Mozliwosci nowego Laboratorium Procesdw Technologii
Nanostruktur i Przyrzaddw Potprzewodnikowych w IFPAN

Tomasz Wojciechowski 12, Tomasz Wojtowicz %1

1 Zespot technologii struktur niskowymiarowych SL3.1,
Srodowiskowe Laboratorium Fizyki i Wzrostu Krysztafow Niskowymiarowych SL3
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Aleja Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa

2 Miedzynarodowe Centrum Badawcze MagTop, Aleja Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa Ma To
www.MagTop.ifpan.edu.pl/ 9 P

Oficjalne otwarcie Laboratorium
przez Dyrektora IFPAN,

Prof. dra hab. Romana Puiniaka
(przeciecie wstegi)

zaraz po seminarium a potem
Dyrektor zaprasza na kawe i ciastka

Seminarium Fizyki Materii Skondensowanej, IFPAN, Warszawa, 23.05.2017



Historia dziatarn inwestycyjnych na rzecz rozwoju
technologii nanostruktur potprzewodnikowych w IFPAN

Numer wniosku: POIG.02.01.00-14-188/09 Dziatanie/Poddziatanie: 2.1
Tytut projektu: Konsolidacja bazy technologicznej i badawczej nanostruktur Dziatania Dyrekgcji
kwantowych i czgsteczek funkcjonalnych
Prof. dr hab. Adrian Kozanecki

Rok 2009, suma 48 703 000,00 zt

Zapoczatkowane przez
Dyr. Prof. dra hab. Jacka Kossuta

Lp. Zakup inwestycyjny Oddziat Naukowy Koszt (z4) Vice-Dyr. Prof. dra hab. Andrzeja Suchockiego
| APARATURA TECHNOLOGICZNA 18100000 Vice-Dyr. Prof. dra hab. Leszka Sirko
1. Reaktor MBE do zwigzkdéw II-VI SL3 5800 000 .
2. Rozszerzenie konfiguracji systemu GaN/ZnO, ON4 1 000 000.00 Vice-Dyr. dra Pawfa Gtoda
3. Modernizacja systemu MBE do metali ON3 700 000.00
4. Zestaw do processingu struktur pétprzewodnikowych ON4 4 500 000 Kontynuowane przez
a reaktqr do t‘raW|en|a.pIa}zmowego typu ICP/RIE zinstalacjg gazéw i Dyr, Prof. dra hab. Leszka Sirko
materiatami do trawienia 2 500 000 . .
b fotolitografia 1500 000 Vice-Dyr. Prof. dra hab. Romana Puzniaka
c metalizacja (napylarka) 400 000 Vice-Dyr. dra Pawtfa Gtoda
d wire bonder do kontaktéw elektrycznych 50 000

e coater do naktadania fotorezistu 50 000 Kont
5. Ukfad prdézniowy do rozpylania katodowego z dziatem elektronowym i ontynuowane przez o
komorka efuzyjng ON3 1800 000 Dyr. Prof. dra hab. Romana Puzniaka

6. Stanowisko do ablacji laserowej tlenkow magnetycznych Vice-Dyr. dra hab. Tomasza Sowinskiego, Prof. IFPAN

i nadprzewodzacych ON2 1 600 000 Vi
ice-Dyr. dra Pawta Gtoda
7. Skraplarka helowa SL2 2 700 000 y




Historia dziatarn inwestycyjnych na rzecz rozwoju
technologii nanostruktur potprzewodnikowych w IFPAN

Numer wniosku: POIG.02.01.00-14-188/09 Dziatanie/Poddziatanie: 2.1 Niestety projekt ten ‘ }
Tytut projektu: Konsolidacja bazy technologicznej i badawczej nanostruktur
kwantowych i czgsteczek funkcjonalnych nie uzyska' finansowania ! 7N\

Prof. dr hab. Adrian Kozanecki
Rok 2009, suma 48 703 000,00 zt

Lp. Zakup inwestycyjny Oddziat Naukowy Koszt (zf) <

APARATURA TECHNOLOGICZNA 18 100 000 ' 2007-2013
1. Reaktor MBE do zwigzkdéw II-VI SL3 5800 000 NOnOBIOI I I
2. Rozszerzenie konfiguracji systemu GaN/ZnO, ON4 1 000 000.00 Kwantowe Nanostruktury Pétprzewodnikowe do Zastosowan w Biologii i Medycynie
3. Modernizacja systemu MBE do metali ON3 700 000.00
4. Zestaw do processingu struktur pétprzewodnikowych ON4 4 500 000

a reaktor do trawienia plazmowego typu ICP/RIE z instalacjg gazéw i
materiatami do trawienia 2 500 000
fotolitografia 1 500 000
metalizacja (napylarka) 400 000
wire bonder do kontaktdw elektrycznych 50 000

