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IVADAS

Temos aktualumas

1957 mety pabaigoje firma General Electric pagamino pirmuosius
tiristorius. Pirmieji tiristoriai palaiké keliy $imty volty eilés atgaling jtampa, o
laidZioje biisenoje jais galéjo tekéti keliy ampery stiprumo srové. Siuolaikiniai
tiristoriai palaiko atgaling itampa, didesng kaip 10 kV, o srovés, tekancios
tiristoriuje, stipris gali siekti 7 kA. Sie puslaidininkiniai prietaisai placiai
taikomi jvairiose elektronikos ir elektrotechnikos srityse, ir susidoméjimas jais
vis dar didéja. Tiristoriy populiaruma paaiSkina tokie Siy prietaisy privalumai:
mazi gabaritai ir svoris (galios vienetui), auksStos darbo jtampos ir sroves,
didelis naudingumo  koeficientas, auksStas mechaninis atsparumas,
ilgaamziskumas, gana platus darbo temperatiiry diapazonas (nuo - 50 + 60 iki
+100 + 150°C), geri dinaminiai parametrai, charakterizuojantys veikimo sparta
irt. t.

Puslaidininkiniy prietaisy pramusSimo jtampos valdymas formuojant
griovelj periferiniame perimetre yra viena i$ labiausiai paplitusiy technologiniy
operaciju, gaminant galios diodus bei tiristorius. Aukstavol¢iu didelés galios
puslaidininkiniy prietaisy, kurie dirba keliy tikstan¢iy ampery diapazone, o
uzdarymo itampa siekia kelis tukstancius volty, didelé problema yra elektrinio
lauko pasiskirstymo ties kristalo briauna, kur p-n sandiira iSeina | pavirsiy ir
kur vyksta grititinis kriivininky skaiciaus did¢jimas, valdymas. Prietaiso darbo
stabilumui uZztikrinti butina pasyvuoti pavirS$iy ant profiliuoto krasto kristalo
periferijoje. Terminiu biidu uzauginty SiO, sluoksniy nepavyko pritaikyti
diskretiniuose aukstavolCiuose prietaisuose dél dideliy kruviy tankiy ir
dreifiniy reiskiniy. Prietaisy briaunos izoliavimui puslaidininkiy industrijoje
iprastai pasitelkiamas griovelio pavirSiaus pasyvavimas stiklu ar kauciukais.
Visgi, tokios pasyvacijos kokybé labai priklauso nuo pasyvinimo uzpildo
adgezijos p-n sandiiros srityje ir daugeliu atveju yra nepatenkinama. Todél
i§licka butinybé ieskoti naujy pasyvavimo technologijuy, danguy ir metodiky,

aiskintis fizikinius mechanizmus, vykstanc¢ius dangos ir puslaidininkio



sandiroje, kurie jgalinty pasiekti didesnes jtampas (maksimalia pasikartojancia
impulsing atgaling ir maksimalia pasikartojancia impulsing tiesioging.

Kita vertus, labai svarbi yra elemento pavirSiaus konfigtracija, kuri
apsprendzia grititinio pramusSimo pradzia, nustatoma pagal elektrinio lauko
stipruma. (Si atveju pramu$imas prasideda, kai sandiiros pavirsiuje elektrinio
lauko stiprumas didesnis uz kritin, t.y. didesnis uz ~ 2:10° V/cm). Vienas i§
pagrindiniy metody, naudojamy formuojant diskretiniy elementy konfigtracija,
yra cheminis ésdinimas. Kadangi suformuotos struktiiros cheminis ésdinimas
zenkliai skiriasi nuo homogeninio puslaidininkio ésdinimo, optimalios
elemento konfigtiracijos suformavimui reikalingi papildomi tyrimai bei
technologijos optimizavimas. Vystantis medziagotyros metodams (atominiy
jégu ir skenuojantys elektroniniai mikroskopai, tikslis pavirSiaus nelygumy
matuokliai) atsirado galimybés tirti pavirSiaus morfologija po tarpiniy prietaisy
gamybos operacijy. Sie tyrimai parodé tiristoriu gamyboje technologines
operacijas, salygojancias gamybinj broka. Viena i$ juy yra iSésdinty izoliaciniy
grioveliy pavirSiaus morfologija, salygojanti prietaisy pramusimo jtampas.
Todél tyrimy tikslas buvo atlikti giliy izoliaciniy grioveliy selektyvaus
ésdinimo tyrimus silicio tiristorinése struktiirose, optimizuoti grioveliy
pavir$iaus morfologija ir idiegti AB “Vilniaus Ventos puslaidininkiai” tiristoriy
gamyboje.

