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Instytut Technologii Elektronowej

Wytwarzanie cienkich warstw tlenku cynku typu p

Opis osiagnigcia

Opisane ponizej osiagnigcie polega na opracowaniu technologii wytwarzania cienkich
warstw p-ZnO o grubosci od utamka do pojedynczych mikrometréw, charakteryzujacych sie
koncentracja dziur p~5x10'" cm™ i ruchliwoscia p~10 cm*/Vs, co jest rekordowym wynikiem
w skali §wiatowej.

U podstaw opracowane] technologii lezy koncepcja wytwarzania cienkich warstw
tlenkowych na drodze utleniania termicznego stosownych metali. Istota i1 oryginalnoscia
opracowanej u nas metody jest uzycie jako materialu wyjsciowego cienkowarstwowych
struktur metalicznych zwiazkow binarnych cynku, takich jak azotki, antymonki czy arsenki,
w ktorych cynk stanowi bazg dla otrzymania ZnO, za$§ azot, antymon lub arsen sa zréodiem
domieszki akceptorowe;.

Proces wytwarzania cienkich warstw p-ZnO prowadzony jest dwuetapowo. W
pierwszym etapie, stosujac technik¢ rozpylania katodowego (w tym reaktywnego)
wytwarzane sa cienkowarstwowe struktury Zn-N, Zn-As lub Zn-Sb. W kolejnym etapie,
stosujac technike wygrzewania w przeplywie tlenu wytwarzane sa domieszkowane na typ p
warstwy tlenku cynku, odpowiednio ZnO:N, ZnO:As lub ZnO:Sb. W zaleznosci od
stosowanej domieszki, niezbedna byta optymalizacja procesow wzrostu wyjsciowej struktury
cienkowarstwowej oraz parametrow obrobki termiczne;j.

Schemat opracowanej metody przedstawiono na rys. 1, na rys. 2 pokazano wyniki
pomiar6éw sktadu, a na rys. 3 - pomiary transmisji domieszkowanych na typ p warstw ZnQO.

a) etap | b) etap I
reaktywne rozpylanie katodowe utlenianie termiczne
target. Zn; plazma: N,/Ar 600°C, O,

I Al,O; I
reaktywne rozpylanie katodowe utlenianie termiczne
targety: Zn, ZnsSbs; plazma: O,/Ar 600°C, O, + 800°C, O,

Al,O5

Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania cienkich warstw ZnO:N i ZnO:Sb:
a) wytwarzanie cienkich warstw Zn;N; 1 Zn/Zn,Sb;y/Zn,
b) utlenianie cienkich warstw Zn;N, i Zn/ZnySbs/Zn.
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Rys. 2. Profile glgbokosciowe sktadu warstw ZnO:N i ZnO:Sb otrzymane metoda SIMS.
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Rys. 3. Transmisja warstw ZnO:N i ZnO:Sb.
Zastosowanie

Tlenek cynku ZnO jest jednym z najbardziej perspektywicznych potprzewodnikéow do
zastosowan w przezroczystej 1 wysokotemperaturowej elektronice oraz fotonice. Dzigki
szerokiej przerwie wzbronionej samoistna koncentracja nosnikow w ZnO jest znacznie nizsza
niz w konwencjonalnych potprzewodnikach takich jak Si 1 GaAs, co umozliwia prace w
wysokich temperaturach przy niskich pradach uptywu. ZnO charakteryzuje si¢ przy tym
istotnie wyzsza odpornoscia na promieniowanie jonizujace, co umozliwia prac¢ w przestrzeni
kosmicznej 1 reaktorach jadrowych. W fotonice sila napgdowa do zastosowan ZnO jest
wysoka stabilno$¢ swobodnego ekscytonu, przekraczajaca ponad dwukrotnie energie
wigzania swobodnego ekscytonu w GaN (i ~14-tokrotnie w GaAs). Rosnace zapotrzebowanie
przemystu na wydajne zrodla Swiatla biatego sprzyjaja rozwojowi technologii ZnO,



potencjalnie bardziej efektywnego od GaN, emitera $wiatta niebieskiego 1 ultrafioletu.
Wymiernym tego dowodem jest pojawienie si¢ juz na rynku dobrej jako$ci
monokrystalicznych podtozy i warstw epitaksjalnych ZnO typu n.

Znaczenie naukowe, ekonomiczne i spoleczne

Bariera dla zastosowania ZnO w przyrzadach potprzewodnikowych sa trudnosci w
wytworzeniu materialu typu p. Niezaleznie od metody i warunkoéw syntezy, nominalnie
niedomieszkowany ZnO jest typu n. Opracowana przez nas metoda moze w tej kwestii stanowic
przetom. Pokazalismy, ze nie tylko azot, ale rbwniez antymon i arsen pozwalaja efektywnie
domieszkowa¢ ZnO na typ p. Sposrod pierwiastkéw grupy V jedynie azot charakteryzuje si¢
promieniem jonowym zblizonym do tlenu. Dlatego tez do niedawna prace nad wytwarzaniem
ZnO typu p koncentrowaty si¢ na optymalizacji domieszkowania azotem. Otrzymane przez
nas wyniki sa spojne z niedawno opublikowanym modelem teoretycznym, w $wietle ktorego
w trakcie domieszkowania ZnO domieszka grupy V o duzym promieniu jonowym powstaje
kompleks Sbz,-2Vz, (Asza-2Vzy), ktory jest plytkim akceptorem w ZnO.

Uzyskane nagrody i wyroznienia

1) Zaproszenie do wygtoszenia referatow wyktadow na renomowanych konferencjach:

- E. Kaminska, i in., p-Type Doping in ZnO, XXXV International School on the Physics of
Semiconducting Compounds, June 17-23, 2006, Ustron-Jaszowiec

- E. Kaminska, i in., Growth of p-type ZnO by oxidation of Zn-based compounds, 13"
International Conference on II-VI Compounds, September 10-14, 2007, Seul (Korea).

2) Strona internetowa dot. osiagnig¢ projektu AMORE — http://www.cordis.lu/marketplace
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