Zafacznik nr 2a — Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnigc naukowych w jezyku polskim

Robert Mroczyniski

1. Imiegi Nazwisko: Robert Mroczyriski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Czerwiec 2008  doktor nauk technicznych, dyscyplina: elektronika, tytut rozprawy: Chemiczne

osadzanie z fazy lotnej wspomagane plazmq (PECVD) jako metoda wytwarzania

ultracienkich warstw tlenko-azotkéw krzemu dla technologii CMOS-ULSI,

Politechnika Warszawska

Wrzesiert 2003 magister inzynier, specjalno$¢: mikroelektronika, Politechnika Warszawska

Marzec 2002 inzynier, specjalnos$é: mikroelektronika, Politechnika Warszawska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

Pazdziernik 2008 — obecnie

Pazdziernik 2011 — Kwiecier 2012

Pazdziernik 2007 — Wrzesieri 2008

Pazdziernik 2007 — Czerwiec 2008

Adiunkt, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Politechnika Warszawska

Visiting Assistant Research Scientist, Department of Electrical
Engineering and Computer Science, University of Michigan
(USA)

Asystent, Woydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Politechnika Warszawska

Inzynier, Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa (oddz. w

Piasecznie)

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595

ze zm.):

A) Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako ,0siggnigcie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowigce znaczacy wkfad

autora w rozw6j okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje jednotematyczny cykl publikacji pod

zbiorczym tytutem ,Technologia i charakteryzacja warstw dielektrycznych o podwyiszonej wartosci

przenikalnosci elektrycznej (£,>3.9) dla zaawansowanych przyrzadéw pétprzewodnikowych”.

- Strona 1




Zatacznik nr 2a — Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé naukowych w jezyku polskim

Robert Mroczyriski

B) Wykaz wybranego cyklu publikacji

Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie IS JCR (9):

[1] Mroczyniski, R., Kwietniewski, N., Cwil, M., Hoffmann, P., Beck, R.B., Jakubowski, A., Improvement
of electro-physical properties of ultra-thin PECVD silicon oxynitride layers by high-temperature
annealing, (2008) Vacuum, 82 (10), pp. 1013-1019.

[2] Mroczyriski, R., Beck, R.B., Application of plasma enhanced chemical vapor deposition silicon
oxynitride layers in nonvolatile semiconductor memory devices, (2009) lournal of Vacuum Science
and Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures, 27 (1), pp. 494-497.

[3] Mroczyniski, R., Beck, R.B., Reliability issues of double gate dielectric stacks based on hafnium
dioxide (HfO,) layers for non-volatile semiconductor memory (NVSM) applications, (2012)
Microelectronics Reliability, 52 (1), pp. 107-111.

[4] Mroczyniski, R., Taube, A., Gieraftowska, S., Guziewicz, E., Godlewski, M., Application of deposited
by ALD HfO, and Al,O; layers in double-gate dielectric stacks for non-volatile semiconductor
memory (NVSM) devices, (2012) Applied Surface Science, 258 (21), pp. 8366-8370.

[5] Taube, A., Mroczynski, R., Korwin-Mikke, K., Gierattowska, S., Szmidt, J., Piotrowska, A., Effect of
the post-deposition annealing on electrical characteristics of MIS structures with HfO,/SiO, gate
dielectric stacks, (2012) Materials Science and Engineering B: Solid-State Materials for Advanced
Technology, 177 (15), pp. 1281-1285.

[6] Mroczyniski, R., Jasinski, J., Gottlob, H., Schmidt, M., Double gate dielectric stacks with Gd,0; layer
for application in NVSM devices, (2014) Microelectronic Engineering, 115, pp. 61-65,

[7] Szymaniska, M., Gierattowska, S., Wachnicki, t., Grobelny, M., Makowska, K., Mroczynski, R.,
Effect of reactive magnetron Sputtering parameters on structural and electrical properties of
hafnium oxide thin films, (2014) Applied Surface Science, 301, pp. 28-33.

[8] Gierattowska, S., Wachnicki, t., Witkowski, B.S., Mroczynski, R., Dtuzewski, P., Godlewski, M.,
Characterization of dielectric layers grown at low temperature by atomic layer deposition, (2015)
Thin Solid Films 577, pp. 97-102.

[9] Mroczynski, R., Szymariska M., Gtuszewski, W., Reactive magnetron sputtered hafnium oxide
layers (HfO,) for non-volatile semiconductor memory (NVSM) devices, (2015) Journal of Vacuum

Science and Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures, 33 (1), art. No 01A113.

Publikacje w czasopismach recenzowanych po uzyskaniu stopnia doktora (6):

[10] Mroczyriski, R., Beck, R.B., Silicon oxynitride layers fabricated by Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition (PECVD) for CMOS devices, (2009) ECS Transactions, 25 (8 PART 2), pp. 797-804.

—— Strona 2




Zatgcznik nr 2a — Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiagnigc naukowych w jezyku polskim

Robert Mroczynski

[11] Kalisz, M., Mroczyriski, R., Beck, R.B., Ultraptytka implantacja fluoru z plazmy w.cz. jako metoda
poprawy wtasciwosci elektro-fizyczn ych struktur MIS z dielektrykami bramkowymi wytwarzanymi
metodq PEVCD, (2011) Elektronika 2, pp. 20-26.

[12] Taube, A., Korwin-Mikke, K., Gutt, T, Matachowski, T., Pasternak, I., Wzorek, M., taszcz, A,
Ptuska, M., Rzodkiewicz, W., Piotrowska, A., Gieraftowska, S., Sochacki, M., Mroczyriski, R.,
Dynowska, E., Szmidt, J.. Wytwarzanie | charakteryzacja cienkich warstw tlenky hafnu dla
zastosowari w technologii MOSFET w wegliku krzemu, (2011) Elektronika, 9 pp. 117-120.

[13] Kalisz, M., Mroczynski, R., Szymanska, M., Ultra-shallow fluorine and nitrogen implantation from
r.f. plasma and its effect on electro-physical parameters of Al/HfO./Si MOS structures, (2013)
Proceedings of SPIE — The International Society for Optical Engineering, 8902, art. No 89020E.

[14] Gryglewicz, J., Firek, P., Jasinski, J., Mroczyriski, R., Szmidt, J., Characterization of thin Gd.0;
magnetron sputtered layers, (2013) Proceedings of SPIE Electron Technology Conference, 8902,
art. No 89022M.

[15] Tasneem, G., Tomastik, C., Mroczyriski, R., Werner, W.S.M., SiON metrology using angular and
energy distributions of photoelectrons, (2013) Journal of Physics: Conference Series, 439 (1), art.

No 012005.

Dane parametryczne (bibliograficzne) zestawionych publikacji, w tym ich Impact Factor, liczbe punktéw wg. listy
czasopism punktowanych MNISW oraz liczbe cytowari, a takze dokfadny opis mojego wktadu wtasnego,

zamiescitem w Zatgczniku 4a.
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€) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiaggnigtych wynikéw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza podjatem juz na etapie studiéw pierwszego i drugiego stopnia
na Wydziale Elektroniki Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w trakcie realizacji prac
dyplomowych inzynierskiej i magisterskiej. Prace dyplomowe dotyczyty optymalizacji trawienia typu
RIE (ang. Reactive lon Etching) warstw dielektrycznych wytwarzanych metoda PECVD (ang. Plasma-
Enhanced Chemical Vapor Deposition). Prace te byly w rzeczywistosci fragmentem znacznie
wigkszego programu badawczego realizowanego w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Politechniki Warszawskiej (IMiO PW). Dlatego tez, juz na etapie przygotowan do ich realizacji,
wprowadzany bytem stopniowo i systematycznie w arkana technologii i metod charakteryzacji
materiatow [G.5,G.6,G.7]. Na tym etapie przygotowan przechodzitem szkolenia z zakresu obstugi
wszystkich urzadzen technologicznych, jakie miaty by¢ mi potrzebne w trakcie wykonywania swojej
pracy dyplomowej. Posiadane przeze mnie umiejetnosci z tego zakresu zaprocentowaty potem na
etapie wykonywania badari zmierzajacych do pracy doktorskiej (w trakcie studiéw Il stopnia) i

pozwolity na aktywne uczestniczenie w procesie dydaktycznym realizowanym w Zaktadzie.

Chcac poszerzac wiedze i jeszcze aktywniej uczestniczy¢ w dziatalnogci naukowo-badawczej w 2000
roku wstapitem do Kota Naukowego Mikroelektroniki i Nanoelektroniki prowadzonego przez prof. dr
hab. inz. Jana Szmidta. W ramach dziatalnoéci tego kota dwukrotnie uczestniczytem w Letniej Szkole
Mikroelektroniki w todzi, a takze dwukrotnie w Studenckim Seminarium Naukowym w Konopnicy, na
ktérym wygtositem referat [G.8,K.12]. Wyrazem mojej dziatalnosci w Kole byto takie wykonanie (jako
gtéwny wykonawca) i obrona pierwszego powaznego projektu naukowego — Grantu Rektorskiego

[1.13].

Moje zainteresowania naukowo-badawcze zwigzane sg z technologig i badaniami materiatéw dla
zaawansowanych przyrzaddw pétprzewodnikowych, w szczegélnodci: technologia i charakteryzacjg
warstw dielektrycznych o wysokiej (wyzszej, niz dla dwutlenku krzemu - 3.9) przenikalnoéci
elektrycznej. Do pewnego momentu technologii komercyjnych przyrzadéw potprzewodnikowych
wiasciwie jedynym wykorzystywanym materiatem na dielektryki bramkowe byt dwutlenek krzemu
(SiO,), zwany potocznie tlenkiem krzemu. Jednak niektére jego wiasciwosci, w zwigzku z tak szybkim
rozwojem technologii, zaczely stwarzaé problemy. Problemy te dotyczyly, w szczegdblnosci,
radykalnego wzrostu gestosci pradu uptywu w  strukturze bramki tranzystora MOSFET
spowodowanego ultra-cienkimi grubodciami warstw dielektrycznych. Aby utrzymaé wymagang

pojemnos¢ bramki przy zachowaniu gruboéci dielektryka bramkowego na poziomie niestwarzajacym
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probleméw technologicznych, nalezato zwiekszy¢ przenikalnoéé elektryczng warstwy dielektrycznej.
Oczywistym rozwiazaniem tego problemu, jak przewidywat ‘/TRS Roadmap’, wydawata sie mozliwoéé
zastosowania innych materiatéw o przenikalnosci elektrycznej duzo wiekszej, niz ta dla tlenku
krzemu, tzw. high-k dielectric. Od poczatku lat 90-tych zaczgto poszukiwaé kandydata, ktdry
zastapitby tlenek krzemu w najbardziej zaawansowanych przyrzadach pétprzewodnikowych.
Ostatecznie, po licznych zapowiedziach i opéznieniach, dopiero w 2007 roku INTEL, jako pierwsza
firma, wprowadzita do technologii komercyjnych mikroprocesoréw z serii Penryn® materiaty
dielektryczne typu high-k, bazujace na zwigzkach hafnu. Pomimo to wcia? trwajg prowadzone na
bardzo szeroka skale badania zwigzane z optymalizacjg technologii warstw typu high-k dla

zastosowar w zaawansowanych przyrzadach pétprzewodnikowych,

W ramach realizacji mojej pracy doktorskiej gtéwnym tematem rozwazar; byty plazmowe technologie
(PECVD) wytwarzania ultra-cienkich (~5nm) warstw tlenko-azotkéw krzemu (SION,). Tlenko-azotek
krzemu byt ‘naturalnym’ nastepca tlenku krzemu, jako dielektryk bramkowy i, z punktu widzenia
historii technologii, byt pierwsza warstwg dielektryczng charakteryzujacy sie wyisza wartoscig
przenikalnodci  elektrycznej, ktéra wykorzystywana byta jako dielektryk bramkowy w
zaawansowanych przyrzadach typu CMOS-VLSI. Wszystkie badania, ktére przeprowadzitem w ramach
realizacji zadari pracy doktorskiej, pozwolity mi na pozytywne rozliczenie projektu badawczego
promotorskiego [H.11]. Tematyka mojej pracy doktorskiej i uzyskiwane wyniki, okazaty sie
interesujace dla realizowanego w IMiO PW Projektu Komisji Europejskiej 6 PR — NoE Silicon-based
Nanodevices — SINANO, skupiajacego 40 oérodkéw naukowych oraz przemystowych w catej Europie
m.in. CEA LETI, IMEC, Infineon, STMicroelectronics, KTH czy UCL [H.4]. Kontynuacja projektu SINANO
byty dziatania konsorcjum NANOSIL (Silicon-based nanostructures and nanodevices for long term
microelectronics applications), w ktérych takie zdobywatem doswiadczenie poprzez prowadzenie
migdzynarodowych badai [H.2]. Uczestniczytem réwniez w pracach technologicznych innego
Konsorcjum 6 PR Pulling the Limits of NanoCMOS electronics — PULLNANO [H.3]. Celem prac, do
ktérych zostatem zaangazowany, byto zbadanie, czy istnieje mozliwos¢ wykorzystania technologii
PECVD do wytworzenia struktur pétprzewodnikowych o rozmiarach nanometrycznych, w ktérych
uwidocznig sig efekty kwantowe. Wyniki tych prac przedstawiane byty na wielu konferencjach
krajowych [87,88,89,93] i zagranicznych [59,61,62], a takie prezentowane w formie referatéow

[L.10,L.11,L.12].