e coater do naktadania fotorezistu 50 000 Nowoczesne Materiaty i Innowacyjne Metody dla Przetwarzania i Monitorowania Energii
5. Ukfad prdézniowy do rozpylania katodowego z dziatem elektronowym i

komorka efuzyjng ON3 1800 000

2009-2014

o O T

6. Stanowisko do ablacji laserowej tlenkdw magnetycznych - R Naf0C|0W£_E
i nadprzewodzacych ON2 1 600 000 > dAI | %abr?ratlorlu_m
7. Skraplarka helowa SL2 2 700000 echnologi i
44/ Kwantowych 2003-2011
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Historia dziatarn inwestycyjnych na rzecz rozwoju
technologii nanostruktur potprzewodnikowych w IFPAN

W 2011 r. podjeto decyzje o sktadaniu wnioskdw w zakresie duzej infrastruktury badawczej do
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego

APARATURA TECHNOLOGICZNA

Infrastruktura ,,Clean room” w Hali A + reaktor MBE do zwigzkow II-VI
Rozszerzenie konfiguracji systemu GaN/ZnO,

Moderniac . Pod kierownictwem Dyr. Prof. dra hab. Leszka Sirko

odernizacja systemu MBE do metali

Zestaw do processingu struktur pétprzewodnikowych

a reaktor do trawienia plazmowego typu ICP/RIE z instalacjg gazéw i J Ustalenie priorytetéw (wainych dla ":PAN)
materiatami do trawienia :

b fotolitografia d Przygot?wame bardzo dobrych

c metalizacja (napylarka) whnioskow

d wire bonder do kontaktéw elektrycznych

e coater do naktadania fotorezistu

Uktad prézniowy do rozpylania katodowego z dziatem elektronowym i
komérka efuzyjna

Stanowisko do ablacji laserowej tlenkdw magnetycznych

i nadprzewodzacych

Skraplarka helowa




Historia dziatarn inwestycyjnych na rzecz rozwoju
technologii nanostruktur potprzewodnikowych w IFPAN

Czesc ze skiadanych wnieskow uzyskata finansowanie

APARATURA TECHNOLOGICZNA ___—> INW-45 (2012) dr P. Gtdd (m.in. przeniesienie
\/ 3. Infrastrukturak,.CIfean room” w Hali A +/reaktor MBE do zwigzkdw II-VI warsztatu z Hali A)
Rozszerzenie konfiguracji systemu GaN/ZnO, \> . 2
Modernizacja systemu MBE do metali INW-48 (2014-2016) dr T. WO.jCIeChOWSkI
Zestaw do processingu struktur pétprzewodnikowych dr P. Gtdd (budowlanka)
a reaktor do trawienia plazmowego typu ICP/RIE z instalacjg~gazdéw i
materiatami do trawienia
v b Totolitografia INW-47 (2013-2015) dr T. Wojciechowski
2. 7 ¢ metalizacja (napylarka) dr M. Zgirski (na oczatkowvm
d wire bonder do kontaktéw elektrycznych - &8 p. Zqtkowy
e coater do naktadania fotorezistu etaple)
Uktad prézniowy do rozpylania katodowego z dziatem elektronowym i
_ komoérka efuzyjng

Stanowisko do ablacji laserowej tlenkdw magnetycznych INW-46 (2012_2013) Prof. dr hab. A. Wiéniewski
i nadprzewodzacych  > .
v 1. Skraplarka helowa dr P. Gtad




Laboratorium Procesdw Technologii Nanostruktur i
Przyrzadow Potprzewodnikowych w IFPAN

Pozostate osoby™ zaangazowane w realizacje inwestycji:

Przygotowanie SIWZ

Clean room: T. Wojciechowski, P. Gtod

Litografia: T. Wojciechowski, K. Fronc

Napylarka UHV:, K. Fronc, M. Zgirski, T. Wojciechowski
ALD : T. Wojciechowski, M. Foltyn, £. Wachnicki

RIE : T. Wojciechowski

MBE: T. Wojtowicz, T. Wojciechowski

Budowa laboratoriow:
T. Wojciechowski, P. Gtod, T. Jarosinski, P. Czerwinski

Uruchamianie wytworzonej aparatury technologicznej:

Wszystko poza MBE: T. Wojciechowski

MBE: W. Zaleszczyk, M. Wiater, R. Rudniewski, P. Ungier, T. Wojciechowski,
P. Czerwinski, T. Wojtowicz

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

Nagroda Specjalna
Dyrektora

zostata przyznana
dla

dr. Tomasza
Wojciechowskiego

za

zaangazowanie w zdobywanie funduszy
i budowe Miedzyoddzialowego
Laboratorium

»Uniwersalna linia technologiczna do badari proceséw wytwarzania
nanostruktur i prototypow przyrzqdéw pélprzewodnikowych,
nadprzewodnikowych i metalicznych”

