CZASOPISMO INZYNIERII L ADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (2/15), kwiecier-czerwiec 2015, s. 99-106

Tomasz GRUDNIEWSKI*
Zofia LUBA NSKA?
Stawomir CZERNIK 3

CHARAKTERYSTYKA AFM CIENKICH WARSTW
SnO, UZYSKANYCH PODCZAS SPUTTERINGU
MAGNETRONOWEGO PRZY WYBRANYCH
WARUNKACH PROCESU

Mikroskopia sit atomowych (AFMAtomic Force Microscopyznajduje obecnie sze-
rokie zastosowanie w dziedzinie charakteryzacjientw elektronicznych [1,2].
Oprocz precyzyjnego pomiaru topografii powierzchmbzdzielczécia umazliwiaj a-

cg obserwowanie warstw atomowych, wspotczesngdazemia tego typu oferujwie-

le dodatkowych maiwosci, obejmujgcych badanie wigiwosci elektrycznych, ma-
gnetycznych jak i zmian zachegtych przy wahaniach temperatury. Jednym z zasto-
sowa maze by charakteryzacja otrzymanych warstw na podstansemimwanych
obrazéw struktur oraz pogdanie obserwowanej struktury z parametrami elektro-
optycznymi. Szczegdlnie interegcg 9 struktury przewodgce pud, przeroczyste
oraz takie, ktére absorhujak najwicej energii z padagego promieniowania [3-7].
Autorzy w niniejszej pracy wykonali badania metadikroskopii sit atomowych
(AFM NT-MDT Ntegra Spectra C — Rys.1.) cienkich smr SnQ otrzymanych

w procesie napylania w Line 440 Alliance ConcepstBnowiono zbadazaleznosci
pomiedzy topografi warstw a temperatyprocesu napylania, #oia gazéw biog-
cych udziat w procesie oraz réwnolegle wiasimami elektrycznymi. Staranoesbd-
szukd zaleznosci umazliwiajgce charakteryzowanie parametréw elektro-optycznych
warstw SnQ@(uzyskiwanych w rénych temperaturach) w oparciu o obrazy pozyska-
ne technik AFM. Autorzy uwaaja, ze badania struktur z wykorzystaniem AFM
usprawrg dobor proceséw napylania celem otrzymania oczekjola wiasnéci
elektrycznych i optycznych. Otrzymane podczas pezaltaty pozwalaj na chwit
obecry skorelow@ wtasndci elektro-optyczne warstw z ich topoggaéiraz proce-
sami wytwarzania. Przeprowadzone eksperymenty pdidygwe fazie finalnej na
otrzyanie przezroczystych tlenkéw Sygxaktadanej rezystancii.

Stowa kluczowe tlenek cyny, parametry cienkich warstw, elektrpadzezroczyste
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1. Eksperyment

Proces nanoszenia warstw Srgpowadzono z wykorzystaniem Magnetro-
nu Line 440 Alliance Concept wyposmym m.in. w target Sn. Warstwy byty
nanoszone na podia szklane (szkietka Microscope slides LABGLAS&ko
gaz roboczy w procesie napylania magnetronowegthsasano argon z do-
datkiem tlenu w wybranych, na podstawie dotychczgsh eksperymentow,
ilosciach. Podczas prowadzonych eksperymentow zdecydosia na zmiag
nastpujacych parametrow nanoszenia warstw w procesie smgte
a) zmianie ulegat sktad gazéw roboczych: tlen od Bd% (stata ilé¢ argonu
Ar: 50 sccm i zmienna tlenu,06 do 20 sccm);

b) czas trwania procesu: uzateony parednio od temperatury i gakosci
schfadzania rozgrzanej probki;

c) temperatury: od temperatury pokojowej do 45@ krokiem 50C.

Rys. 1. Przyktadowe zmiany transmisji prébek w zabéci od
temperatury oraz ikei tlenu

Fig. 1. Transmission change of the prepared samples

Tab. 1. Parametry procesu nanoszenia,8ifgDpokazanych na Rys. 1 probek
Tab. 1. Process parameters of the samples showigoh

Temperatura Ar o
“ 2
Prébka pr[tggizsu [sccm] [sccm]
190413-17 150 50 20
070513-2 450 50 7,5
260313-10 450 50 20
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W wyniku prowadzonych eksperymentow probowano uayslenek cyny
o jak parametrach oczekiwanych w zastosowaniadtrele optycznych. Zgod-
nie z oczekiwaniami byly to: jak najszersze spaktnansmisjiswiatta, jak
i najmniejsza rezystancja. Pozogtym niewymienionym wczmiej modyfi-
kowalnym czynnikiem jest czas trwania procesu. \&ypadku prowadzonych
bada czas dla wszystkich proceséw byt staly i wynosihiiut (pozostate pa-
rametry procesu napylania zawarto w Tab. 1). Czgg/lania dobrano ekspe-
rymentalnie w badaniach poprzedggich — jako minimalny umdiwiajacy w
przypadku Si@otrzymanie mierzalnej optycznie i elektrycznie stary. Napy-
lone probki poddawano procesowi pomiaru rezystarcgieropunktowej
(KEIHLEY 2000) oraz transmisji spektralnej (spekttometr StellarNet Inc
Blue Wave Vis-25) (Rys. 2).

Rys. 2. Uklad do pomiaru rezystanciji i transmisji
Fig. 2. Transmitance and resistivity measuremetofse

Kazda z wykonanych probek obserwowano pagekn zmian w propor-
cjach sktadu chemicznego z wykorzystaniem SwiftEID@B(X-Ray Microana-
lysis for Hitachi Electron Microscope TM3000).

