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Abstract — we propose for the implementation a cost effective
technological route in the obtaining process of ultrathin GaN
membranes. Our technique is based on the modified version of
previously described Surface Charge Lithography method. In
achieving this goal, several steps were involved such as ion
treatment of the surface in a controlled manner and
photoelectrochemical etching process. As a result, choosing the
right parameters of the Ar+ plasma treatment, mask design, and
etching conditions it is possible to obtain ultrathin continuous
GaN membranes with large surface area.

Termeni cheie — nitrura de galiu, membrane ultrasubtiri,
decapare fotoelectrochimica, SCL.

I. INTRODUCERE

GaN este un semiconductor cu banda larga, cu stabilitate
chimicd inaltd Si stabilitate termicd ridicatd cu aplicatii in
electronica de mare putere, optoelectronica, pentru LED-uri Si
lasere, senzori de gaze, etc. [1,2].

in ultimul timp a fost demonstrat fabricarea membranelor
de GaN cu grosime de dimensiune nm folosind conceptul de
SCL [3,4]. SCL este o abordare bazata pe scrierea directd pe
suprafata a semiconductorilor de catre un fascicol de ion
focalizat de sarcind negativa care protejeaza materialul contra
corodarii fotoelectrochimice (PEC). La Centrul National de
Studiu si Testare a Materialelor din cadrul UTM, a fost
elaborati 0 metodd noua de mezo- si nanostructurare a
nitrurii de galiu, fard utilizarea procesului de litografie,
numita Litografia cu Sarcina de Suprafaza (Surface Charge
Lithography - SCL) [5]. Ideea tehnologiei noi constd in
faptul ca la introducerea in mod dirijat a defectelor de
suprafata se obtine ,incapsularea electronilor” 1in aceste
regiuni prin formarea nivelelor capcana in banda interzisa.
in procesul expunerii materialului unei radiatii ultraviolete
are loc generarea foto-golurilor care recombina cu
electronii incapsulati in regiunile tratate preliminar si se
produce oxidarea semiconductorului in regiunile adiacente.
In timpul decaparii fotoelectrochimice nitrura de galiu se
afla in solutie de KOH care lasa intact regiunile cu defecte de
suprafata. Acestea pot fi formate prin diverse metode, cea mai
tehnologica si eficienta fiind utilizarea razei focalizate de
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ioni, folositd in regim ,sputtering”, care poate ,desena”
structuri cu dimensiuni limitate la diametrul razei ionice ce
nu depasesc 20-30 nm.

Il. PARTEA EXPERIMENTALA

Pentru crearea membranelor ultra-subtiri au fost utilizate
plachete de GaN crescute pe substrat de safir (a - Al,O3) prin
tehnologia MOCVD crescut in doud etape pentru ca calitatea
cristalului sa fie destul de inalta. Stratul epitaxial de n-GaN
este de aproximativ 3 um, iar concentratia purtatorilor de
sarcind este de 10* cm™, si respectiv 10" pentru ambele tipuri
de plachete utilizate, iar nivelul dislocatiilor este de
aproximativ 2E8 cm.

Pentru obtinerea membranelor, s-a folosit procesul de
fotolitografie cu masca fotolitografici ce are un design
asemenea celui din fig. 1.

Fig.1.Vederea la microscopul optic al designul mastii folosite (imaginea de
sus) si imaginea SEM a nanomembranelor de GaN (imaginea de jos).
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Procesul de pregatire a probelor este schematic prezentat in
Fig. 2. Fotorezistul negativ ma-N 400 a fost depus pe
suprafata plachetei cu viteza de 4000 rotatii/min, timp de 45
secunde. Procesul este urmat de uscarea fotorezistului la
temperatura de 100 °C timp de 1 min. Dupa exponarea cu
lumina UV timp de 80 s (Fig. 2.2), fotorezistul din zonele care
au fost supuse ilumindrii a fost dizolvat timp de 90 s in
developant pentru fotorezist negativ (Fig. 2.3).