Reikia pabrézti, kad i§ visy galimuy didelés galios puslaidininkiniy
prietaisy bus iSskiriamos dvi grupés, tiristoriai ir galingi diodai, kurie
gaminami UAB ,,Vilniaus Ventos puslaidininkiai“. Darbe bus nagrinéjami
aukstavolCiy prietaisy gamyboje esminiai technologiniai procesai — diskretinio
elemento konfigtiracijos formavimo proceso optimizavimas bei p-n sandiiros
pavirSiuje pasyvacijos buidai, siekiant padidinti gaminamy prietaisy kokybg ir
iSeiga. Darbas atliktas UAB ,Vilniaus Ventos puslaidininkiuose® ir
Puslaidininkiy fizikos institute, glaudziai susijgs su gamybos aktualijomis,

tikslai ir uzdaviniai kyla i$§ §iuo metu gamyboje esan¢iy problemy.



Pagrindiniai darbo tikslai ir uzdaviniai:

1. Nustatyti izoliaciniy grioveliy cheminio ésdinimo désningumus. IStirti
izoliaciniy grioveliy charakteristiky priklausomybes nuo ésdiklio sudéties,
jo temperatiiros kitimo, nuo ésdinimo jrenginio konstrukcijos ir veikimo
principo. Optimizuoti ésdinimo technologini procesa, suformuojant
optimalia izoliacinio griovelio konfigtracija.

2. Istirti Si0,-Pb0O-Al,03-B,0; stiklo lydymosi proceso temperatiirinius
profilius. Nustatyti ir optimizuoti tiristoriy elektriniy parametry
priklausomybes nuo griovelio uzpildymo stiklu temperattirinio rezimo.

3. Istirti deimanto tipo (a:C-H) anglies dangos (DTAD) panaudojimo
galimybes galingy puslaidininkiniy prietaisy pasyvacijos technologijoje.
Atlikti DTAD sluoksniy sastato ir struktiiros tyrimus bei jvertinti p-n
sandiiros pasyvacijos kokybg.

4. Istirti pavir§inés rekombinacijos désningumus jvairiai pasyvuoty tiristoriniy
ir diodiniy struktiiry grioveliuose.

5. Istirti porétojo silicio panaudojima galingy puslaidininkiniy prietaisy
pasyvacijos technologijoje.

6. Atlikti silicio ploksteliy homogeniskumo tyrima milimetrinémis bangomis.
Nustatyti metodo  panaudojimo  galimybes, tiriant  ploksteliy
homogeniskuma, technologinio proceso metu, nustatant pakitimus po

svarbiausiy gamybos operaciju.

Darbo rezultaty naujumas ir praktiné verté

1. Istirti tiristoriy ir diody diskretiniy elementy izoliaciniy grioveliy cheminio
ésdinimo désningumai. Atlikty tyrimy rezultatai sudaré pagrinda iSvystyti
optimalia izoliaciniy grioveliu formavimo technologija ir sukurti
puslaidininkiniy  struktiry selektyvaus cheminio ésdinimo naujos

konstrukcijos irengini, idiegta UAB ,,Vilniaus Ventos puslaidininkiai‘.