Moje pierwsze prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych byty
rozwinigciem oraz istotnym pogtebieniem prac zapoczatkowanych w ramach doktoratu i dotyczyty

technologii i charakteryzacji warstw tlenko-azotkdw krzemu wytwarzanych metoda PECVD. Warto
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podkreslic¢ fakt, ze metoda ta nie jest predestynowana do wytwarzana wa rstw, ktore mogtyby petnié
funkcije dielektrykéw bramkowych w strukturach MOS, a tym bardziej, nie nadaje sie do wytwarzania
warstw o grubosciach w zakresie kilku nanometréw. Jednak moje prace badawcze i eksperymenty
technologiczne wykazaly, ze uwaina i racjonalna optymalizacja metody PECVD pozwala na
kontrolowane i powtarzalne wytwarzanie ultra-cienkich warstw SiOwN, (od 3 do 6nm). Ze wzgledu na
najlepszg jakos¢ powstatych uktadéw pétprzewodnik/dielektryk, materiaty na dielektryki bramkowe
wytwarzane byly przede wszystkim metodami wysokotemperaturowymi. Jednak rozwdj technologii
poétprzewodnikowej wigze sie z wprowadzaniem coraz wigkszych ograniczenn budzetu termicznego
technologii, co wiaze sie ze zmniejszeniem czaséw oddziatywania wysokich temperatur, W zwigzku z
tym, niskotemperaturowe techniki wytwarzania warstw dielektrycznych nabieraja coraz wiekszego
znaczenia. Optymalizacja technologii warstw dielektrycznych wytwarzanych taka metoda nie jest
zadaniem fatwym. Celem optymalizacji bylo wykonanie jak najcieriszych warstw SiON, przy
zachowaniu dobrych wiasciwosci elektro-fizycznych, akceptowalnych dla technologii CMOS. Proces
chemicznego osadzania z fazy lotnej wspomaganego plazma, jak kazdy proces plazmowy, jest
procesem wieloparametrycznym. Podstawowymi parametrami procesu sg m.in. parametry plazmy,
takie jak: koncentracja i rodzaje czastek obecnych w plazmie, temperatura tych czastek czy rozktady
potencjatow w plazmie. Takie parametry mozna charakteryzowaé za pomoca urzadzer; badajgcych
rozktad widmowy. Jednakze na linii technologicznej uktadéw scalonych trudno wyobrazi¢ sobie tego
typu wielkowymiarowe przyrzady do wykonywania pomiaréw spektroskopowych, dlatego do
sterowania procesem wprowadza sie tzw. zastgpcze parametry plazmy, za pomoca ktérych w fatwy
sposéb mozna kontrolowac przebieg procesu. Do gtéwnych parametréw procesu naleza: moc
dostarczona do obszaru plazmy, ci$nienie panujagce w komorze reaktora, sktad i przeptywy gazéw
roboczych czy czas trwania procesu. Aby zbada¢ wzajemne zaleznosci pomiedzy tymi parametrami,
nalezatoby zaplanowaé i przeprowadzi¢ bardzo duza liczbe eksperymentow, co okazuje sie
niepraktyczne ze wzgledéw zaréwno finansowych, jak i niezbednego czasu przeznaczonego na
realizacje prac badawczych. Dlatego w ramach moich badad wykorzystywatem do planowania
eksperymentéw metode tablic ortogonalnych Taguchi’ego [10,33]. Jest to metoda znana w dostepnej
literaturze i pozwalajaca na znaczng redukcje liczby eksperymentéw niezbednych do zbadania
zaleznosci pomigdzy parametrami wejsciowymi, a wyjéciowymi procesu PECVD, np. w przypadku
badan wptywu siedmiu parametréw procesu, kazdego o dwéch wartoéciach, zgodnie z metoda

redukcji nalezy wykonac tylko 8 préb; bez zastosowanej metody redukcji — az 128 préb.

Wieloetapowa optymalizacja parametréw procesu PECVD pozwolita na wyselekcjonowanie zestawéw
parametréw pozwalajacych na powtarzalne wytwarzanie warstw tlenko-azotkéw krzemu w ultra-

cienkim zakresie grubosci [m.in. 10]. W pracy [1] parametry te zostaty wykorzystane do
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przygotowania struktur testowych typu MOS z pojedynczg warstwa dielektryczna (5-6nm). Celem tej
pracy byta identyfikacja zmian wtasciwogci elektro-fizycznych oraz strukturalnych warstw SiON, pod
wplywem wysokotemperaturowego wygrzewania. Warto zaznaczy¢, ie wspotczesne technologie
potprzewodnikowe wymagaja na wielu etapach cyklu technologicznego procesu wygrzewania, np. w
trakcie elektrycznej aktywacji implantowanych domieszek. Proces ten wystepuje zwykle juz po
wykonaniu dielektryka bramkowego i w istotny sposéb moze wptywaé na wiasciwoéci warstw
dielektrycznych (szczegdlnie dielektrykow bramkowych), a tym samym na jakos¢ i parametry struktur
potprzewodnikowych. Wykonane w ramach niniejszej pracy warstwy tlenko-azotkéw zostaty
wszechstronnie scharakteryzowane strukturalnie i elektrycznie. Do badar stabilnogci termicznej
wykorzystano wygrzewanie wysokotemperaturowe przeprowadzone zaréwno w standardowych
piecach kwarcowych, jak i w reaktorach typu RTP (ang. Rapid Thermal Processing) w réznych
atmosferach gazéw formujacych. W celu identyfikacji zmian sktadu chemicznego, budowy fazowej,
grubosci i parametréw optycznych, a takze profili pierwiastkéw w objetosci badanych warstw SiOxN,,
zostaly przeprowadzone pomiary spektroskopii fotoelektronéw wzbudzonych promieniowaniem
Roentgena — XPS (ang. X-Ray Photoelectron Spectroscopy), spektroskopii mas jondw wtérnych - SIMS
(ang. Secondary lon Mass Spectroscopy) oraz pomiary wykonane za pomocy elipsometrii
spektroskopowej (ang. Spectroscopic Ellipsometry). Natomiast do analizy zmian parametréw elektro-
fizycznych badanych warstw dielektrycznych oraz struktur MIS/MISFET z SiON, jako dielektrykami
bramkowymi,  wykorzystane  zostaty pomiary  wysokoczestotliwoéciowych — charakterystyk
pojemnosciowo-napigciowych (C-V), pradowo-napieciowych (I-V) oraz unikatowe pomiary pradu

pompowania fadunku — CP (ang. Charge-Pumping).

Gtownym wnioskiem z przeprowadzonych badar byto potwierdzenie stabilnosci termicznej badanych
warstw, co jest bardzo istotne z punktu widzenia wykorzystania tlenko-azotkéw krzemu do
technologii struktur pétprzewodnikowych. Wygrzewanie wysokotemperaturowe powoduje szereg
zmian w budowie i wtasciwosciach elektrycznych struktur MIS/MISFET, W pracy wykazano poprawe
parametréw elektrycznych struktur testowych pod wplywem wygrzewania
wysokotemperaturowego; jedynie wygrzewanie w piecu typu RTP w atmosferze azotu powodowato
wzrost gestosci pradu uptywu, najprawdopodobniej wskutek lokalizacji zbyt duzej ilosci azotu w
obszarze przej$ciowym potprzewodnik/dielektryk, co potwierdzaja inne doniesienia literaturowe.
Stopiert poprawy parametrow elektrycznych warstw dielektrycznych skorelowano z zawartoscia
mieszanej fazy ‘SION’ w objetosci warstw tlenko-azotkdw krzemu, co jednoznacznie wykazaty
badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy; im wigksza zawarto$¢ mieszanej fazy ‘SION’, tym
lepsze wtasciwosci elektryczne struktur MIS/MISFET z SiO,Ny jako dielektrykiem bramkowym.

Przyrost mieszanej fazy odbywat sig wskutek wysycania pozrywanych wigzan krzemowych, ktére
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zidentyfikowano w warstwach referencyjnych (bez wygrzewania). W przypadku obu typdw
wygrzewania zaobserwowano podobne trendy zmian zawartoéci tlenu oraz azotu, natomiast
odmienny charakter zmian rozktadu profili obu gtownych pierwiastkéw w badanych warstw SION, w
zaleznosci od typu procesu wygrzewania, co mozna wykorzysta¢ w przysztoéci, w zaleznosci od

funkcji, jakie miatyby petni¢ warstwy dielektryczne w przyrzadach pétprzewodnikowych.

Charakteryzacja strukturalna ultra-cienkich warstw tlenko-azotkéw krzemu zostata w istotny sposéb
rozszerzona poézniej w pracy [15]. Celem tej pracy bylo znalezienie nowego algorytmu do
charakteryzacji strukturalnej warstw dielektrycznych w ultra-cienkim zakresie gruboéci. Algorytm ten
zostat zaimplementowany do subtelnej metody pomiaru warstw za pomocy spektroskopii
fotoelektronéw wzbudzonych za pomocy promieniowania Roentgena padajacym pod réznym katem
— AR-XPS (ang. Angle-Resolved X-Ray Photoelectron Spectroscopy). Jest to szczegdlna metoda
charakteryzacji warstw i struktur potprzewodnikowych, gdyz nie jest niszczaca oraz charakteryzuje sie
duza czutoscia, nawet w przypadku pomiaréw materiatéw charakteryzujgcych sie grubosciami w skali
atomowej. Problemem w tej metodzie jest to, ze ‘rekonstrukcja’ intensywnosci odpowiedzi od
poszczegolnych pierwiastkéw budujacych warstwe jest czysto matematycznym zagadnieniem. Do
charakteryzacji warstw zostaly wykonane dwa zestawy ultra-cienkich warstw dielektrycznych
wytwarzanych metodg PECVD: tlenku oraz tlenko-azotku krzemu (tlenku krzemu z duzg zawartoscia
fazy azotkowej, co umozliwia sterowanie parametrami procesu PECVD) o grubosciach, odpowiednio,
4nm i 8nm. Oryginalnym osiagnieciem tek pracy byto potwierdzenie poprawnosci opracowanego
modelu, ktéry z powodzeniem moze byé wykorzystany do badania innych typéw materiatéw

stosowanych w dzisiejszych technologiach przyrzadéw potprzewodnikowych.

