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The article present the current level of performan-
ce in semiconductor technologies, in particular in those
related to GaN processing. The advantages of GaN in
comparison with classical semiconductors are evalua-
ted by means of coefficient of merit. A novel maskless
technology for GaN meso- and nanostructuring is de-
monstrated and possibilities for applications are dis-

cussed.

Industria  dispozitivelor semiconductoare a
progresat rapid in ultimele decenii, astfel ca de la
aparitia primului tranzistor pe germaniu in 1947 si
pana la circuitele integrate complexe, in care di-
mensiunile elementelor coboara pana la 100 nm, au
trecut doar cateva decenii. Acest progres uimitor se
datoreaza dezvoltarii tehnologiei de crestere §i pro-
cesare a siliciului care pana in prezent ocupa mai
mult de jumatate din intreaga ramura a industriei se-
miconductoare. Totusi, limitele tehnologice 1n ceea
ce priveste dimensiunile (teoretic — 30 nm pentru
tranzistori) si proprietatile electrofizice ale acestui
semiconductor au determinat savantii din domeniu
sd gaseascd alternative materialului respectiv.

Datorita potentialului aplicativ §i proprietati-
lor sale superioare fata de siliciu, tinta unui studiu
profund au devenit, mai cu seama, semiconductorii
grupei III-V. Ca rezultat, dispozitive optoelectroni-
ce, senzori, tranzistori de putere §i frecvente inalte
au fost elaborate si implementate in baza arsenurii
de galiu (GaAs) [1], fosfurii de indiu (InP) [2], ni-
trurii de galiu (GaN) [3], carburii de siliciu (SiC) [4]
si solutiilor solide ale acestora. Totusi, cheltuielile
mari legate de procesare si preturile Tnalte ale crista-
lelor sunt principalele obstacole ce limiteaza imple-
mentarea pe scara larga a acestor semiconductori.

In acest context, o deosebita atentie se acorda in
prezent elaborarii si dezvoltarii metodelor de pro-
cesare a semiconductorilor cu banda larga din gru-
pa -V, indeosebi a nitrurii de galiu — un material
important pentru optoelectronica si electronica de
putere. O comparatie a proprietatilor electrofizice
cu alti semiconductori, precum si calculul unui co-
eficient de merit (CM) ce pune in evidenta proprie-
tatile termice, de putere si frecventa este prezentata
in tabela 1 [5].

Tabela 1
Parametrul Si | GaAs | 4H-SiC | GaN
Litimea benzii interzise E_(eV) 1,12 | 1,42 3,25 3,40
Campul de strapungere E_ (MV/cm) | 0,25 | 04 3,0 4,0
Mobilitatea electronicd p (cm?Vs) | 1350 | 6000 | 800 1300
Viteza maxima V_(107cm/s) 1,0 2,0 2,0 3,0
CCntzr;(d)uctlblhtatea termica x (W/ 15 | 05 49 13
Permeabilitatea dielectrica € 11,8 | 12,8 9,7 9,0
CM =yen V_E_*/(xen V E_7); 1 8 458 489

Stabilitatea chimica a nitrurii de galiu, fiind un
avantaj aplicativ al acestui material, ridica unele
probleme tehnologice in comparatie cu alti com-
pusi din grupa III-V. Procesul de decapare, necesar
formarii mezostructurilor pe GaN, se realizeaza de
obicei prin metoda RIE (Reactive lon Etching) [6]
si derivatele acesteia (ECR - Electron Cyclotron Re-
sonance, ICP - Inductively Coupled Plasma, MRIE
- Magnetron RIE) care, 1nsd, cauzeazd defecte in
cristal ca urmare a energiei 1nalte a ionilor.

O tehnologie alternativd de creare a mezo- si
nanostructurilor in baza GaN este decaparea fotoe-
lectrochimica [7], care se impune prin dirijarea vi-
tezei de decapare intr-un diapazon larg, costul redus
si lipsa defectelor inerente procesului de decapare.
Utilizarea acestei tehnologii a facut posibila elabo-
rarea senzorilor de gaze selectivi pentru detectarea
scurgerilor de metan [8] in cadrul Centrului Nati-
onal de Studiu si Testare a Materialelor. Principiul
functionarii acestui detector este bazat pe faptul ca
nitrura de galiu, nanostructuratd in diferite conditii,
poseda sensibilitate diferita fatd de metan si vaporii
de alcool — sursa interferentd cea mai des intalnita in
conditii casnice, fiind prezentd in produse alimen-
tare si chimice. Astfel ca integrand intr-un detector
diferite fatd de metan si vapori de alcool si diferen-
tiind semnalul de pe aceste structuri, este posibila
detectarea sigura a prezentei concentratiei de 1%
metan in atmosfera de 1000 ppm alcool.