2. Bendradarbiaujant su UAB ,Melrada®, sukurta ir UAB ,,Vilniaus Ventos
puslaidininkiai gamyboje idiegta stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies
temperattriniy ir dujiniy parametry monitoringo sistema, kuria panaudojant
pirma karta nustatytas ir iSnagrinétas dinaminis SiO,-PbO-Al,0;-B,0;
stiklo lydimosi proceso temperatiirinis profilis.

3. Noustatyta, kad deimanto tipo (a:C-H) anglies dangos efektyviai pasyvuoja
galingy puslaidininkiniy prietaisy p-n sandiiras. Gauty rezultaty pagrindu
suprojektuotas didelés galios aukstavoltis (iki 4 kV), valdomas i§jungimo
tiristorius (VIT).

4. PavirSinés rekombinacijos spartos tyrimai tiristorinése ir diodinése
strukttirose, gaminamuose UAB ,,Vilniaus Ventos puslaidininkiai®, jgalino
tvertinti p-n sandiiros pasyvacijos kokybeg ir optimizuoti pasyvacijos
procesa, panaudojant porétaji silici.

5. Tiriant UAB ,,Vilniaus Ventos puslaidininkiai“ gamyboje naudojamuy Si
ploksteliy homogeniskuma, pirma karta panaudota milimetriniy banguy
tyrimo metodika. Nustatyta, kad S§iuo metodu tikslinga tirti ploksteliy
homogeniskuma pirminiuose technologinivose etapuose, pradinése

plokstelése ir po difuzijos.

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, i§vados ir cituojamos literattiros
sarasas.

Pirmajame skyriuje pateikiama nagrinéjamy objekty, detali gamybos
technologinio proceso, tiristoriy veikimo ir voltamperiniy charakteristiky
analizé. Siame skyriuje i§skiriamos technologinés operacijos, kurios jtakoja
tiesiogines ir atgalines pramusSimo jtampas galinguose puslaidininkiniuose
prietaisuose.

Antrajame skyriuje yra tyrimo ir matavimo metodikos apzvalga. Cia
pateikti teoriniai duomenys apie izoliacinio griovelio formavima ir ésdinima,
porétojo silicio panaudojimo galimybé pasyvavimui, bei aptariamos esminés
stiklo pasyvacijos teorinés zinios. Nagrin¢jami literatiiros Saltiniai, kuriuose

pateikiamas deimanto tipo anglies dangu pritaikymas galios prietaisuose,



pavirSinés rekombinacijos slopinimas ir milimetriniy bangy panaudojimas
homogeniskumo tyrimui.

Trefiajame skyriuje pateikiami tyrimo rezultatai. Nagrinéjamos
izoliaciniy grioveliy ésdinimo charakteristiky priklausomybés nuo ésdiklio
sudéties, temperattros kitimo, nuo ésdinimo jrenginio struktiiros ir veikimo
principo. Pateikiamas SiO,-PbO-Al,05-B,0; stiklo pasyvacijos optimizavimas
panaudojant stiklo lydymo difuziniy krosniy parametry stebéjimo sistema. Taip
pat deimanto tipo (a:C-H) pasyvacijos dangu nuotékio sroviy ir atbulinés
itampos tyrimai ir deimanto tipo (a:C-H) pasyvacijos dangy tyrimai rentgeno
fotoelektrony spektroskopijos (XPS - X-ray photoelectron spectroscopy) ir
Ramano sklaidos spektroskopijos metodais. Analizuojama pavirS§iné
rekombinacija pasyvuoty tiristoriniy ir diodiniy struktiiry izoliavimo
grioveliuose. Aptariamas didelés galios Si diodiniy struktiiry pasyvavimas
porétojo silicio dangomis tyrimas. Pasitloma, technologiniame procese
pasitelkiant milimetrines bangas, analizuoti Si ploksteliy homogeniSkumus.

Disertacijos pabaigoje suformuluotos iSvados (ketvirtasis skyrius) ir
pateikiamas naudotos literatiiros sarasas (penktasis skyrius).