Eksperymentalng weryfikacjg tezy, ze warstwy tlenko-azotkdw krzemu mozna zastosowaé w
zaawansowanych przyrzadach pétprzewodnikowych, byto rozszerzenie rozpoczetych przeze mnie w
ramach doktoratu badan o wykorzystanie SIO\N, jako warstwy podktadowej (pasywujacej)
powierzchnig krzemu w uktadzie z podwdjng warstwa dielektryka bramkowego (wraz z dielektrykiem
0 wysokiej wartosci przenikalnosci elektrycznej). Moje badania i proby technologiczne, jako pierwsze
w literaturze, pokazaty potencjalne mozliwoéci zastosowania ultra-cienkich warstw tlenko-azotkéw
krzemu wytwarzanych metoda PECVD w zaawansowanych strukturach MOS/MIS. Tematyka
technologii i charakteryzacji struktur z podwdjng warstwa dielektryka bramkowego byta (i jest)
niezwykle aktualna i interesujgca z punktu widzenia zastosowania takich struktur nie tylko jako
struktura bramki tranzystora MOSFET (tzw. gate-stack), ale i w innych przyrzadach, m.in. w
nieulotnych pamieciach potprzewodnikowych typu NVSM (ang. Non-Volatile Semiconductor

Memories) — pamieciach flash (pamieci stosowane w kazdym urzadzeniu mobilnym, a od niedawna w
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komputerowych twardych dyskach typu SSD - ang. Solid-State Devices). Do dzi¢ nie zastosowano
komercyjnie dielektryka typu high-k w tego typu pamigciach nieulotnych. Warto podkreéli¢ fakt, ze
cze$¢ przedstawionych ponizej wynikéw badan zwigzanych z technologia i charakteryzacjg struktur
dla pamieci nieulotnych zostata, z powodzeniem, wykorzystana do rozliczenia projektu badawczego-
wiasnego, ktérego bytem kierownikiem [1.11]. Moje plany naukowe w tej dziedzinie wiedzy zostaty
réwniez dostrzezone i wyréznione na Politechnice Warszawskiej, gdyz w 2009 roku w pierwszym
konkursie organizowanym dla mtodych naukowcéw przez Centrum Studiéw Zaawansowanych PW

zostatem wyrézniony dwuletnim stypendium naukowym [J.6].

Podstawowa komdrka w pamieci flash jest tranzystor wykonany w technologii MOS, ktérego bramka
sktada sie z dwdch (lub wiecej) cienkich warstw dielektrycznych. W zaleznoéci od struktury bramki,
kazda z warstw petni odrebne funkcje. Np. w strukturze ONO (ang. Oxide-Nitride-Oxide) ktéra jest
jedng z najczesciej wykorzystywanych do konstrukeji bramki tranzystora przeznaczonego dla
technologii NVSM, dielektryk podktadowy (ang. bottom/pedestal oxide) petni funkcje dielektryka,
przez ktory tuneluja nosniki do warstwy z duzg gestoscia stanéw putapkowych przechowujgcej
tadunek (w tym przypadku azotek krzemu — SizNa), natomiast dielektryk gérny (ang. top oxide) petni
funkcje dielektryka blokujacego odptyw nosnikéw pod wptywem zmian polaryzacji bramki. W
technologii bramek ONO funkcje top oxide petni zwykle warstwa tlenku krzemu. Jednakze jego niska
przenikalnos¢ elektryczna w poréwnaniu z azotkiem krzemu powoduje, ze przy podobnych
grubosciach uzytych warstw dielektrycznych pojawia sie dwukrotnie wyzsze pole elektryczne w
warstwie SiO,, niz w warstwie Si;N,. Tak wiec znaczna czes¢ przytozonego napiecia do bramki jest
‘tracona’ w warstwie top oxide. Zastosowanie nowej konstrukcji gate stack, np. z dielektrykiem o

wysokiej przenikalnosci elektrycznej, pozwoli na wyeliminowanie tego problemu [16].

Z uwagi na brak mozliwosci technologicznych w laboratorium IMiO PW pierwsze struktury z warstwa
podwojnego dielektryka bramkowego powstaty w ramach wspétpracy naukowej z laboratorium AMO
w Aachen, Niemcy (Zespét prof. Maxa Lemme). Struktura dielektryka bramkowego sktadata sie z
warstwy podktadowej — tlenko-azotku krzemu oraz warstwy ‘gérnej’ — tlenku hafnu (HfO,),
wytwarzanego metody reaktywnego rozpylania magnetronowego. Badania tego typu struktur
MIS/MISFET byly tematem rozwazarh w pracach [2,3,10] oraz prezentowane na konferencjach

migdzynarodowych [m.in.: 53,57,58].

W pracy [2], po raz pierwszy w literaturze, pokazano potencjalne mozliwosci wykorzystania takiej
konstrukcji bramki w pamieciach nieulotnych. W ramach podjetych przeze mnie badar zostaty
wykonane struktury MOS wraz z referencyjnymi strukturami bazujacymi na dwutlenku krzemu.

Analiza uzyskanych charakterystyk elektrycznych struktur testowych udowodnita, ze struktury
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bazujace na uktadzie SiO,N,/HfO, (~15nm) sa znacznie korzystniejsze z punktu widzenia aplikacji w
pamigciach nieulotnych, m.in. uzyskano niskie wartodci pradu uplywu, co wplywa na czas
magazynowania tadunku (tzw. retention time) oraz stabilne i znacznie szersze tzw. okna pamieciowe
— W tym przypadku — zmiany napiecia ptaskich pasm (Ugw) pod wptywem napiecia polaryzujgcego
bramke, w poréwnaniu do struktur referencyjnych (z wykorzystaniem ‘klasycznego’ Si0,). Napiecie
ptaskich pasm, jako charakterystyczne dla struktury MOS, mozna poréwnaé do napiecia progowego
(Uy) tranzystora MOS, natomiast napiecie polaryzujace bramke mozna uznaé za napiecia
kasujace/programujace (Up/e) strukture pamieciowa. Wielkogé magazynowanego fadunku okazata sie

réwniez istotnie wyisza dla struktur SiOyN,/HfO, w poréwnaniu do struktur referencyjnych.

W pracy [10] po raz pierwszy zaprezentowano wyniki charakteryzacji struktur tranzystoréw MISFET z
bramka w postaci podwéjnego uktadu dwéch warstw typu high-k oraz udowodniono mozliwogé
sterowania napieciem progowym za pomoca napie¢ polaryzujacych bramke. Uzyskano zakres
sterowania U; na poziomie ~0.4V, co wymagato dalszej optymalizacji technologii struktur MIS.
Przedstawiono takze pierwsze wyniki testéw niezawodnosciowych struktur z podwdéjng warstwa
dielektryczng. Diagnostyka i analiza stabilnoéci charakterystyk elektrycznych struktur testowych jest
bardzo waina z punktu widzenia potencjalnego wykorzystania w realnych przyrzadach
pétprzewodnikowych. Uzyskane wyniki pokazaly, ze struktury SiON,/HfO, charakteryzujg sie
znacznie wyzszymi wartosciami napie¢ przebicia (Ubr) oraz nizszymi pradami uptywu w porédwnaniu
do struktur referencyjnych. Indukowane pole elektryczne wskutek polaryzacji bramki wartoéciami U
niszczy izolacyjne wiasciwoséci warstw dielektrykéw bramkowych, a tym samym ogranicza czas
magazynowania tadunku. Badania statystyki przebi¢ niszczacych strukture dielektryka bramkowego

wykazaty réwniez duzo wiekszg jednorodnoéé wartosci Upr W strukturach SiOxN,/HfO,.

Wszechstronna diagnostyka i testy niezawodnoéciowe struktur MOS zostaty przeprowadzone w pracy
[3]. Oprocz pomiaréw wysokoczgstotliwosciowych charakterystyk C-V oraz I-V, statystyki napieé
przebicia, zostaty wykonane takze stresy statonapieciowe CVS (ang. Constant-Voltage Stress) oraz
statopragdowe CCS (ang. Constant-Current Stress). Analiza wynikdw jednoznacznie potwierdzita duzo
bardziej jednorodny rozktad przebi¢ niszczacych strukture SiO,N,/HfO, w poréwnaniu do struktur z
§i0,/HfO,, o czym przekonuja zaprezentowane w publikacji ‘mapy’ przebi¢ oraz tzw. rozktady
Weibull'a. Biorac pod uwage struktury z podktadowym tlenko-azotkiem krzemu, duzo lepsze
wiasciwosci elektro-fizyczne sg charakterystyczne dla struktur z SiO,N, wygrzewanym w wysokiej
temperaturze, co potwierdza wnioski wczes$niejszych prac [m.in. 1]. Wynika to z mniejszej iloéci
niewysyconych wigzarh pomiedzy atomami budujacymi warstwe dielektryczng po przeprowadzonym

procesie wygrzewania, a tym samym zmniejszonej wielkoéci pradu uptywu. Wskazuje na to takze
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analiza streséw napieciowych, gdzie w strukturach dla warstwy niewygrzewanego SiOxN,
uwidaczniaja sig efekty pasozytnicze zwane SILC — wzrost pradu uptywu spowodowany stresem
napigciowym (ang. Stress-Induced Leakage Current). Podobnie charakterystyki pradowo-napieciowe
PO przeprowadzonych stresach pradowych uwidaczniajg niejednorodnos¢ gestoéci pradu uptywu w
szerokim zakresie napie¢ polaryzujacych (szczegdinie widoczne dla wyzszych wartosci pradéw) oraz
znacznie wczesniejsze przebicia warstwy dielektryka bramkowego, ktéry nie byt wygrzewany w
wysokiej temperaturze. Praca [3] zakoriczyta sie konkluzja o koniecznodci optymalizacji technologii
uktadu warstw dielektrycznych, bowiem przedstawione wielkodci okien pamigciowych i czas
magazynowania fadunku w strukturze pamigciowej byly relatywnie duze (w poréwnaniu do wynikéw
uzyskiwanych przez inne grupy), jednak parametry te moglyby okaza¢ sig niewystarczajace dla

aplikacji w strukturach NVSM.

Prowadzona wspétpraca naukowa z laboratorium AMO w Niemczech byfa kontynuowana, jednak
mozliwosci optymalizacji struktur testowych, szczegdlnie z punktu widzenia technologii warstw
dielektrycznych typu high-k, ktére petnityby funkcje warstwy ‘gérnej’ w uktadzie podwadjnego
dielektryka, byly mocno ograniczone. Spowodowane to byto tym, ze nie bylo dostepnych
odpowiednich urzadzer technologicznych ‘na miejscu’ — w laboratorium technologicznym IMiQ PW.
Po pewnym czasie infrastruktura badawcza-pomiarowa Instytutu znaczgco sie powiekszyta. Wskutek
uzyskania dofinansowania z funduszy unijnych (m.in. program ‘Warsaw Labs’ POIG.02.01.00-14-
138/08) zakupionych zostato szereg urzgdzen technologicznych do Laboratorium Zaawansowanych
Technologii Pétprzewodnikowych typu ‘clean-room’, m.in. urzadzenie do prowadzenia procesu
reaktywnego rozpylania magnetronowego w plazmie w.cz. — Plasmalab Oxford System 400. W
zwigzku z tym uzyskatem mozliwoé¢ samodzielnego prowadzenia prac eksperymentalnych
zwigzanych z wytwarzaniem struktur testowych MIS/MISFET oraz optymalizacjg i charakteryzacja
technologii. Jednoczeénie nawigzatem wspdtprace naukowa z Instytutem Fizyki Polskiej Akademii
Nauk — IFPAN (Zesp6t prof. Marka Godlewskiego) oraz Instytutem Technologii Elektronowej (Zespét
prof. Anny Piotrowskiej). Oba te Zespoty dysponowaty Zaawansowanymi urzadzeniami do
wytwarzania warstw dielektrycznych typu high-k za pomoca metody osadzania warstw atomowych -
ALD (ang. Atomic Layer Deposition). Metoda ta predestynowana jest do wytwarzania warstw
dielektrycznych o precyzyjnie kontrolowanej grubosci (z doktadnoscig do pojedynczych monowarstw
atomowych). Od tej chwili moje prace naukowe zaczety biec dwutorowo — w trakcie badan struktur z
podwdéjng warstwy dielektryka bramkowego wykorzystywatem dwie zupetnie odmienne metody
wytwarzania warstw dielektrycznych typu high-k (top oxide): reaktywnego rozpylania

magnetronowego oraz metody ALD. Natomiast do wytwarzania warstw podktadowych w postaci
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tlenko-azotkéw krzemu lub tlenkdw-krzemu (pedestal/bottom layer) wykorzystywatem dobrze

opanowane i zoptymalizowane procesy PECVD.