Ze wzgkdu na rownolegte prace nad modyfikatjpografii napylanych
warstw (zwekszenie pola powierzchni absorieg] promieniowanie poprzez
modyfikacg topografii) postanowiono zbaé¢laaleznos¢ pomiedzy tworzonymi
warstwami a ich topografiz wykorzystaniem mikroskopii AFM. Pomiary
AFM wykonano metogl kontaktows (ang. contact modeprzy wyciu tipow
krzemowych ayrubci¢i: 0,3mm (CSG10). W trybie kontaktowym zmiany sity
odpychagcej pomédzy igls sondy a podizem w trakcie skanowania stangwi
podstaw obrazowania topografii powierzchni. Sygnatemgwanym do tego
obrazowania jest sygnat podawany do skanera wrdkerprostopadtym do
powierzchni przy utrzymywaniu prawie statej sitynpiedzy ostrzem a podto-
zem, w gtli sprzezenia zwrotnego. W niniejszej pracy obrazy uzyskzenpo-
mog oprogramowania NOVA 1.1.0.1824 wersja do rejegtranalizy obrazu
do przetwarzania otrzymanych wynikow.
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Rys. 3. Wyty w eksperymencie mikroskop sit atomowych NT-MDiegra Spectra C
Fig. 3. Used in experiments AFM microscope NT-MDiedta Spectra C

2. Wyniki badan

Rezultaty bada transmisjiswiatta przez wybrane prébki zaprezentowano
na Rys. 4 (s to wybrane prébki o skrajnych obserwowanych wéitch
transmisji). Zgodnie z obserwacjami nagkgzym pochtanianiem cechowatg si
prébka 260313-10.
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Rys. 4. Spektrum transmisjviatta dla wybranych probek
Fig. 4. Transmission spectra for the selected sasnpl
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Rownolegle do badanad rezystangji transmisy prébek przeprowadzono
analiz zmian skfadu chemicznego otrzymanych w warstwylazly obserwa-
cji sktadu dla probek o maksymalnej i minimaln@jnsmisji zaprezentowano na
Rys. 5i Rys. 6.
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Rys. 5. Sktad chemiczny prébki 260313-10
Fig. 5. Chemical composition of the 260313-10 sampl
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Rys. 6. Sktad chemiczny prébki 190413-17
Fig. 6. Chemical composition of the 190413-17 sampl

Obrazy AFM warstwy Sng) wytworzonej na podia szklanym metogd
magnetronowego napylania wznych temperaturach zawarto w tabeli (Tab. 2).
Na ich podstawie mma stwierdzt duzg jednorodné¢ powierzchni warstw —
zaobserwowano zwiek pomgdzy uporazdkowaniem otrzymanej warstwy a jej
whasndgciami elektrycznymi.
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Tab. 2. Obrazy AFM 2D/3D 2um x 2um warstwy Siv@ytworzonej metoal rozpylania magne-
tronowego oraz odpowiadgie im parametry procesu i rezystancja dla wybramyobhek

Tab. 2. AFM 2D/3D 2pum x 2um images of the Ste9er prepared in magnetron sputtering
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3. Whnioski

Badania morfologii powierzchni metganikroskopii AFM wykazatyze:

1) topografia powierzchni zatg od temperatury zastosowanej w procesie sput-
teringu;

2) potwierdzonoze cienkie warstwy Snimaj struktug krystaliczr;

3) rezystancja zaiy od temperatury oraz skladu gazéw roboczych osje st
ja powigzat z chropowatécia obserwowantechnilky AFM;

4) najlepsz (najmniejsz) rezystangj warstwy wraz z relatywnie dabtrans-
parentnéciag otrzymano dla prébek nanoszonych w atmosferzeerapcej
7-15 % tlenu;

5) na podstawie przeprowadzonych badaozna powazat topografe otrzy-
manych prébek SiQz ich parametrami elektro-optycznymi; z obserwacji
jednoznacznie wynikaze niejednorodni@ powierzchni struktury Si©

wplywa pozytywnie na rezystarcj
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AFM CHARACTERIZATION OF SNO2 THIN FILMS OBTAINED BY
MAGNETRON SPUTTERING IN LINE 440 SETUP USING DIFFER ENT
PROCESS COMPONENTS

Summary

Atomic force microscopy is one of the most poputethod used in surface imaging. This
method allows to measure the surface topographydateimine the dimensions of the structures
in the subatomic resolution [1]. Due to its proeest it can be applied to the measurement of
conductors and semiconductor surfaces preparedriaus processes. The experiment is focused
on SnQ and ITO thin layers which can be used as transpaiectrodes [2]. The authors are
trying to illustrate the correlation between pracgmrameters - creation of semiconductor in
magnetron sputtering by different process condsti(temperature and cooling process, gas pres-
sure and composition), surface of the sample anatliter electro-optical parametefie authors
of this research performed experiments using atdorime microscope (AFM NT-MDT Ntegra
Spectra C - Fig.1.). SnO2 thin films were prepared sputtering system Line 440 Alliance Con-
cept. It was decided to examine the relationshipvben the topography of the layers and the
temperature of the sputtering process, the amotiglae involved in the process and parallel
electrical properties. Attempts were made to fin@lationship permitting the characterization of
the electro-optical parameters SnO2 layer (obtamtedifferent temperatures) based on the ob-
tained AFM images. The authors believe that theystf structures using AFM facilitate the
selection process in order to obtain the expeqgpediering electrical and optical properties. Re-
sults obtained during the work permit at the monuemtelate the electro-optical properties of the
layers of their topography and manufacturing preess
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