Recent, in cadrul Centrului National de Studiu
si Testare a Materialelor, a fost elaborata o metoda
noud de mezo- si nanostructurare a nitrurii de ga-
liu, fara utilizarea procesului de litografie, numita
Litografia cu Sarcina de Suprafata (Surface Char-
ge Lithography - SCL) [9]. Ideea tehnologiei noi
constd 1n faptul ca la introducerea in mod dirijat a
defectelor de suprafata se obtine ,,incapsularea elec-
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tronilor” in aceste regiuni prin formarea nivelelor
capcani in banda interzisi. In procesul expunerii
materialului unei radiatii ultraviolete are loc ge-
nerarea foto-golurilor care recombind cu electro-
nii Incapsulati in regiunile tratate preliminar si se
produce oxidarea semiconductorului in regiunile
adiacente. In timpul decaparii fotoelectrochimice
nitrura de galiu se afld in solutie de KOH care lasa
intact regiunile cu defecte de suprafata. Acestea pot
fi formate prin diverse metode, cea mai tehnologica
si eficientd fiind utilizarea razei focalizate de ioni,
folositd in regim ,,sputtering”, care poate ,,desena”
structuri cu dimensiuni limitate la diametrul razei
ionice ce nu depasesc 20-30 nm.

Dacé comparam tehnologia noua SCL cu deca-
parea uscata RIE atunci trebuie mentionate urma-
toarele avantaje pentru prima:

- excluderea procesului de litografie necesar forma-
rii unui strat de protectie la bombardarea cu plasma in
timpul decaparii uscate;

- excluderea impurificarii suprafetei cu produsele
din fotorezist si a defectelor inerente procesului RIE;

- potentialul fabricarii structurilor limitate doar de
diametrul razei ionice;

- viteza de decapare mai mare si cheltuielile legate
de proces mai mici pentru SCL fatd de RIE.

- Un exemplu de implementare a tehnologiei noi
este prezentat in figura I - suprafata stabila la decaparea
fotoelectrochimica a fost selectiv tratata preliminar cu
ioni de argon.
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Fig.1. Fabricarea mezostructurilor in baza GaN
utilizdnd tehnologia SCL

Aceasta tehnologie noud va gasi implementare
la fabricarea dispozitivelor electronice si optoelec-
tronice in baza GaN atat la dimensiuni nano, cat si
la mezostructuri pentru dispozitive de putere, un
factor important In ceea ce priveste curentii superfi-
ciali si tensiunea de strapungere fiind starea supra-
fetei structurii.

Pentru ca nitrura de galiu este un material chimic
stabil capabil sa functioneze la temperaturi ridicate
si este rezistent la iradierea cu particule ionizate,
fapt demonstrat recent de grupul nostru in colabo-
rare cu Institutul de Cercetari Nucleare din Dubna
(Rusia) [10], este evidenta aplicabilitatea acestui
material la fabricarea senzorilor de gaze utilizand
tehnologia noud. Acest tip de senzori este necesar
indeosebi pentru aplicatii in conditii extremale, cu
nivele de radiatie foarte mari, la care alte materiale
semiconductoare degradeaza rapid.
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In laboratorul nostru se desfasoara deja cercetari
pentru fabricarea in mod dirijat a nanofirelor si na-
noperetilor de GaN pentru aplicatii gazo-senzorice.
In acest scop, se optimizeaza tehnologia de fabricare
a nanostructurilor rezistive, conductibilitatea carora
va fi modulata de speciile gazoase (fig.2) [11].
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Fig.2. Nanofir de GaN fabricat prin metoda SCL
pentru aplicatii gazo-senzorice

Lucrarea a fost efectuata la Centrul National de
Studiu si Testare a Materialelor in cadrul UTM sub
conducerea dlui [on Tighineanu, membru corespon-
dent al A.S.M.
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