Opracowanie i optymalizacja technologii reaktywnego rozpylania magnetronowego warstw
dielektrycznych typu high-k przy wykorzystaniu niedawno zakupionego do IMiO PW reaktora zajeto
trochg czasu, dlatego kolejne prace eksperymentalne zwigzane ze strukturami MIS/MISFET z
podwdjng warstwa dielektryczng powstaty przy wykorzystaniu metody ALD [4,5,8,12]. Warto réwniez
wspomnie¢, ze czg$¢ wynikéw prac dotyczacych tej tematyki prezentowana bylg na wielu
konferencjach krajowych i miedzynarodowych [m.in.: 47,49,59,78]. W pracy [4] wykonane zostaty
struktury z podwdojna warstwa dielektryka bramkowego SiO,N,/HfO, oraz SiO,N,/Al,O; (obie struktury
0 grubosci ~20nm). W momencie publikacji rezultatéw badafd byly to pierwsze notowane w
literaturze struktury typu MIS dla zastosowan w przyrzadach NVSM, gdzie wykorzystano do budowy
stosu dielektryka bramkowego dwie niskotemperaturowe metody — PECVD (max. temp. 350°C) oraz
ALD (w przypadku warstwy tlenku hafnu temperatura procesu wynosita 85°C, natomiast w przypadku
tlenku aluminium - 200°C). W ramach tej pracy dokonano wszechstronnej charakteryzacji
elektrycznej wykonanych warstw i bazujacych na nich struktur MIS. Struktury MIS charakteryzowaty
sig niskim napigciem ptaskich pasm, niska wartoscia tadunku efektywnego oraz relatywnie wysokimi
wartoéciami natezenia pola elektrycznego powodujacego przebicie — ok. 6MV/cm i 8MV/cm — dla
poréwnania, najlepszej jakosci tlenki termiczne wytwarzane metodami wysokotemperaturowymi
charakteryzujg sie wartoscia pola ok. 10MV/cm. W pracy dokonano réwniez identyfikacji
mechanizméw przewodnictwa fadunku, a tym samym mechanizméw tadowania/roztadowania
struktury pamieciowej. W tym celu dokonano charakteryzacji elektrycznej struktur MIS w szerokim
zakresie temperaturowym. Pozwolito to na jednoznaczne wskazanie, e dominujgcym mechanizmem
przeptywu tadunku jest mechanizm Fowlera-Nordheim’a. To bardzo waina obserwacja z punktu
widzenia modelowania teoretycznego dziatania struktury MIS. W wyniku poréwnania uzyskiwanych
okien pamigciowych okazato sie, ze aplikacja warstw wytwarzanych metodg ALD pozwala na
wykonanie struktur charakteryzujacych sie ok. 3-krotnie szerszymi oknami pamieciowymi oraz 10-
krotnie diuiszym czasem magazynowania tadunku w poréwnaniu do struktur wykonanych z
wykorzystaniem warstw HfO, wytwarzanych metodg reaktywnego rozpylania magnetronowego. W
pracy tej przeprowadzono réwniez testy niezawodnosciowe polegajace na badaniach stabilnosci
magazynowania fadunku (a tym samym stabilno$¢ uzyskiwanych okien pamieciowych) w warunkach,
w ktorych testowane sg komercyjne pamiegci nieulotne (tj. 10 letni czas magazynowania fadunku w
temperaturze 85°C). Okazato sie, ze analizowane struktury MIS z podwdjng warstwa dielektryka
bramkowego charakteryzuja sig bardzo szerokimi oknami pamieciowymi (2.6V dla HfO,, 4.55V dla

Al,03).

Strona 12




Zatacznik nr 2a — Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych w jezyku polskim

Robert Mroczynski

W kolejnej pracy [5] dokonano badari stabilnoéci termicznej oraz przeprowadzono préby identyfikacji
zmian we wlasciwodciach strukturalnych i elektrycznych struktur MIS z podwojng warstwa
dielektryka bramkowego pod wptywem wygrzewania w podwyzszonych temperaturach. Wykonano
struktury MIS z ukiadem dielektryka bramkowego w postaci SiO./HfO, o grubosci ~50nm
(podkiadowy tlenek krzemu osadzony byt metodg PECVD), a nastepnie przeprowadzono
wygrzewanie warstw dielektrycznych w temperaturach: 400°C, 600°C i 800°C. Zmiany we
wtasciwosciach uktadu podwdjnego dielektryka bramkowego identyfikowane byly na podstawie
analizy charakterystyk elektrycznych oraz subtelnych pomiaréw strukturalnych, takich jak
wysokorozdzielczej mikroskopii transmisyjnej — HR-TEM (ang. High-Resolution Transmission Electron
Microscopy) oraz mikroskopii sit atomowych — AFM (ang. Atomic Force Microscopy). Najwazniejszym
spostrzezeniem wynikajagcym z badan przeprowadzonych w ramach tej pracy jest to, ze istnieje
graniczna temperatura wygrzewania warstwy tlenko hafnu (w tym przypadku 400°C), ktdrej
przekroczenie wigze sig z znacznym pogorszeniem wiaéciwosci izolacyjnych dielektryka bramkowego.
W ramach pracy wykazano, ze pogorszenie whaéciwoéci elektro-fizycznych uktadu Si0,/HfO, wiaze sie
z nie tylko z powstaniem w obszarze przejéciowym warstw dielektrycznych tzw. interfacial layer (IL),
czyli niestechiometrycznej warstwy przejéciowej o stabej jakosci, na co wskazywaty liczne prace
dostepne w literaturze, ale i istotnemu zwiekszeniu zawartogci fazy krystalicznej w objetosci warstwy
HfO,, ktéra powstaje wskutek oddziatywania wysokiej temperatury. Obecno$¢ krystalitéw w
objetoéci warstwy dielektryka typu high-k powodowata zwigkszenie prawdopodobieristwa uptywu na
granicy ziaren, a tym samym na zmniejszeniu wartosci napie¢ przebicia, co wykazaty wyniki
charakteryzacji elektrycznej. Zidentyfikowano réwniez mechanizmy przewodnictwa fadunku w
badanych strukturach MIS. W przeciwieristwie do wynikéw przedstawionych w pracy [4], gdzie
analizowane byly struktury o grubosci fizycznej ~20nm, badane struktury MIS z dielektrykiem
bramkowym w postaci SiO,/HfO, wykazywaty dominujacy mechanizm przewodnictwa Poole-
Frenkel'a. Oznacza to, e proces tadowania/roztadowania ew. pamieci flash wymagatby wyiszych

napiec zasilajgcych w poréwnaniu do struktur z cierfiszymi dielektrykami bramkowymi.

W pracy [8] przeprowadzono systematyczng analize budowy i wiaéciwoéci fizycznych warstw
dielektrycznych wytwarzanych metoda ALD, ktére moga petni¢ rézne funkcje we wspétczesnych
przyrzadach potprzewodnikowych. Analizowane byly warstwy dwutlenku hafnu (HfO,), tlenku
aluminium (Al,03), dwutlenku cyrkonu (Zr0,), dwutlenku tytanu (TiO,) oraz warstwy kompozytowe
sktadajacej sie z uktadu Al,05/HfO,/Al,05. Wszystkie typy warstw high-k wytwarzane bylty w zakresie
bardzo niskich temperatur (od 85°C do 350°C) w celu charakteryzacji wptywu temperatury
wytwarzania na uzyskiwane wtasciwosci strukturalne. Warstwy dielektryczne charakteryzowane byty

elektrycznie poprzez analizg charakterystyk pradowo-napieciowych struktur MIS oraz strukturalnie za
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pomoca metod, takich jak: AFM, elektronowa mikroskopia skaningowa — SEM (ang. Scaning Electron
Microscopy), TEM oraz elipsometrii spektroskopowej. Do gtéwnych osiagnie¢ i wnioskéw
wynikajacych z rezultatéw uzyskanych w ramach realizacji tej pracy mozna uznaé¢ korelacje
wiasciwosci elektrycznych badanych warstw z budowg strukturalng. Okazato sie, ze im wyzsza
temperatura wytwarzanych warstw dielektrycznych, tym wiekszy stopier budowy krystalicznej, co
powoduje, z kolei, pogorszenie wtasciwosci elektrycznych struktur MIS z dielektrykami bramkowymi
w postaci warstw high-k. Wynik ten potwierdza rezultaty uzyskane w ramach pracy [5]. Jednoczesdnie,
nalezy stwierdzi¢, ze wyisze temperatury wytwarzania warstw dielektrycznych powoduja wzrost
przenikalnosci elektrycznej warstw, co jest korzystne z punktu widzenia zastosowania w
zaawansowanych strukturach MIS/MISFET. W pierwszym przyblizeniu mozna stwierdzic¢, ze im wyisza
przenikalnos¢ elektryczna, tym mozna wykonaé grubsza (fizycznie) warstwe dielektryczng, przy
jednoczesnym zachowaniu pojemnosci bramki struktury MOS, jak dla duzo ciefiszej warstwy tlenku
krzemu. Stad tez wzieta sie pojecie grubosci ekwiwalentnej, tzw. EOT (ang. Equivalent Oxide
Thickness), ktéra informuje, jaka gruboéé miataby warstwa SiO,, gdyby charakteryzowata sie
wartoscig przenikalnosci elektrycznej warstwy high-k. Z pracy tej wynika wiec wainy wniosek dla
mozliwosci wykorzystania warstw high-k wytwarzanych metodg ALD do struktur MIS/MISFET w
przysztodci — nalezy zachowac pewien kompromis oczekiwari, co do parametréw elektrycznych
uzyskiwanych warstw high-k oraz technologicznych parametréw wytwarzania (temperatury) same;j
warstwy. Badane warstwy zostaty takie scharakteryzowane optycznie w kierunku zastosowan w
przyrzadach dla elektroniki transparentnej i elastycznej. Nalezy podkresli¢, ze tego typu dielektryki
charakteryzujg sie duzymi szeroko$ciami pasma energii zabronionej (od 3.9eV dla TiO, do 6.3eV dla
Al;05), wysokimi wartosciami wspétczynnika zatamania (od 1.6 dla Al;,05 do 2.35 dla TiO, — obie
wartosci dla diugoéci fali 635nm). Uzyskane wyniki jednoznacznie pokazaly, e wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna wytwarzanych warstw zalezy od grubogci (i dlatego tez nie mozna méwié o
'statej dielektrycznej’, gdyz parametr ten nie jest staly) i moze zawierac sie w przedziale, np. dla
warstwy HfO, — od 14 (warstwa o grubosci 20nm) do 22 (warstwa o grubogci 200nm). W przypadku
pozostatych badanych warstw high-k uzyskano nastepujace wartoéci wzglednej przenikalnosci
elektrycznej, i tak dla ZrO, k=23#3, TiO,: k=40+3 oraz dla Al,O5: k=10+3. Szerokie spektrum
parametréw optycznych i elektrycznych pozwala na dobor odpowiedniej warstwy high-k jako warstw
antyrefleksyjnych, np. w ogniwach fotowoltaicznych, lub jako dielektrykéw bramkowych w
przyrzadach typu TFT (ang. Thin-Film Transistor). Tranzystory tego typu petnig role podstawowych
elementéw sterujacych (przetaczajacych) w dzisiejszej technologii komercyjnych wyswietlaczy
LCD/LED/AMOLED. Szczegdlne interesujace wydaje sie by¢ zastosowanie warstw high-k, ktére