Warszawa, dnia 23 kwietnia 2015 r. Dyrektor Instytutu Fizyki PAN
Y

Prof. dr hab. Leszek Sirko

" oprdcz tych wymienionych wczesniej i biorgcych udziat w przygotowaniu wnioskéw




Laboratorium Procesdw Technologii Nanostruktur i
Przyrzadow Potprzewodnikowych w IFPAN

Plan

» Krétka historia realizacji wnioskdw inwestycyjnych INW-47, INW-48
e [INW-47: ,Uniwersalna linia technologiczna do badan procesdw wytwarzania nanostruktur i prototypow
przyrzadow potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych”
a) Stanowisko do litografii optycznej,
b) Urzadzenie plazmowe do trawienia zwigzkami chloruy,
c) Urzadzenie plazmowe do trawienia zwigzkami fluoru z funkcjonalnoscig osadzania zwigzkdw krzemu,
d) Urzadzenie do osadzania prézniowego warstw o wysokiej statej dielektrycznej ALD,
e) Komora UHV do napylania cienkich warstw oparta na dziale elektronowym z dziatem jonowym.
e INW-48: ,Infrastruktura badawcza do proceséw nanotechnologicznych struktur pétprzewodnikowych,
metalicznych i nadprzewodzgcych”
a) Cleanroomsklasy 1 000i 10 000,
b) Uniwersalne urzadzenie MBE (T. Wojtowicz).




Miedzyoddziatowe Laboratorium Procesow
Technologii Nanostruktur i Przyrzadow
Potprzewodnikowych




Cel inwestycji

Inwestycja obejmowata:




J 24 marca 2014 - Instytut otrzymat Decyzje przyznajgcg dotacje na
inwestycje w zakresie duzej infrastruktury badawczej, Uniwersalna linia
technologiczna do badan procesow wytwarzania nanostruktur i
prototypow przyrzgdow potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i
metalicznych - INWA47




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Wybrano tymczasowa lokalizacje na zainstalowanie linii technologicznej - tak aby urzadzenia MBE i
processingowe znajdowaty sie w jednym budynku, zlokalizowane blisko siebie.
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) 30 Sierpnia 2014 - Instytut ztozyt wniosek aparaturowy (inwestycja 2015-2016)
0 przyznanie dotacji na inwestycje w zakresie duzej infrastruktury badawczej, Infrastruktura badawcza do procesow
nanotechnologicznych struktur potprzewodnikowych, metalicznych i nadprzewodzqgcych.

Whiosek aparaturowy obejmowat:

* wykonanie infrastruktury typu Clean Room na potrzeby zainstalowania uniwersalnej linii technologicznej,
przeznaczonej do badania procesdw wytwarzania nanostruktur i prototypdw przyrzadéw
potprzewodnikowych, z uwzglednieniem wykonania takze wymaganych systeméw technologicznych a w
szczegolnosci: specjalistycznego uktadu wentylacyjno-klimatyzacyjnego odpowiedniego dla klasy czystosci
ISO 6 (1000) i ISO7 (10000), specjalistycznych systeméw czystych gazéw i ultraczystej wody do procesow
technologicznych oraz uktadow technologicznych wymaganych do podigczenia urzadzen wchodzacych w

sktad uniwersalnej linii technologicznej oraz zakup uniwersalnego urzadzenia do epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE).

czastki/stopa szescienna
Klasa 0 1pm 02pm 03pm 05pm 1pum  5pm
1 35 7 3 1
10 350 75 30 10 1
100 | 3500 750 300 100 10 1
1 000 1 000 100 10
10 000 10000 | 1000 100
100 000 100 000 | 10 000 | 1 000

Clean room Norma US FED STD 209E




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

W wyniku realizacji Inwestycji INW 47 w 2014 zakupiono nastepujaca aparature.

Elementy wyposazenia laboratorium fotolitografii:

a) stacja fotolitograficzna do definiowania mikrostruktur za pomocg masek i lampy

UV, MicroTec Mask Aligner MJB4 UV250/300/400 z firmy Karl Suss,

b) wirdwka do naktadania fotorezystu, LabSpin6 z firmy Karl Suss,

c) piecyk do wygrzewania fotorezystu, Hotplate HP-150 z firmy Sawatec,

d) mikroskop optyczny odbiciowy do weryfikacji fotolitografii, Mikroskop Axio z firmy

Carl Zeiss,

e) profilometr DektakXT z firmy Bruker,
f)

bonder Wire Bonder HB10 z firmy TPT.




