejsze od podawanych w literaturze wartosci wspotczynnikow sztywnosci mechanicznej
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6. Podsumowanie

(minimum o 20%) warstw azotkowych wytwarzanych technika MOVPE na szafirze w WEMIF
PWTr.

W rezultacie realizacji rozprawy doktorskiej:

a) wykazano, ze przy projektowaniu i badaniu wlasciwosci elementoéw, takich jak tranzystory
AlGaN/GaN HEMT lub przyrzady AlGaN/GaN MSM i SAW, oprocz oddziatywan
elektrycznych nalezy uwzglgdnia¢ dynamiczne stany naprezen, ktdre w przyrzadzie
wywotujg mate, ale w okreslonych sytuacjach istotne, oddziatywania bliskiego i1 dalekiego
zasiegu,

b) stworzono bazg wiedzy, ,,foundry” do projektowania i wytwarzania, z wykorzystaniem
technologii stosowanych przy wytwarzaniu uktadéow z tranzystorami AlGaN/GaN HEMT,
linii  transmisyjnych SAW z przetwornikami miedzypalczastymi 1 ukladami
dopasowujacymi,

c) wykazano, ze w wypadku przyrzadow wytwarzanych w  polprzewodnikach
piezoelektrycznych juz na etapie projektowania ich konstrukcji nalezy uwzgledniad
wystepowanie statycznych standOw naprezen, powstawanie i propagacje dynamicznych
standw naprezen (fal akustycznych) oraz istnienie oddziatywan elektrycznych wywotanych
przez nie.

Przeprowadzone prace symulacyjne, doswiadczalne i projektowe pozwolity na udowodnienie

sformutowanej tezy rozprawy, ze

Statyczne oraz dynamiczne oddzialywania mechaniczne, na skutek wystepowania
efektu piezoelektrycznego w azotkach, wplywaja na prace wytwarzanych w nich
przyrzadow polprzewodnikowych oraz moga by¢ wykorzystane do konstrukcji urzadzen

integrujacych funkcje¢ przyrzadow pélprzewodnikowych oraz przyrzadow akustycznych.
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