Disertacija sudaro 132 puslapiai, 101 paveikslas, 16 lenteliy ir 107

pavadinimy cituojamos literatliros sarasas.

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. Izoliacinis griovelis su lygiu p-n sandiiros pavirSiumi tiristorinése
struktiirose optimaliai suformuojamas, naudojant ésdikli HF : HNO; :
CH;COOH (1,7 : 3,35 : 2,0 tariniu santykiu), kurio selektyvumas lygus
106. Sukurta technologija yra panaudota naujoje ésdinimo {renginio
konstrukcijoje, kurioje ésdinamy ploksteliy sukimosi greitis yra
reguliuojamas bei kontroliuojamas ésdiklio pasalinimas nuo ploksteliy
pavirsiaus.

2. Tiristoriniy struktiiry pramusimo jtampas apsprendZia izoliacinio griovelio

gylis ir stiklo adhezija jame. Tirtose struktiirose optimalus grioveliy gylis



yra 104 um, o geriausia Si0,-PbO-Al,03-B,0;5 stiklo adhezija pasiekiama,
iSlydant stikla pastovios 760°C temperatiiros zonoje N,+O, atmosferoje.

3. I§ p-n sandiry pavirSiaus pasyvacijos tyrimuy krivininky pavir§inés
rekombinacijos metodu seka, kad pramuSimo jtampas tiristorinése
strukttirose salygoja sanglaudos defektai stipriai legiruotose p-n sandiiros
srityse ir didelés (iki 10" cm™) liekamosios metaly jony koncentracijos,
susidar¢ po standartiniy technologiniy operacijy. Naujoje technologijoje
sanglaudos defekty ir metaly jony koncentracijos sumazinamos, geteruojant
juos elektrochemiSkai suformuotame Si porétajame sluoksnyje, kuris
paSalinamas prieS pasyvacija stiklu. Pasiiilyta technologija uztikrina
pramoniniy didelés galios Si prietaisy gamybos efektyvumo padidéjima

8%.

Darbo aprobacija

Darbo metu gauti ir disertacijoje apraSomi rezultatai iSspausdinti 6
mokslinivose straipsniuose ir aptarti 10 tarptautinése bei nacionalinése

konferencijose.

Disertacijos tema paskelbti straipsniai:

1. A. Marcinkevi¢ius, D. Salucha, V. Jasonis. Sulydomy diody elektriniy
charakteristiky eksperimentinis tyrimas. Elektronika ir elektrotechnika Nr.
6 (62), p. 41 — 46 (2005).

2. E. Gaubas, T. Ceponis, D. Salucha, I. Simkiené, A. Uleckas. Characteristics of
Surface Recombination in Silicon Diode Isolation Grooves. Lithuanian Journal

of Physics, Vol. 47, No. 4, p. 461-464 (2007).

3. D. Salucha, A. Marcinkevi¢ius. Investigation of Porous Silicon Layers as
Passivation Coatings for High Voltage Silicon Devices. Electronics and

Electrical Engineering Nr. 7 (79), p. 41 — 44 (2007).



4. D. Salucha, I. Simkiené, J. Sabaityté. Formation of Nanostructured Layers
for Passivation of High Power Silicon Devices, Acta Physica Polonica A
Vol. 113 — No. 3, p. 1079 — 1083 (2008).

5. D. Salucha, 1. Simkiené, Isolation Groove Wet Chemical Etching
Characteristics of Silicon High-Power Devices, ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, Fizika ir fiziné¢ kompiuterija Nr. 1 (3), (2009).

6. D. Salucha, 1. Simkiené, Problems of Wet Chemical Etching of Isolation
Grooves in High-Power Silicon Devices. Lithuanian Journal of Physics,

(2009) priimtas.

Disertacijos tema dalyvauta projekte:

BPD 2004-ERPF-3.1.7-06-06/0021, ,,Aukstavolc¢io didelés galios valdomo
i§jungimo tiristoriaus (VIT) konstrukcijos ir technologiniy procesy taikomieji

moksliniai tyrimai®.