Uniwersalna linia technologiczna do badar proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypdw przyrzadéw
potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

. . . Soft contact
Stacja do fotolitografii MBJ4: Mask
= Jampa UV o mocy 500W Xe, --”--
= dtugosci fali od 250 nm do 450nm:
£ : Chuckl  + Vac'
0 UV400 filtr ]
o UV300 filtr Mechanical pressure
0 UV250 filtr

=  rozdzielczos¢ lepsza niz:
0 < 2.0 um w trybie soft contact,
0O <1.0 um w trybie hard contact -i----i-
0 <0.5um w trybie vacuum contact
= rozmiar maski 5”x 5” z 4” polem naswietlenia t t N, '
= dedykowany uchwyt dla masek elastycznych - folii Mechanical pressure
(drukowanych) z polem naswietlenia 4"’ (rozmiar maski 5”x 5”),
= uchwyty na podtoza:
0 od 10x10 mm do 20x20 mm,
0 srednicy 2”7, 47,

Hard contact

Vacuum contact

immmni
vact | T,

Mechanical pressure




Uniwersalna linia technologiczna do badar proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypdw przyrzadéw
potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Profilometr firmy Bruker — model DektakXT:

umozliwia automatyczny pomiar trojwymiarowej powierzchni przy
uzyciu metody kontaktowej, mapowanie 3D, mierzenie grubosci
powtoki, chropowatosci,

zmotoryzowany stolik X/Y, zapewniajacy przesuw na dtugosci 6” ze
zmotoryzowana rotacjg w zakresie 0-360°,

sifa nacisku sondy pomiarowej od 0.03 mg do 15 mg,

rozdzielczo$¢ w osi Z przy zakresie skanowania 6.55 um - 1 A,
standardowa koricowka pomiarowa o promieniu zaokraglenia 2um,

koncowka pomiarowa, promienn 200 nm,

Mozliwosc¢ zainstalowania igiet pomiarowych od 50 nm do 50 pum,
powtarzalno$é pomiaru wysokosci stopnia na poziomie 5A na stopniu o
wysokosci 100 nm,

dtugos¢ skanowania do 55mm,

stiching umozliwia zwiekszenie dtugosci skanowania do 200mm,

maksymalna grubos¢ probki wynosi do 100 mm,
zakres pionowy skanowania: 1mm,

Lobal | Poubbom ] ekl Dot 8 =

r




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Mikroskop optyczny odbiciowy do weryfikacji fotolitografii, Mikroskop Axio z firmy Carl Zeiss:
= do obserwacji w Swietle: przechodzgcym i odbitym =

= tryby pracy BF - Bright Field oraz DF — Dark Field,

= kontrakt Nomarskiego,

= okulary o powiekszeniu 10x

= obiektywy 5x, 20x, 50x, 100x , 150x,

= kamera cyfrowa, chtodzona Peltier, 2580 x 1930 pikseli

Bonder Wire Bonder HB10 z firmy TPT:

= do wykonywania potgczen elektrycznych w nastepujacych trybach
pracy: krawedziowym, kulkowym i wstegowym (wedge, ball, ribbon
bonder)

" ruch Z automatyczny i manualny, X i Y manualny,



Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw

przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

W maju 2015 - zakupiono z Oxford Instruments dwa urzgdzenia plazmowe: do trawienia zwigzkami chloru oraz
trawienia zwigzkami fluoru z funkcjonalnoscig osadzania zwigzkéw krzemu.

iy 7 z
Ii } Okoto trzech miesigcy trwato podtgczanie i uruchamianie urzgdzen:

a) instalacje gazowe wykonano z rurek elektropolerowanych SS316,
spawanie orbitalne,

a) armatura na potaczenia VCR, swagelok,

b) zainstalowano scrubery do neutralizacji gazéw,
c) systemy wykrywania gazow,
d) uktad chtodzenia wodnego,
e) uktad sprezonego powietrza.




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzadow potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Stanowisko do trawienia zwigzkami chloru - Inductively Coupled Plasma

(ICP) - Reactive lon Etching (RIE) — Oxford PlasmaPro 100 Cobra:

= odpowiednie do trawienia miedzy innymi takich materiatéw jak: GaAs,
GaAs/AlGaAs, InP, GaN, ZnO, CdTe, PbSe, ZnSe, Hf02.