wykazujg duzg transparentnos¢ w zakresie widzialnym w technologii wyswietlaczy wytwarzanych na
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podtozach przezroczystych. Technologia wyswietlaczy rozwija sie bardzo szybko i wraz z rosngcymi
wymiarami oraz rozdzielczoscig produkowanych wyswietlaczy, rosng réwniez wymagania stawiane
tranzystorom TFT. Wymagania te odnosza sie przede wszystkim do parametréw elektrycznych
warstw pétprzewodnikowych takich, jak choéby ruchliwoéci noénikéw oraz do jakosci i niezawodnoéci
interfejsu pdtprzewodnik/dielektryk. Stan obszaru przejSciowego determinowana jest przez
wiasciwosci warstwy dielektryka bramkowego. Warto podkresli¢ fakt, ze organizatorzy prestizowej
migdzynarodowej konferencji naukowej EMRS Fall Meeting w Warszawie zaprosili mnie do
wygtoszenia referatu nt. zastosowania warstw dielektrycznych typu high-k w przyrzadach TFT [42].
Warto zaznaczy¢, ze w tej tematyce zrealizowatem takze, jako kierownik projektu, dwa projekty

dziekariskie finansowane ze zrédet wewnetrznych PW [C.3,C.6].

Struktura bramki w postaci uktadu podwdjnego dielektryka bramkowego moze zostaé z
powodzeniem wykorzystana do technologii struktur bazujgcych na innych pétprzewodnikach, niz
krzem. Problem wyboru dielektryka bramkowego dla struktur bazujacych na SiC do dzié jest tematem
wielu badan. Zwigzane jest to z tym, ze w przeciwieristwie do doskonatej jakosci obszaru
przejsciowego krzem-dwutlenek krzemu, jakoéé interfejsu pomiedzy tlenkiem krzemu a weglikiem
krzemu, z uwagi na obecnoé¢ wegla, jest istotnie stabsza. Dlatego prowadzone sg badania zwigzane z
wytwarzaniem i charakteryzacja alternatywnych materiatéw dielektrycznych, ktére do dzi§ nie
przyniosty catkowicie satysfakcjonujacych rezultatéw. Bardzo ciekawa propozycjg jest wykonanie
bramki tranzystora MOSFET przy wykorzystaniu wtaénie uktadu podwdjnego dielektryka bramkowego

z dielektrykiem typu high-k.

Praca [12] dotyczy technologii struktur MIS z ukfadem dielektrykéw w postaci SiO,/HfO, (~50nm)
oraz Al,03/HfO, na wegliku krzemu (SiC). Wykonano réwniez struktury referencyjne na krzemie oraz
struktury bez obecnosci warstwy podktadowej w postaci SiO,. Przeprowadzono badania stabilnoéci
termicznej wykonanych struktur MIS oraz wszechstronng charakteryzacje strukturalng i elektryczna.
Do najwazniejszych rezultatéw nalezy jednoznaczne wykazanie, ze zastosowanie warstwy
podktadowej znacznie zredukowato prad uptywu struktur MIS w poréwnaniu do warstw z pojedyncza
warstwa dielektryczng w postaci dielektryka typu high-k oraz zwigkszyto krytyczne pole przebicia. W
przypadku struktur na wegliku krzemu zastosowanie warstwy podktadowe] wydaje sie byé
nieodzowne dla technologii struktur MIS/MISFET, gdyz analiza charakterystyk elektrycznych struktur
na SiC z pojedyncza warstwa dielektryczng wykazata istotne pogorszenie wiasciwosci oraz bardzo
duzg uplywno$¢. Zastosowanie warstwy podktadowej poprawito réwniez niezawodnoéé wskutek
Znacznego ograniczenia rozrzutu wartosci krytycznego pola przebicia. Wygrzewanie warstw, ale

podobnie, jak w pracy [5], tylko do temperatury 400°C, powoduje zmniejszenie gestoséci putapek
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powierzchniowych w obszarze przejsciowym potprzewodnik/dielektryk. Wprowadzenie cienkiej
warstwy Si0, spowodowato zmniejszenie pradu uptywu o kilka rzedéw wielkosci oraz zwiekszyto
krytyczne natezenie pola przebicia do imponujacej wartoéci 7.2MV/cm. Najmniejszymi wartoséciami
natgzenia krytycznego pola przebicia, gestosci putapek powierzchniowych oraz gestosci fadunku
efektywnego w dielektryku przy jednoczesnym najmniejszym rozrzucie wartodci pola przebicia,
uzyskano dla struktur MIS z SiO; o grubosci ~5 nm. Zastosowanie warstwy Al,O; jako warstwy
podktadowej nie poprawito w istotny sposéb wtasciwoéci elektro-fizycznych badanych warstw i
struktur pétprzewodnikowych, Z tej analizy wyptywa bardzo wazny wniosek, ze dla technologii
struktur MIS/MISFET na Si/SiC, w przypadku wykorzystania warstw dielektrycznych o wysokiej
wartosci przenikalnosci elektrycznej, najkorzystniejsze jest wykorzystanie podktadowej warstwy w

postaci SiO,/SiOkN,,.

Badania i analiza struktur pétprzewodnikowych z wykorzystaniem nowoczesnego reaktora do
prowadzenia procesu reaktywnego rozpylania magnetronowego rozpoczeta sie od optymalizacji
technologii warstw bazujacych na zwigzkach hafnu: tlenku hafnu (HfO,) oraz tlenko-azotku hafnu
(HFO,N,). Struktura i wyniki pracy [7] stanowig swojego rodzaju przewodnik — od optymalizacji
technologii warstw high-k, poprzez badania strukturalne i materiatowe uzyskanych warstw, az po
aplikacje w strukturach MIS. Do planowania eksperymentéw technologicznych i badari ponownie
wykorzystano metode redukcji eksperymentéw za pomocy tablic ortogonalnych Taguchi’ego. W
ramach pracy przeprowadzono szereg badan strukturalnych, m.in. dyfraktometrie za pomoca
promieniowania Roentgena — XRD (ang. X-Ray Diffraction), mikroskopie sit atomowych, elipsometrie
spektroskopows oraz charakteryzacje elektryczng struktur testowych. Okreslono trendy zaleznoéci
parametrow wejsciowych procesu rozpylania magnetronowego (w modzie reaktywnym) na
uzyskiwane wiaséciwosci elektro-fizyczne warstw dielektrycznych i bazujacych na nich strukturach
MIS. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw technologicznych uzyskano warstwy high-k w
szerokim zakresie gruboséci — od ~8nm do 70nm, co po analizie charakterystyk elektrycznych
odpowiadato wartoéciom wzglednej przenikalnoéci elektrycznej od 5, az do 25, co jest jednym z
najlepszych wynikéw zaprezentowanych do dzi§ w literaturze. Elektryczne grubosci warstw tlenku
hafnu (EOT) zawieraty sie w ultra-cienkim zakresie — od ok. 3nm do 12nm. Wszystkie warstwy
charakteryzowaty sie bardzo dobra jednorodnoscia. Dos¢ zaskakujgca byta obserwacja, ze warstwy
dielektryczne charakteryzujace sie najwyzszymi wartosciami przenikalnoéci podobnie, jak miato to
miejsce w przypadku warstw wytwarzanych metoda ALD, zawieraty w sobie duig objetosé fazy
krystalicznej. Wyselekcjonowane zestawy parametréw procesu warstw HfO, oraz HfO,N,
wykorzystane zostaty do technologii struktur MIS i zbadana zostata stabilnosé termiczna wykonanych

struktur. Rezultaty byty ponownie doéé¢ podobne do tych zaohserwowanych w pracy [4], gdyz okazato
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sig, Ze powyzej temperatury, w tym wypadku — 300°C, wiasciwosci elektro-fizyczne struktur MIS
ulegajg znacznemu pogorszeniu. Wyniki te byly o tyle zaskakujace, ze mechanizm powstawania
warstwy HfO, w trakcie reaktywnego rozpylania magnetronowego rézni sie istotnie od czysto
chemicznego mechanizmu narastania warstw w trakcie metody ALD. Skorelowano zwiekszenie
gestosci stanéw powierzchniowych, gestoéci tadunku efektywnego oraz zmniejszenie wartoéci napieé
przebicia struktur po przeprowadzonym wygrzewaniu ze wzrostem zawartoéci fazy krystalicznej, co
wykazaly badania XRD. Podobne trendy zmian zaobserwowano w przypadku warstw tlenko-azotkéw
hafnu, cho¢ budowa i zmiany w strukturze tych warstw byty duzo bardziej skomplikowane z uwagi na
obecnos¢ dodatkowego pierwiastka w sktadzie chemicznym. Bardzo znaczacym wynikiem byto
uzyskanie wartosci wzglednej przenikalnoéci elektrycznej warstwy tlenku hafnu po wygrzewaniu w
temperaturze 300°C na poziomie 36. Jest to jeden z najlepszych wynikéw zanotowanych w literaturze
dla warstwy high-k wytwarzanej za pomocy tej metody, znacznie lepszy od warstw wytwarzanych

metoda ALD (dla tego samego zakresu grubosci).

Zoptymalizowany zestaw parametréw procesu wytwarzania warstwy tlenku hafnu zostat
wykorzystany do przygotowania przyrzadéw MIS dla kolejnego eksperymentu, ktory miat zbadaé
mozliwosci wykorzystania struktur z podwdjng warstwg dielektryka bramkowego w nieulotnych
pamigciach pétprzewodnikowych wraz z badaniami odpornosci radiacyjnej tego typu struktur. W
pracy [9] zostaty wykonane struktury z dielektrykiem bramkowym w postaci SiON,/HfO,. Fizyczna
grubos¢ tlenko-azotku krzemu wynosita 3.5nm lub 9nm, natomiast tlenku hafnu 50nm, co w
rezultacie dawato efektywna grubos¢ elektryczng (EOT) catego uktadu gate stack, odpowiednio
11.2nm oraz 9.4nm oraz efektywne wartoéci wzglednej przenikalnosci 20 oraz 26. Wykonane w
ramach tej pracy przyrzady pétprzewodnikowe zostaty scharakteryzowane elektrycznie z punktu
widzenia wykorzystania w pamieciach NVSM. Okazato sig, ze uzyskano bardzo duze okna pamieciowe
— zmiany Up, w szerokim zakresie napie¢ polaryzujacych wynosity od 3.5V do 5.6V, w zaleznosci od
grubosci warstwy podktadowego tlenko-azotku krzemu. Byty to wartosci poréwnywalne (a czasem
lepsze) z wynikami uzyskanymi dla struktur z wykorzystaniem dielektrykéw typu high-k
wytwarzanych metodg ALD, co byto oryginalnym osiggnigciem tej pracy. Wskazywato to réwniez na
fakt, ze zoptymalizowane w ramach mojej pracy badawczej procesy reaktywnego rozpylania
magnetronowego w plazmie w.cz. pozwalaja na wytwarzanie warstw tlenku hafnu o podobnych
wtasciwosciach elektro-fizycznych do tych otrzymywanych przy wykorzystaniu metody ALD. W ten
sposob uzyskatem réwniez posredni dowdd na to, ze uwaina optymalizacja parametréw procesow
technologicznych przy wykorzystaniu metody redukcji liczby eksperymentéw za pomocya tablic
ortogonalnych Taguchi’ego, przynosi dobre rezultaty. W ramach pracy dokonano takie