Ulterior, probele au fost supuse tratamentului in plasma de
Ar* cu consum redus de energie > 10" cm™ (Fig.2.4). Astfel,
prin ferestrele deschise in fotorezist, ionii de Ar bombardand
suprafata neprotejatd de GaN introduc sarcind la suprafata,
care in procesul de corodare fotoelectrochimica ne va servi ca
scut impotriva corodarii GaN. In final, fotorezistul a fost
inlaturat si efectuat procesul de corodare (Fig.2.5).
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Fig.2.Procesul de fotolitografie si tratamentul in plasma de Ar.

Decaparea PEC a fost efectuatd intr-o solutie apoasa 0,1
mol de KOH cu agitare mecanicd si iluminare cu lumina
ultravioleta (UV). Reprezentarea schematicd a instalatiei de
corodare PEC este prezentatd in fig. 3.
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Fig. 3. Reprezentarea schematicd a instalatiei pentru decaparea
fotoelectrochimica a GaN.

I1l. REZULTATE

Reprezentarea schematicd 1n sectiune transversala a
mentinerii nanomebranei de GaN de nanostructuri aceforme
este ardtata in fig. 4.

Imaginile SEM ale probelor dupa procesul de corodare PEC
cu diferite durate de timp sunt prezentate in Fig. 5. La durate
mici de corodare se observa dizolvarea materialului GaN sub
fasiile iradiate cu flux de Ar din ambele parti. Simultan are loc
formarea nanofirelor/nanocoloanelor de GaN ce reprezintd
defectele native din material. Aceste nanostructuri aceforme
servesc si ca suport pentru mentinerea membranei de GaN ce
se formeaza.
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Fig.4.Reprezentarea membranei ultrasubtiri dupa procesul de corodare PEC.

Odata cu marirea timpului de decapare are loc corodarea
laterala si tot mai bine se evidentiati membrana de GaN (vezi
fig. 5b). Dupa aproximativ 30 min de corodare PEC are loc
formarea membranei ultrasubtiri prin dizolvarea materialului
GaN sub ea (fig. 5¢). Evolutia formarii membranelor se
evidentiaza bine in fig. 5 a-C.

De mentionat faptul, cd pentru formarea membranelor cu o
latime mai mare, este necesar de mai mult timp. Insa, la durate
mari de corodare se incepe dizolvarea nanostructurilor
aceforme de GaN ce servesc ca sprijin pentru membrane.

Topografia membranei depinde si de intensitatea de agitare
mecanici a  electrolitului  In  procesul  decaparii
fotoelectrochimice. La viteze relativ de inalte de agitare se
evidentiazd formarea membranelor ondulatorii, asemanatoare
undelor.
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(a) Membranele ultra-subtiri de GaN prezinta
1 Y W catodoluminescentd galbena Si se dovedesc a poseda
NARTRDN IR R NIy U T conductivitate  electricd  inaltdi. Membranele  implicd

N,

oportunitati deschise unice de explorare a proprietatilor
nanostructurilor dimensionale pe baza de GaN, in special
caracteristici magnetice interesante pentru aplicatii in
dispozitive spintronice.
ConcLuzil

A fost demonstratd o metoda cost-efectivd de obtinere a
membranelor ultra-subtiri de GaN pe suprafete mari cu
ajutorul litografiei cu sarcind de suprafatd. Pentru realizarea
e P acestui scop au fost implicate mai multe etape asa ca procesul
R = i de fotolitografie, tratamentul in plasma de Ar Si corodarea
fotoelectrochimicd. In rezultat, alegind designul mistii
fotolitografice (latimea fasiilor, distanta intre fasii) este
posibil de acoperit suprafete mari cu membrane de GaN.
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Fig. 5. Imaginile SEM ale membranelor ultrasubtiri in baza GaN pentru
diferite durate de corodare fotoelectrochimica: a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min

si d) 60 min.
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