= regulacja temperatury podtoza w zakresie od -30°C do 60°C,

= regulacja temperatury podtoza w zakresie od -150°C do 400°C przy
chtodzeniu LN2,

= generator plazmy RF max 300W, generator plazmy ICP max 300W,

= Gazy: chlor (Cl2), tréjchlorek boru (BCI3), metan (CH4), azot analityczny
(N), tlen (02), argon (Ar), wodér (H2), szesciofluorek siarki (SF6),

= interferometr laserowy, monitorowania gtebokosci trawienia in-situ,

= probkido 2%,

Technika suchego trawienia umozliwia uzyskanie wzoréw o wiekszej rozdzielczosci
niz w przypadku trawienia mokrego:
Gtéwne mechanizmy trawienia to reakcje chemiczne i fizyczne:

Mechanizm chemiczny polega na reakcji wolnych rodnikéw z materiatem
trawionym, wytworzeniu lotnych produktéw tej reakc;ji i

odpompowaniu ich z reaktora.

Mechanizm fizyczny polega na wybijaniu atoméw lub czgstek materiatu
przez wysokoenergetyczne jony.

“ YL Y '*a LY Q“_ 9-, ﬂ é
i ? 4 i “" R




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Przyktadowe trawienia

GaN — 300nm BCI3/CL ZnO — 40nm CH4/H2 CdTe — 200nm CH4/H2

}ml| Signal A =InLens Contrast= 43.3% Date 11 Aug 2016
Mag= 10180 K X WD = 48mm Brightness = 47.7 %Time :18:23:35

GaN / BCI3+CI2 300,0
GaN / Ar+CI2 450,0
GaN / BCI3+CI2 low rate RIE 3,0
ZnO / CH4+H2 40,0
Zn0O / BCI3 25,0
- I—

CdTe / CH4+H2 150,0
CdTe / CH4+H2 low rate 10,0




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Stanowisko do trawienia zwiazkami fluoru z funkcjonalnosicia osadzania
zwigzkéw krzemu (ICP —PECVD - Inductively Coupled Plasma — Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition) Oxford PlasmaPro 100 Cobra:

* trawienie warstw dielektrycznych: SiO,, SiC, Si, Si;N, oraz krzemowych
warstw  pétprzewodnikowych, niobu  Nb, usuwanie emulsji
fotolitograficznych,

= osadzanie warstw dielektrycznych, m.in.: osadzanie dwutlenku krzemu
(Si0,), azotku krzemu (Si;N,), tlenku-azotku krzemu (SiO,N,) oraz
potprzewodnikowych (amorficznego krzemu - a-Si),

= regulacja temperatury podtoza w zakresie od -30°C do 60°C,

= regulacja temperatury podfoza w zakresie od -150°C do 400°C prz
chtodzeniu LN2,

= generator plazmy ICP max 300W,

" Gazy: silan (SiH,), podtlenek azotu (N,0), tlen (O,), argon (Ar), wodér
(H,), azot (N,), szesciofluorek siarki (SF), trifluorometan (CHF;), osmio
fluoro cyklobutan (C,F,),

= probkido 2”.




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Stanowisko do trawienia zwigzkami fluoru z funkcjonalnoscia
osadzania zwigzkow krzemu

Si3N4 — 216nm Si02 —196nm

Przyktadowe osadzanie

SiO02 / SiH4 + N20 8
Si3N4 / SiH4 + N2 7
SiO2 / C4F8+02 20

Nb/ SF6 50




Przykfad wytwarzania
filtra spinowego (Ga,Mn)N

GaN:Si /(Ga,Mn)N/GaN:Si

7. Litografia mostka
powietrznego
8. Metalizacja

8 2. Trawienie mesy ICP-RIE
GaN:Si /(Ga,Mn)N/GaN:Si
Profilometr pomiar grubosci + SEM

200 [ Signal A =InLens Contrast= 433 % Date :1 Aug 2016
Mag = 101.80 K X WD = 48mm Brightness = 477 %lime :18:23:35

3. Litografia — kontakt

- 4. Metalizacja
Kontrola SEM

5. Litografia maska pod dielektryk
6. SION — ICP-PECVD




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzadow potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Urzadzenie do osadzania prozniowego warstw o wysokiej statej
dielektrycznej (Atomic Layer Deposition - ALD) -
OXFORD model FlexAL:
umoizliwia wykonywanie proceséw termicznych, plazmowych
oraz wspomaganych ozonem,
6 linii na prekursory + zbiornik na wode
probki do 8”,
$luza zatadowcza,
generator plazmy ICP max 300W, plazma 02, N2, H2,
temperatura podfoza do 400°C
w chwili obecnej zainstalowane sg prekursory: P
v' Hf - TEMAHf oo emae s D S0, Korzysci ALD z plazma:
v Al-TMAI (TMA - * Obnizenie temperatury podtoza,
v’ 7n - DEZn » Aktywacja powierzchni (poczatkowa powierzchnia
v' Ti - TDMAT = S np. kiedy powierzchnia nie reaguje w kierunku prekursora),
L e Wieksze tempo wzrostu,
| M e Zwiekszony wybor prekursoréw i materiatow:

il B e A v’ Azotki (mniejsza zawarto$c¢ tlenu, nizsze opory TaN)
v' Metale (zmniejszenie zarodkowania)
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Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Al,O; plazma 200 C HfO, plazma 100 C _ ZnO termi_czne 17‘_0 C |