charakteryzacji wptywu promieniowania jonizujgcego na stabilno$¢ charakterystyk elektrycznych
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struktur testowych MIS. Diagnostyka ta jest bardzo istotna z punktu widzenia wykorzystania struktur
potprzewodnikowych w pamieciach pracujacych w realnych warunkach, m.in. w zastosowaniach
kosmicznych czy w nieprzyjaznych warunkach srodowiskowych (tzw. radiation hard). Wykonane
struktury z podwdéjng warstwa dielektryka bramkowego zostaty napromieniowane promieniowaniem
gamma (dwie rézne dawki — 5/50kGy) oraz wigzka wysokoenergetycznych elektronéw. Okazato sig,
ze struktura podwdjnej warstwy dielektryka bramkowego jest wyjgtkowo odporna, niezaleznie od
typu promieniowania, cho¢ charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe uwidaczniajg efekt
indukowania sie tadunku w warstwach dielektrycznych. Jednak jest to zwiazane z wysyceniem stanéw
putapkowych, co nie wplywa negatywnie na jakos¢ wykonanych struktur MIS, szczegblnie w
perspektywie aplikacji w strukturach pamieciowych. Swiadczy o tym stabilnoé¢ charakterystyk
elektrycznych struktur testowych MIS, m.in. powtarzalne przebiegi zaleznosci gestoéci pradu uptywu
od napigcia polaryzujacego, brak zmian wartoéci napiecia przebicia oraz stabilne zmiany napiecia
ptaskich pasm pod wptywem napigc polaryzujgcych. W rezultacie, uzyskaliSmy bardzo diugie czasu
magazynowania tadunku (ekstrapolowane do 10 lat - standard dla pamieci typu flash) na poziomie
od 4V do 6V, w zaleznoici od typu napromieniowania. To bardzo dobre i istotne wyniki dla
ewentualnego wykorzystania takiej struktury bramki w przyszioéci do technologii nieulotnych

pamieci pdtprzewodnikowych.

W ramach mojej pracy naukowej przeprowadzatem badania w kierunku wykorzystania struktur z
dielektrykiem bramkowym w postaci warstwy typu high-k przy wykorzystaniu innych typow warstw,
m.in. warstw bazujacych na zwigzkach gadolinu. Jest to metal z grupy pierwiastkéw czesto badanych
w kierunku zastosowarh w zaawansowanych przyrzadach pétprzewodnikowych. Pierwsze prace
powstate jeszcze w ramach wspdtpracy z laboratorium AMO. W pracy [6] dokonane zostato
porownanie wilasciwosci elektro-fizycznych struktur MISFET z Si0;/Gd,0; (4nm + 10nm) ze
strukturami MIS bazujacymi na warstwach wytwarzanych metoda ALD [4,5,12]. Warstwy tlenku
gadolinu zostaly wykonane za pomoca reaktywnego rozpylania magnetronowego. Badane struktury
MIS zostaty scharakteryzowane elektrycznie. Z uwagi na brak standardowych kondensatoréw MIS, do
charakteryzacji uktadu podwdjnej warstwy dielektrycznej Si0,/Gd,0; zostata wykorzystana
nowoczesna metoda split-CV. W pracy wykazano typowa zaleznos¢ ruchliwosci noénikéw, ktdra to
decyduje o sprawnosci przetaczania struktury tranzystora, w zaleznoéci od rozmiaréw
geometrycznych kanatu. Moje badania wykazaty, ze zaskakujaco niska ruchliwoéé noénikéw wynika z
niedopracowanej technologii struktur testowych w laboratorium AMO. Prady uptywu przez strukture
bramki byt jednak akceptowalny dla technologii MOS i poréwnywalny z duzo grubszymi (EOT)
warstwami wytwarzanymi metoda ALD. Badane struktury MISFET charakteryzowaty sie matymi

oknami pamieciowymi, na poziomie 1V, co w poréwnaniu do struktur otrzymanych przy
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wykorzystaniu metody ALD byto stabszym wynikiem. Jednak stabilnogé utrzymywania napiecia
ptaskich pasm/napiecia progowego tranzystora okazata sie bardzo dobra. Badania struktur MISFET
przeprowadzone w temperaturach 25°C i 85°C wykazaty, ze uzyskane okna pamigeciowe wynosza

odpowiednio ~1.67V i ~0.86V, co rokuje w perspektywie wykorzystania takich strukturach w
pamigciach NVSM.

W pracy [14] przedstawiono optymalizacje technologii warstw tlenku gadolinu (GdO,) wytwarzanego
w laboratorium IMIO PW za pomocy reaktywnego rozpylania magnetronowego. Zbadano wptyw
parametréw wejsciowych proceséw wytwarzania warstwy na uzyskiwane parametry elektryczne i
materiafowe warstw dielektrycznych. Uzyskano warstwy tlenkowe bardzo gtadkie o dobrej
jednorodnosci i matym wspétczynniku chropowatosci (parametr RMS — ang. Root Mean Square — na
poziomie od 0.5nm do 2nm). Zaocbserwowano silng zalezno$é mocy dostarczonej do obszaru plazmy i
wartodci efektywnej przenikalnosci elektrycznej warstw GdO, - dla mocy 1300W uzyskano
maksymalng wartos$é k=~11. Oryginalnym osiagnieciem tej pracy byto to, ze dobierajac parametry
proceséw rozpylania warstw dielektrycznych mozemy relatywnie prosto ‘sterowaé’ wtasciwosciami
warstw i dobiera¢ je pod konkretne zastosowania. Wyniki tej pracy potwierdzity, podobnie jak w
pracy [6], ze technologia warstw bazujgcych na tlenku gadolinu wymaga dalszej optymalizacji, aby
mozna byto wykorzystaé te warstwy w strukturach MIS/MISFET. Warto zaznaczy¢, ze prace zwigzane
z technologia i diagnostyka struktur bazujacych na warstwach high-k wytwarzanych za pomocy
reaktywnego rozpylania magnetronowego byly prezentowane na szeregu krajowych i

migdzynarodowych konferencjach naukowych [m.in.: 38,39,41,45,53,57,69,73,74,76).

W mojej pracy naukowej, oprécz badan i poszukiwar najkorzystniejszych struktur dielektryka
bramkowego do zastosowan w przyrzadach pétprzewodnikowych, uczestniczylem w pracach
zmierzajgcych do poprawy jakosci struktur MIS/MISFET za pomoca ‘niestandardowych’ technologii.
W trakcie realizacji prac zwigzanych z technikami plazmowymi okazato sie, ze intencjonalne
wprowadzenie jonéw azotu i fluoru w przypowierzchniowy obszar pétprzewodnika, powoduje
poprawe  wiasciwosci elektrofizycznych  uktadu potprzewodnik/dielektryk. Do tej pory
zaproponowano szereg metod implantacji jonéw do obszaru poétprzewodnika. Do metod tych mozna
zaliczy¢ m.in. klasyczna wysokoenergetyczng implantacje jonow, osadzanie z fazy ciekfej LPD (z ang.
Liquid Phase Deposition), czy utlenianie w atmosferze zawierajgcej tlen (0,) i tréjfluorek azotu (NF3).
Jednak kazda z tych technologii posiada swoje ograniczenia technologiczno-konstrukcyjne.
Zaproponowana przez nas metoda realizowana jest w klasycznych reaktorach do prowadzenia
proceséw PECVD oraz RIE i charakteryzuje sie niskg temperaturg procesu oraz relatywnie duzymi

koncentracjami implantowanych jondw. Warto podkregli¢ takze fakt, ze w ramach pierwszego
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konkursu Narodowego Centrum Nauki na finansowanie projektéw badawczych projekt mojego
wspétautorstwa, pt.:  Ultra-plytka plazmowa implantacia jonéw na potrzeby technologii
zaawansowanych  struktur MOS/MOSFET wytwarzanych na krzemie | wegliku krzemy -

charakterystyka zjawiska, proby optymalizacji technologicznej uzyskat finansowanie na lata 2012-
2016 [1.6].

W ramach moich prac badawczych podjatem préby wykorzystania tej technologii do poprawy jakosci
uktadu pétprzewodnik/dielektryk typu high-k. W pracy [11] zostaty wykonane m.in. struktury MIS z
pojedyncza warstwa dielektryczng w postaci tlenko-azotku krzemu o grubosci 7nm. Struktury te
zostaty wykonane na podtozach krzemowych z uprzednio implantowanymi jonami fluoru z plazmy
opartej na czterofluorek wegla (CF,). Jony fluoru implantowane byly przy wykorzystaniu dwdch
typéw reaktordw, tj. do prowadzenia procesu PECVD oraz RIE. W tym miejscu warto podkresli¢, ze
budowa obu reaktoréw plazmowych jest zasadniczo odmienna. Najwazniejszg rdinica jest inna
geometria elektrod, ktéra ma istotny wptyw na energie i gestosé jondw w plazmie w.cz. W celu
zbadania stabilnosci termicznej implantowanych jonéw oraz zmian we wtaéciwosciach elektrycznych
struktur MIS przeprowadzono réwniez dodatkowe procesy wysokotemperaturowego wygrzewanie w
atmosferze argonu. W celu identyfikacji rozktadu i koncentracji implantowanego fluoru uktady
potprzewodnik/dielektryk charakteryzowane byly za pomocy spektroskopii mas jondw wtérnych
(SIMS).

Realizacja tej pracy przyniosta szereg istotnych wnioskéw. Maksima koncentracji fluoru w
zlokalizowane sg bardzo blisko interfejsu potprzewodnik/warstwa pasywujaca (bogata we fluor).
Jedynie w przypadku modyfikacji powierzchni krzemu w reaktorze do RIE moina byto zauwazy¢
zwiekszong koncentracje fluoru w objetosci warstwy dielektryka bramkowego w stosunku do
koncentracji fluoru w warstwie modyfikowanej w reaktorze do PECVD. Kolejnym wnioskiem byto to,
ze uzyskane koncentracje jonéw fluoru w obszarze przypowierzchniowym pétprzewodnika 53
podobne, niezaleznie od typu reaktora, w ktérym realizowana byta implantacja. Bardzo wainym
wnioskiem bylo takze to, ze w przeciwieristwie do wynikow spotykanych w literaturze, fluor
implantowany z plazmy w.cz. jest stabilny termicznie, co wykazaty pomiary przeprowadzone za
pomoca metody SIMS. Analiza charakterystyk pojemnosciowo-napigciowych (C-V) oraz pradowo-
napigciowych (I-V) badanych struktur testowych MIS wykazata, ze ukfady potprzewodnik/warstwa
pasywujgca/dielektryk bramkowy wykonane na zmodyfikowanych podtozach krzemowych,
charakteryzujg sie mniejszymi (co do wartosci bezwzglednej) wartoéciami napiecia ptaskich pasm

oraz tadunku efektywnego w poréwnaniu do struktur referencyjnych. Natomiast cecha negatywna
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prezentowanej technologii jest to, ze maleje przenikalnos¢ elektryczna wykonanych dielektrykow

bramkowych.

W pracy [13] technologia ultra-ptytkiej implantacji fluoru i azotu zostata wykorzystana do analizy
zZmian witasciwosci elektro-fizycznych struktur MIS z pojedynczym dielektrykiem bramowym w postaci
tlenku hafnu. W ramach tej pracy eksperymenty technologiczne zostaty podzielone na dwa etapy: w
pierwszym oceniono wptyw parametrow procesu na koncentracje jondw fluoru i azotu zgodnie z
analiza trendéw zaleznodci w zastosowanej metodzie Taguchi’ego, natomiast w drugim etapie
wybrano dwa zestawy parametréw procesu, ktére pozwalajg na ptytka oraz gteboka implantacje
jonéw. Po przeprowadzeniu implantacji plazmowej zostaly wykonane struktury MIS w celu
charakteryzacji elektrycznej. Dodatkowo, zostaty wykonane struktury, gdzie implantacja byfa
prowadzona przez cienkg warstweg dielektryka (SiO,) zabezpieczajgcego powierzchnie podtoza
pétprzewodnikowego. W pracy tej uzyskano szereg interesujacych rezultatéw, ktére wnoszg duzy
wktad w technologie tego typu struktur potprzewodnikowych. Po pierwsze, wykorzystujac precyzyjne
sterowanie parametrami proceséw plazmowych (PECVD i RIE) mozemy sterowa¢ koncentracja
implantowanych jonéw, ktéra jest zaskakujaca wysoka (nawet 10% atoméw/cm?), jak na te metode
implantacji. Po drugie, w przeciwieristwie do innych technik implantacji, implantacja plazmowa
powoduje powstanie maksimum koncentracji w przypowierzchniowym obszarze pétprzewodnika.
Potwierdzajg to badania wykonane technika SIMS. Zgodnie z zatozeniami, wykorzystanie cienkiej
warstwy dielektrycznej w trakcie procesu powoduje zmniejszenie koncentracji w objetoéci
poétprzewodnika, ale w istotny  sposéb  wptywa na jakos¢  otrzymanego  uktadu
potprzewodnik/dielektryk. Okazuje sie, ze gestoéé standw powierzchniowych w obszarze
przejsciowym maleje, a wiec zastosowanie warstwy zabezpieczajacej przyniosto zamierzony cel - jest
to bardzo wazna obserwacja z punktu widzenia projektowania technologii przyrzadéw
potprzewodnikowych z wykorzystaniem plazmowej implantacji jonéw. Analiza charakterystyk
elektrycznych wykazata réwniez, ze na tym etapie prowadzonych badan duzo wigkszg poprawe
wiasciwosci elektrofizycznych struktur MIS z dielektrykiem w postaci warstwy high-k uzyskano dla
struktur wykonanych na podtozach implantowanych azotem, na co wskazuje prawie trzykrotny
wzrost wartosci napie¢ przebicia w stosunku do struktur referencyjnych. W tej chwili trwajg prace
badawcze i eksperymenty technologiczne z wykorzystaniem ultra-ptytkiej plazmowej implantacji
jonéw do technologii struktur z podwéjng warstwa dielektryka bramkowego, wytwarzanych zaréwno

na podtozach krzemowych, jak i wegliko-krzemowych.

Podsumowujac, do najwazniejszych elementéw mojego wktadu w rozwdéj technologii i charakteryzacji

warstw dielektrycznych o wysokiej wartoéci przenikalnosci elektrycznej, nalezy zaliczy¢:
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Opracowanie technologii chemicznego osadzania z fazy lotnej wspomaganego plazma (PECVD) i
optymalizacja wihasciwosci elektro-fizycznych ultra-cienkich (do 6nm) warstw tlenko-azotku
krzemu (SiO,N,) w kierunku zastosowar W przyrzagdach MIS/MISFET z podwdjng warstwa

dielektryka bramkowego

¢ Wszechstronna charakteryzacja strukturalna, optyczna i elektryczna oraz zbadanie stabilnosci

termicznej wytwarzanych warstw

o Korelacja parametréw procesu PECVD i uzyskiwanych wiasciwoéci elektro-fizycznych warstw
tlenko-azotkéw krzemu; identyfikacja najkorzystniejszych zestawéw parametréw procesu

PECVD w celu otrzymania dobrej jakoéci warstw dielektrycznych

Opracowanie technologii reaktywnego rozpylania magnetronowego warstw tlenku hafnu (HfO,) i
tlenko-azotku hafnu (HfON,) w kierunku zastosowari w przyrzadach MIS/MISFET z podwadjng

warstwg dielektryka bramkowego

o Wszechstronna charakteryzacja strukturalna, optyczna i elektryczna oraz zbadanije stabilnosci

termicznej wytwarzanych warstw

o Korelacja parametréw procesu reaktywnego rozpylania magnetronowego i uzyskiwanych

wiasciwosci elektro-fizycznych warstw dielektrycznych

o Uzyskanie parametréw elektrycznych o najlepszych wartoéciach spotykanych w literaturze

(dla tej metody wytwarzania)

Opracowanie technologii struktur MIS/MISFET z podwdijna warstwg dielektryka bramkowego z
wykorzystaniem dielektrykéw podktadowych wytwarzanych metodg PECVD (SiO,, SiO4N,) oraz
‘klasycznych’ dielektrykéw typu high-k (HfO,, HfO,, HfO,N,, Al,0;, GdO,, Gd,0,) wytwarzanych za
pomocy metody osadzania warstw atomowych i reaktywnego rozpylania magnetronowego w

plazmie w.cz.

o Eksperymentalna weryfikacja i potwierdzenie mozliwoéci (jako pierwsza w literaturze)
wykorzystania metody PECVD i uktadéw z podwdjng warstwg dielektryka bramkowego w
strukturach dla nieulotnych pamigci potprzewodnikowych (NVSM), a takze technologii

przyrzadow MIS/MISFET na wegliku krzemu (SiC) oraz strukturach cien kowarstwowych (TFT)

o Zbadanie stabilnoéci termicznej wykonanych ukfadéw warstw dielektrycznych i struktur
pétprzewodnikowych; korelacja parametréw procesu wygrzewania i parametréow

materiatowych warstw i bazujacych na nich struktur potprzewodnikowych
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o  Wszechstronna charakteryzacja elektryczna i niezawodnosciowa struktur MIS/MISFET w

perspektywie wykorzystania w strukturach typu NVSM

o ldentyfikacja mechanizméw transportu fadunkéw w strukturach z podwdjng warstwa

dielektryka bramkowego dla opisu fizyki dziatania przyrzadéw MIS/MISFET

o Zbadanie wptywu promieniowania oraz odpornoéci na radiacie (gamma oraz
wysokoenergetycznych elektrondw) na wiasciwosci i stabilnoé¢ charakterystyk elektrycznych

struktur MIS/MISFET

© Analiza wlasciwosci strukturalnych oraz optycznych cienkich warstw dielektrycznych dla
zastosowan w  przyrzadach potprzewodnikowych poprzez  zaawansowane badania

strukturalne (AFM, TEM, XPS, SIMS, SEM, elipsometria spektroskopowa)

® Opracowanie metody plazmowe;j implantacji jonéw (fluoru i azotu) w celu wykonania struktury

potprzewodnik/dielektryk o polepszonych parametrach elektrycznych

o Potwierdzenie mozliwosci wykorzystania ‘klasycznych’ reaktoréw do prowadzenia proceséw
PECVD i RIE do ultra-plytkiej w celu wykonania struktury bramki Si/SiO\N, i Si/HfO, o

korzystniejszych wtasciwoéciach elektro-fizycznych

o Zbadanie wzajemnych zaleznosci parametrow procesu plazmowej implantacji w reaktorach
do PECVD i RIE oraz uzyskiwanych parametréw wyjsciowych (strukturalnych i elektrycznych

wykonanych warstw i struktur MIS) oraz optymalizacja procesu

D) Oméwienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych

Technologia i charakteryzacja materiatow, struktur i przyrzadéw potprzewodnikowych jest bardzo
interdyscyplinarna. Zawiera w sobie elementy inzynierii materiatowej, chemii, fizyki zjawisk
uwidaczniajacych sie skali mikro- | nanometrycznej, mikromechaniki oraz elektroniki. Wiedze z
zakresu technologii potprzewodnikowej mozna wykorzysta¢ w wielu obszarach i taki charakter maja
prowadzone przeze mnie prace naukowo-badawcze. Od wielu lat uczestnicze w szeregu
przedsiewzieé¢ naukowych. Poza jednotematycznym cyklem 15 publikacji, moje osiggniecia naukowo-
badawcze obejmujg 18 innych publikacji, w tym 6 z list ISI JCR [16-21]. Wiekszoé¢ z nich dotyczy
technologii i charakteryzacji warstw dielektrycznych i struktur MIS/MISFET [16,22-26], optymalizacji
plazmowej implantacji jonéw dla technologii MIS, ale i dla powtok antykorozyjnych [18,19,29,30,33],

wykorzystaniu warstw dielektrycznych w ogniwach fotowoltaicznych [17), technologii czujnikéw
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Swiattowodowych [20,32], Zaawansowanemu modelowaniu struktur i przyrzadéw MIS [21], czy

technologii przyrzadéw TFT [27] oraz MOEMS [28].

Wyniki moich prac byly prezentowane ~60 razy podczas konferencji naukowych zaréwno z zakresuy
elektroniki, jak i inzynierii materiatowej oraz fotoniki. W przypadku znaczgcej wiekszoéci ze
wspomnianych  prezentacji  ustnych (13 referatéw [K.1-K.13], w tym 5  zaproszonych
[K.1,K.2,K.3,K.4,K.6]) i plakatowych bytem pierwszym i prezentujacym autorem. Kilka moich prac
zostato réwniez wyréznionych w konkursach dla mtodych badaczy [J.4,).7,).8,1.9]. W przypadku kilku
konferencji miedzynarodowych i krajowych bylem cztonkiem komitetu organizacyjnego
[C.2,C.3,C.4,C.5]. Nalezy podkredli¢c, ze w trakcie organizacji jednej z najbardziej prestizowych
migdzynarodowych konferencji International Conference on Insulating Films on Semiconductors —
INFOS 2013, poswieconej technologii, charakteryzacji i modelowaniu zaawansowanych struktur i
materiatdw pétprzewodnikowych, petnitem role vice-przewodniczacego komitetu organizacyjnego

oraz vice-chair konferencii.

Uzyskanie wielu z omawianych osiggnie¢ nie bytoby mozliwe bez pozyskania finansowania na
przeprowadzenie kosztownych badan technologicznych. Uczestnicze lub uczestniczytem w wielu
projektach badawczych finansowanych zaréwno z UE [H.2,H.3,H.4], jak i funduszy krajowych [H.1,1.1-
1.13].

Ostatni moj sukces to koordynowanie prac (ze strony PW) zwigzanych z przygotowaniem wniosku
projektowego, pt.: Nanophotonics with metal — group-1V-semiconductor nanocomposites: From
single nanoobjects to functional ensembles [H.1]. W ramach pierwszego konkursu realizacji projektow
miedzynarodowych organizowanego przez NCBIR, wniosek ten uzyskat finansowanie na lata 2016 —
2019. Projekt ten obejmuje wspotprace panstw Grupy Wyszehradzkiej i Japonii. Naszymi partnerami
w tym projekcie sg renomowane na éwiecie jednostki naukowe: Charles University in Prague, Faculty
of Mathematics and Physics (Czechy), Kobe University, Graduate School of Engineering (Japonia),
Wigner Research Centre for Physics, Hungarian Academy of Sciences & Budapest University of
Technology and Economics, Department of Atomic Physics (Wegry) oraz Institute of Physics, Slovak
Academy of Science (Stowacja). Celem niniejszego projektu sg badania nanostruktur bazujacych na
materiatach poétprzewodnikowych z grupy IV dla zastosowari fotonicznych. W ramach projektu
dokonane zostang préby pokonania przeszkéd w wykorzystaniu tych materiatéw w fotonice (maty
przekrdj absorpcji oraz niska emisja spowodowana skosng przerwa energetyczng) poprzez
wytwarzanie nanostruktur kompozytowych metal-pdtprzewodnik (SiGe, silnie domieszkowany krzem
Si: B, P, etc.). Zwigkszenie wydajnoéci optycznej uzyskane zostanie dzieki sprzezeniu ekscytron-

plazmon, efektowi Purcella oraz modyfikacji sieci krystalograficznej wskutek wprowadzenia
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naprezenia. Nanostruktury kompozytowe zostang wszechstronnie zbadane i scharakteryzowane — od
pojedynczych  nano-obiektéw, poprzez nano-klastry, az po funkcjonalne nano-struktury
pdtprzewodnikowe. Moje zadania w ramach tej pracy skupiajg sie na opracowaniu technologii
struktur testowych funkcjonalizowanych nanokrystalitami krzemowymi (niedomieszkowanymi oraz

domieszkowanymi borem i fosforem), ktére wytwarzane s3 nieklasycznymi metodami chemicznymi.