HfO, termicznie 290 C

555 % 05 %
Reflected Power
[ | (aUre0) (MANALS) (HOe

Loadlock Sys |GeRlSE| PemE] PeR|  onn| R VEE] VA



Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

ALD - osadzanie HfO2

1.2 T T T T T T T T 1,2 T T T T T T T T
HfO, d=130nm HfO, d=118nm
09+ Thermal mode - 09} Plasma mode J
LE' | TTABLE = 2900C ,LE. i TTABLE = 100 C
2061 - 2061 _
S g _
0.3 | g;~20 . 03} £;~16.5 .
C = 0.135 pF/cm® C =0.124 uFlem® ]
~ 13 2 l I 13 2 ]
ool n~>5*10" cm | ool n~4.5*10"cm
0.0 02 04 06 05 ojo ' oiz ' 014 ' oie ' 0:8

Capacitor plate surface [mm?] Capacitor plate surface [mm?]

Stata dielektryczne HfO2 :
18 — 20: dla procesow termicznych osadzanych w T = 290°C,
15— 16.5: dla procesdw wspomaganych plazma tlenowg w T=100°C.

Kondensatory dziataty w zakresie +/- 30V.




Uniwersalna linia technologiczna do badan proceséw wytwarzania nanostruktur i prototypéw
przyrzaddw potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych i metalicznych.

Komora UHV do napylania cienkich warstw oparta na dziale

elektronowym z dziatem jonowym w peini kompatybilna z

procesami litograficznymi, PREVAC:

- kriopanel,

- 3 pompy turbomolelularne, pompa jonowa i pompa tytanowa.

- dziato elektronowe 10kV z systemem automatycznego
utrzymywania zadanej wielkosci strumienia naparowywanych
materiatdw, 6 kieszeniowe, TELEMARK 575-05,

- 2 wagi kwarcowe po pomiaru grubosci osadzanej warstwy,

- ci$nienie 1 x 101 mbar w komorze gtdéwnej,

- sluza zatadowcza, 3 pozycyjna,

- dziato jonowe do podczyszczania struktur GENII Tectra,

- 3 magnetrony, 2”.

- wielkos¢ prébek do 27,

- temperatura podtoza od -150 do 800 °C




Zdjecia ze szkolen




J 11 marca 2015 — Instytut otrzymat Decyzje przyznajgcg dotacje na inwestycje
aparature aparaturowa (inwestycja 2015-2016)
Infrastruktura badawcza do procesow nanotechnologicznych struktur
potprzewodnikowych, metalicznych i nadprzewodzgcych.

Fundusze przeznaczono na:
= wykonanie infrastruktury typu Clean Room na potrzeby zainstalowania
uniwersalnej linii _technologicznej, przeznaczonej do badania proceséw
wytwarzania nanostruktur i prototypow przyrzadow poétprzewodnikowych, z
uwzglednieniem wykonania takze wymaganych systemow technologicznych a
w szczegolnosci: specjalistycznego uktadu wentylacyjno-klimatyzacyjnego
odpowiedniego dla klasy czystosci I1SO 6 (1000) i 1ISO7 (10000),
specjalistycznych systemow czystych gazow i ultraczystej wody do procesow
technologicznych oraz ukfadédw technologicznych  wymaganych do
podfgczenia urzgdzen wchodzacych w sktad uniwersalnej linii technologicznej

= zakup uniwersalnego urzadzenia do epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)




Laboratorium Proceséw Technologii Nanostruktur i Przyrzaddw Pétprzewodnikowych

| Projekt zaktadat wykonanie infrastruktury typu ,.clean-room”: |
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Wyniku zrealizowanej inwestycji wykonano pomieszczenia:
= o klasie czystosci 1 000 - 30 m?

(55-60 wymian powietrza na godz.)

= o klasie czystosci 10 000 — 240 m?

(25-30 wymian powietrza na godz.)

Pomieszczenia techniczne, szatnie: 170 m?