Jako gtéwny wykonaweca realizuje wspomniany juz weczeéniej projekt dotyczacy badan specyficznej
technologii ultra-ptytkiej plazmowej implantacji jonéw do podtozy krzemowych (Si) i wegliko-
krzemowych (SiC) [1.6]. Tematyka tego projektu jest bardzo rozlegta i wiaze sie z badaniami nowej
metody poprawy wiasciwodci elektro-fizycznych uktadu potprzewodnik/dielektryk, co w przysztosci
moze przetozy¢ sie na istotne zastosowania praktyczne w technologii uktadéw scalonych —

mikroprocesoréw, pamieci itp.

W zakresie prac zwigzanych réwnies z technologia przyrzadéw na wegliku krzemu uczestniczytem
takze w pracach technologicznych projektu zamawianego (PBZ-MEIN-6/2/2006), pt.: Nowe
technologie na bazie weglika krzemu i ich zastosowanie w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych
mocy i wysokich temperatur, ktére zakonczyly sie demonstracja pierwszego w Polsce (i jednego z
pierwszych na $wiecie) tranzystora MISFET wykonanego na tym pétprzewodniku. W ramach tego
projektu moje zadania zwigzane byly z opracowaniem technologii wykonania najwazniejszego
elementu z punktu widzenia dziatania takiego tranzystora - dielektryka bramkowego. Do
opracowania struktury bramki tego tranzystora wykorzystano zoptymalizowane przeze mnie
parametry procesu PECVD warstw tlenku (SiO,) i tlenko-azotku krzemu (SiO,N,). Wyniki tego projektu
prezentowane byly na kilku konferencjach [54,56,86].

Na poczatku sierpnia 2011 roku udato mi sig uzyska¢ stypendium Fundacji im. Dr. Anatola i Pameli
Dekaban (Dekaban Foundation) Uniwersytetu Michigan. Stypendium i zaproszenie pozwolito mi na
wyjazd do Stanéw Zjednoczonych w celu odbycia poétrocznego stazu naukowego na Departament of
Electrical Engineering and Computer Science jako Visting Research Assistant Scientist (od pazdziernika
2011 do kwietnia 2012 roku) [G.2]. W trakcie pobytu naukowego w USA zajmowatem sie badaniem i
optymalizacjg struktur tranzystoréw cienkowarstwowych (TFT) z nowymi typami warstw
potprzewodnikowych i dielektrycznych, ktére potencjalnie w przysztoéci mogg zostaé wykorzystane
komercyjnie (Zespét prof. Jerzego Kanickiego). Prace te finansowane byly przez firme prywatna
(Guardian Industries). Przedstawiajac moje plany naukowe uzyskatem jednoczesnie dodatkowe
stypendium naukowe-wyjazdowe ufundowane przez Centrum Studiéw Zaawansowanych PW [J.2].
Zdobycie kompetencji i gruntownej wiedzy w tej dziedzinie pozwolito mi juz niedtugo po powrocie na

rozpoczecie interdyscyplinarnych prac badawczych z zakresu tej pasjonujacej i niezwykle
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przysztosciowej tematyki na Politechnice Warszawskiej. W czerwcu 2012 i 2013 uzyskatem Granty
Dziekaniskie z zakresu tematyki badar i charakteryzacji struktur TFT dla aplikacji w przyrzadach
optoelektronicznych wytwarzanych na podtozach elastycznych | transparentnych [1.4,1.5]. Byty to
pierwsze projekty badawcze realizowane na PW w tej dyscyplinie naukowej. Bytem takze opiekunem
naukowym dwéch prac dyplomowych, ktére dotycza wykorzystania struktur TET w wyswietlaczach
LCD. Uzyskane wyniki po pierwszym pétroczu pracy zostaly juz zaprezentowane na kilku
konferencjach naukowych [66,78 ,81], a takie powstaty pierwsze publikacje [27]. Prace te beda
kontynuowane juz w ramach projektu CEZAMAT realizowanego przez Konsorcjum Naukowe, ktérego

liderem jest Politechnika Warszawska.

Swoje kompetencje rozszerzam takie w zakresie krzemowych przyrzadéw fotonicznych |
optoelektronicznych. Bytem wykonawcy projektu wiasnego, pt.: Badania nad Zrédtami
promieniowania koherentnego dla fotonicznych uktaddw zintegrowanych wykonanych w technologii
krzemowej [1.9]. Celem tego projektu bylo stworzenie oryginalnych, zweryfikowanych
doswiadczalnie, modeli opisujgcych prace zrédet promieniowania wykonanych w technologii
krzemowej i realizowanych na potrzeby zintegrowanych uktadéw fotonicznych. Moje zadania
dotyczyly opracowania i Przygotowania technologii do wykonania struktur optoelektronicznych, w
ktorych bedzie nastepowata generacja ramanowska promieniowania w strukturze falowodowej SOI
(typu ,rib”) z dioda PIN, Nalezy podkresli¢, ze do tej pory tylko grupie naukowcéw z laboratorium
R&D INTEL udato sie w 2005 roku wykona¢ podobnego typu struktury krzemowe. Aktualnie,
wykonane w ramach zrealizowanego projektu struktury testowe sa charakteryzowane optycznie w
profesjonalnych laboratoriach PW. W ramach tej tematyki powstato kilka publikacji i komunikatéw

konferencyjnych [31,71,72].

Prace i nawigzana wspétpraca naukowa w ramach powyzszego projektu doprowadzita do rozpoczecia
badan i rozwoju technologii nowych jakoéciowo optoelektronicznych struktur hybrydowych na bazie
matryc polimerowych modyfikowanych grafenem oraz na badaniu zjawisk optycznych wynikajacych z
potaczenia unikatowych wiasciwosci grafenu i optycznie transparentnych materiatéw polimerowych.
Jako wykonawca uczestnicze w strategicznym projekcie finansowanym ze $rodkéw wewnetrznych
PW, pt.: Funkcjonalizowane grafenem zintegrowane uktady fotoniki polimerowej — badania
hybrydowych Zrédet promieniowania pod kqtem uzyskania pracy impulsowej [1.1]. Zaplanowane
badania, w ktérych aktywnie uczestnicze, obejmujg zaréwno podstawowe eksperymenty
technologiczne, jak tez wszechstronng charakteryzacje wtasciwodci strukturalnych, elektrycznych i
optycznych  kompozytéw grafenowo-polimerowych, uzupetniong modelowaniem nieliniowych

efektéw optycznych. W wyniku realizacji tych prac spodziewamy sie wnies¢ duzy wkiad w rozwoj
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technologii hybrydowych struktur optoelektronicznych dla zastosowan w nowoczesnej fotonice
zintegrowanej, Oczekiwane rezultaty dfugofalowe moga potencjalnie prowadzi¢ do znaczacego
postepu w dziedzinie elementdw optycznych dla aplikacji w superszybkiej komunikacji optycznej,

informatyce i dziedzinach pokrewnych.

W zakresie technologii struktur optoelektronicznych wykorzystujgcych grafen jestem wykonawca
projektu, pt.: Photograph - Ultra-fast Photodetector based on Graphene [I.2]. W ramach tego
projektu jestem odpowiedzialny za opracowanie technologii struktur fotodetektoréw. Realizacja
badar przyniosta juz pierwsze rokujgce wyniki [35,37]. Do tej pory zostat opracowany projekt masek
technologicznych oraz wykonane dziatajace struktury detektoréw, ktére charakteryzowane sa w

laboratoriach IMiO PW.

Odrebna grupe mojej aktywnoéci stanowig zagadnienia zwiazane z zarzagdzaniem infrastruktura
badawcza, co jest bardzo waine z punktu widzenia planowania i prowadzenia skomplikowanych,
kosztownych i subtelnych prac technologicznych, szczegélnie w dziedzinie technologii materiatow i
struktur pétprzewodnikowych. Na poczatku 2014 roku uczestniczytem w prestizowym programie
organizowanym przez NCBIR - Wsparcie zarzqdzania infrastrukturq badawczg (Science Infrastructure
Management Support — SIMS) [G.1]. W ramach tego stazu bratem udziat w licznych szkoleniach,
wyktadach i éwiczeniach w renomowanych swiatowych os$rodkach naukowych, takich jak: Fraunhofer
Institute w Lipsku, Dresden Technical University w Dreznie (Niemcy) czy IBM Thomas J. Watson
Center w Yorktown Heights oraz Sommers (USA). Wiedza i doswiadczenie wyniesione z tego stazu
pozwolity mi na przeniesienie dobrych rozwigzan do dziatalnoéci naukowo-badawczej w mojej
macierzystej jednostce naukowej oraz na Sprawne realizowanie i koordynowanie prac badawczych w
projektach, w ktérych uczestnicze. W celu poszerzenia wiedzy, uzyskatem certyfikaty i uczestniczytem

w szkoleniach organizowanych przez firme Gamma [K.3].

Moja kompetencje zostaly dostrzezone rowniez poza jednostka macierzysta. Jestem recenzentem
publikacji w wysokonotowanych na IS| Master Journal List periodykach naukowych: Materials Science
and Engineering (B), Journal of Vacuum Science and Technology (A/B), Journal of Nanoscience and
Nanotechnology, Applied Surface Science, Thin Solid Films, Journal of Applied Physics oraz Vacuum.
Od 2012 jestem réwniez ekspertem oceniajgcym wnioski badawcze skladane do Narodowego

Centrum Badan i Rozwoiju.

W zakresie dziatalnosci dydaktycznej chciatbym wyréznic moja nominacje i uczestnictwo jako Visiting
Professor w Migdzynarodowej Letniej Szkole organizowanej przez renomowany KyungPook National
University (Korea Potudniowa) [E.1]. W ramach tej szkoly opracowatem autorski cykl wyktadéw dla

studentéw studiéw I-stopnia, pt.: Fundamentals of Semiconductor Technologies. Wyktad miat wymiar
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45 jednostek ECTS i prowadzony byt po angielsku. Warto podkreéli¢ fakt, ze Dziekan School of
Electronics Engineering zaprosit mnie do wygtoszenia cyklu pieciu seminariow dla studentéw studiow
Il stopnia oraz doktorantéw. Seminaria te poswiecone byly zaawansowanym aspektom technologii
materiatdw i struktur potprzewodnikowych, a takze okazjg do zaprezentowania mojej dziatalnosci

naukowo-badawczej w IMiO PW.

Staram sie takze aktywnie zacheca¢ mtodziez do zdobywania wiedzy z zakresu szeroko pojetej
Nanoelektroniki i Nanotechnologii. Prowadze zajgcia w ramach Wszechnicy Wydziatu Elektroniki i
Technik Informacyjnych PW, ktéra organizuje wyktady popularnonaukowe dla uczniéw szkét $rednich
i innych zainteresowanych oséb [E.3]. Wielokrotnie (od 2011 roku) wygtaszatem takze wylktady i

lekcje festiwalowe na Warszawskim Festiwalu Nauki [E.2].

B.o(swu?" MV@ CZ\/D;S L{

Szczegdtowe zestawienie pozostafych osiggniec naukowo-badawczych zawarto w Zatqczniku 4a, pt.: ,,Wykaz
opublikowanych prac naukowych ub twdrczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach

dydaktycznych, wspdipracy naukowej i popularyzacji nauki”.
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