W laboratoriach wykonano:

O Sciany i sufity odpowiednie do klasy czystosci,

O Lab litografii wykonano z paneli metalowych (Sciany i

sufity) w technologii bezkrzemowej,

0 wykfadzing odporng na chemie,
instalacje gazéw z rurek elektropolerowanych SS316,
taczenia spawane orbitalnie,
armature na potgczeniach VCR, swagelok,
instalacje sprezonego powietrza wraz z sitem
molekularnym,
instalacje prozni,
instalacje wody lodowej do chtodzenia urzadzen,
oswietlenie w tym awaryjne i ewakuacyjne,
zasilanie awaryjne UPS, zasilanie amerykanskie,
uziemienie technologiczne, listwy wyréwnywujace,
system kontroli wej$¢ na karty,
sterowanie centralami wentylacyjnymi w poziomu
komputera.

o

o

o

O O O0OO0O0OO0Oo

Sterowanie centralami wentylacyjnymi



Laboratorium Proceséw Technologii Nanostruktur i Przyrzadéw
Pétprzewodnikowych w IFPAN w realu

Wirtualny Spacer:

Hali A
http://info.ifpan.edu.pl/vt/

Laboratorium trawienia i osadzania ICP-RIE, ICP-PECVD, ALD
http://info.ifpan.edu.pl/vt/

Wirtualny Spacer
Laboratoria
Nanotechnologia

? _'A Cherm Q 4—

30m? Lab 1 - 56m?



http://info.ifpan.edu.pl/vt/
http://info.ifpan.edu.pl/vt/
http://info.ifpan.edu.pl/vt/
http://info.ifpan.edu.pl/vt/

Schemat urzadzenia do epitaksji z wigzek
molekularnych MBE (Molecular Beam Epitaxy)*

epi = na, taxis=uporzadkowany
* Mega Bucks Equipment, Mostly Broken Equipment

MBE rozwinieta w péznych latach 60-tych w
Laboratoriach Bella przez Alfreda Y. Cho

Cechy i zalety MBE:

UHV (101%Torr) + pierw. 7-9N mato resztkowych domieszek a
wiec wysoka ruchliwosé

Nierdwnowagowa - materiaty inaczej niedostepne: (ZB MnTe,
L T-GaMnAs, InMnSb)

tatwos¢ wprowadzania domieszek w tym modulacyjne
Indywidualne przestony (natychmiastowy start i koniec
wzrostu) -

Mate szybkosci wzrostu — kontrola na poziomie atomowym
(ponizej monowarstwy)

Relatywnie niskie T podtoza: mata interdyfuzja i ilos¢
defektow

Kontrola ,in-situ”(RHEED) — ,,oczy” MBE

Cc o 0O oo O O

Preferowana do hodowania nanostruktur niskowymiarowych



Historia epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)
nanostruktur pétprzewodnikowych w IFPAN

Lata 80-te, Prof. M. A. Herman, ,,home made”, |I-VI
+ IV-VI, unowoczesniona przez grupe

Prof. T. Storego i caty czas produkujaca dobrej
jakosci struktury

Springer Series in Materials Science 7

Edited by Morton B. Panish

Molecular ol
Beam Epitaxy (L%

e
/?.Q)S %
Springe
f;:g:lberg
New York
Barcelona
Budapest
Hong K
London
MiIt_m
Aparatura zbudowana we wspoétpracy z e Singapore
Instytutem Techniki Prézniowej 1988 - 1st edition e
ul. Dtuga 44/50 1996 - 2nd edition

00-241 Warszawa




Historia epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)
nanostruktur potprzewodnikowych w IFPAN

Lata 80-te, Prof. M. A. Herman, ,home 1993, Prof. J. Kossut, T. Wojtowicz, G. Karczewski 2007/2008, Prof. Z. Zytkiewicz, A. Kozanecki
made”, lI-VI + IV-VI, unowoczesniona Pierwsza komercyjna aparatura II-VI (EPI-620); Azotki (GaN) oraz Tlenki (Zn0) (RIBER)
przez grupe Prof. T. Storego 2011 NLTK druga komora II-VI + IV-VI (PREVAC)

( * kazda z komor tylko 6 portow na komorki efuzyjne \
* komora EPI-620 bardzo intensywnie eksploatowana przez 24 lata: ok. 6500 struktur (ok. 4 um)
| zanieczyszczona (kriopanel pokryty grubg warstwg materiatow — zta prdznia): ograniczenie
ruchliwosci, niebezpieczenstwo powaznej awarii

Koniecznos¢ odbudowy parku maszynowego i unowoczesnienia aparatury (rozwigzania sprzed cwierc wieku)



Uniwersalny system MBE - firma Veeco — oparty na GENxplor

Vertical chamber, 10 cell ports

Single Frame
Cantilevered
Design

PC and User
Interface

User-
Friendly

Buffer
Manual
Chamber Transfer

y

GENxplor-

Load-Lock
Chamber

Panel Mount
Controllers

JABSOF]

nanotechnology experts

Krzysztof Herman

Racl;::):rnted Supplios,
Distribution Gauges, etc. Marta lzydorzak-
Wozniak




Universal MBE system (custom design) - Veeco, GENxplor-based

I GENiplor ]
1xCTS8 IxCT8
Horizontal ﬂ
LL#1 Q BM#1 1 ] BM#2
— : & =2 \ ‘
e B ¥ — i LL#2
st O \ vertica
N
. ~
—GMm#1  PREP u L GM#2
1xCT8 =
2xCT10
Base press. no LN2
<510 Torr
Chamber 1 Chamber 2

7 UHV separated, interconnected
chambers incl.

2 vert. growth chambers

(10 equivalent ports for cells)

On request 12” port for CT10

and 10” port for CT8

1 prep chamber (H plasma)

1 horizontal LL (for laminar flow box)
1 vertical LL

2 buffer chambers

3 turbo pumps (all magnetic bearings)
5 cryo-pumps (2 CT10, 3 CT8, max 7)
3 RGA

2 RHEED (STAIB)

1 kSA 400 (STAIB) packgae




Universal MBE system (custom design) - Veeco, GENxplor-based

GM#1

Growth of tellurides
CdTe, CdMgTe. CdMnTe,
ZnTe, ZnMgTe, ZnMnTe,
based :

NWs, QWs, QDs, 2DEG,
system supporting
Majorana excitations -
for topologically
protected quantum
computation

SUMO d. zone: Cd#1
Zn
Te#l
Mgl
Mgit2

Double zone: Cd#2
Te#2

Valved: Znl2

Single zone: Mn
In

Horizontal

LL#1 l;" BM

2xCT10

I

i

#1 L

~

N/
A ]

—GM#1

Chamber 1

GENX_K/p_[o\’r' i
1xCT8 IxCT8
[/// — ] BM#2
¥ S | L#2
vertica
2>,
~
PREP u L GM#2
1xCT8 =
Base press. no LN2
<510 Torr
Chamber 2

For now GM#2 — no cells, removal of
oxide from GaAs.

Can be used for new types of topological
materials — to be decided later




Uniwersalny system MBE w Laboratorium Procesow Technologii
Nanostruktur i Przyrzaddw Pétprzewodnikowych w IFPAN w realu

Wirtualny spacer po Laboratorium MBE
http://info.ifpan.edu.pl/vt/

Zaktadka z lewej strony:
Wirtualny Spacer
Laboratoria
Nanotechnologia
MBE: II-VI



http://info.ifpan.edu.pl/vt/

Obecny stan uniwersalnego systemu MBE w Laboratorium Procesow
Technologii Nanostruktur i Przyrzaddw Pétprzewodnikowych w IFPAN

" Grudzien 2016 —instalacja
" 15 marzec 2017 — podpisanie protokotu odbioru pousterkowego

= Kwiecien/maj 2017 — zatadunek ultra czystych pierwiastkéow (Cd, Te, Zn -7N;

In - 9N; Mn, Mg - 5N8 Puremat, Prof. Mycielskiego) oraz wygrzewanie
catego systemu i komorek

" 17 maj 2017 — pierwszy wzrost w nowej komorze tellurkowej —
po blisko 24 latach uzywania pierwszego systemu EPI-620 (obecnie Veeco)




Pierwszy wzrost w komorze tellurkowej GM#1 - 17.05.2017
CdTe na podtozu hybrydowym CdTe/GaAs zabezpieczonym Te

Oscylacje RHEED
Szybkos$¢ wzrostu - 1.2 A/s (0.36 um/h)
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Kolejny wzrost w komorze GM#1 - 22.05.2017 na podtozu z
17.05.2017 po poprawieniu strumieni
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Drugi wzrost w komorze GM#1 — 19.07.2017
Wielostudnia CdTe/CdMgTe na podtozu hybrydowym

) Fotoluminescencja
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Podsumowanie

W wyniku zrealizowania tych dwéch inwestycji (INW-47 i INW-48) stworzono w IFPAN nowe
Miedzyoddziatowe Laboratorium Procesow Technologii Nanostruktur i Przyrzadow
Pétprzewodnikowych obejmujace nowoczesny kompleks czystych laboratoriéw (w Hali A oraz
bl. 111), ktére wyposazone zostaty w wysokiej klasy aparature stanowigce linie technologiczna
(ALD, ICP-RIE, ICP-PECVD, litografia optyczna, napylarka UHV, uniwersalny wielokomorowy
system MBE, ....) .

Powstanie Laboratorium, z ktdrego beda mogty korzysta¢ pracownicy IFPAN oraz jednostek z
nim wspotpracujgcych, stanowi istotny krok w rozwoju potencjatu badawczego Instytutu.

Zachecamy wszystkich do korzystania i wspétpracy!

Oficjalne otwarcie Laboratorium przez Dyrektora IFPAN, Prof. dra hab. R. Puzniaka
zaraz potem Dyrektor zaprasza na kawe i ciastka
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