Disertacinio darbo rezultatai pristatyti nacionalinése bei tarptautinése

mokslinése konferencijose:

1. D. Salucha, Galingy puslaidininkiniy itaisy elektriniy charakteristiky
tyrimas, The 9th International Conference “Electronics’05”, VGTU, KTU,
2005;

2. D. Salucha, p-n sandiiros pasyvinimas porétojo silicio dangomis, The 10th
International Conference “Electronics’06”, VGTU, KTU, 2006;

3. D. Salucha, Stiklo PbO-B,0;-Si0,-Al,0; pasyvacijos proceso tyrimas ir
porétojo silicio sluoksnio formavimas, The 10th International Conference
“Electronics’07”, VGTU, KTU, 2007 05 5 - 17;

4. D. Salucha, I. Simkien¢, Didelés galios puslaidininkiniy struktiiry
mezopasyvacijos tyrimas ir tobulinimas, 37-toji Lietuvos Nacionaliné

fizikos konfrencija, VU, 2007 06 11 — 13;
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10.

E.Gaubas, D.Salucha, I.Simkiené¢, A.Uleckas, Pavirinés rekombinacijos
pasyvuotuose Si diodu izoliavimo grioveliuose tyrimas, 37-toji Lietuvos

Nacionaliné fizikos konferencija, VU, 2007 06 11 — 13;

. D. Salucha, I. Simkiené, Research of Glass (S8i0,-PbO-Al,05-B,03)

Passivation Process and Formation of Porous Silicon (PSi) Layer,
International Summer Conference - School “Advanced Materials and
Technologies”, 2007 08 27 -31, Palanga;

D. Salucha, I. Simkien¢, J. Sabaityté, Formation of Nanostructured Layers
for Passivation of High Power Silicon Devices, The 13th International
Symposium on Ultrafast Phenomena in Semiconductors, 2007 08 26 — 29,
Vilnius;

D. Salucha, Aukstavol¢iy tiristoriniy ir diodiniy struktiiry pasyvavimo
technologijos tyrimas ir tobulinimas, The 12™ International Conference
“Electronics’2008”, VGTU, KTU, 2008 05 20 — 22, Vilnius;

D. Salucha, I. Simkiené, Research and Development of Semiconductor
Structures Passivation Technological Process, The 10-th International
Summer Conference-School “Advanced Materials and Technologies™ ir
"Third Summer School of the European Doctorate in Physics and
Chemistry of Advanced Materials", 2008 08 27 -31, Palanga;

D. Salucha, Didelés galios silicio prietaisy izoliavimo griovelio cheminis
ésdinimas, XII-oji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos

ateitis®, VGTU, 2009 04 02, Vilnius.
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1. p-n SANDUROS PASYVACIJOS PROBLEMOS ANALIZE
Siame skyriuje smulkiau aptarsime nagrinéjamus objektus, trumpai
apzvelgsime tiristoriy struktiira, veikima, parametrus, tipus ir panaudojimo
galimybes. Pateiksime smulkia technologinio proceso analizg, iSnagrinédami

esmines technologines operacijas.

1. 1 Nagrinéjamy objekty analizé
Tiristoriaus struktiira ir parametrai

Keturiy sluoksniy p—n—p-n tiristoriaus

struktira parodyta 1. 1. 1 paveiksle [1]. o 5 n

ANODAS KATODAS

Vertikalig struktiira sudaro 2 giltis difuziniai p

S—ay—1

— tipo sluoksniai (P1 — anodinis emiteris, P2 —

EMITERIO
PROFILIS

p baze), tarp kuriy yra plati mazo laidumo n —

ANODO

]
1
" 1
FROFILIS

My
wa Yo
ol
PAGRINIM MEDZIAGOS
KONCENTRACLIA VARZA

|-
U

bazé N1. Difuzinis n* sluoksnis sudaro N2

emiterj. P1 ir P2 turi ominius Kkontaktus, _l
sudaranc¢ius anodo ir katodo i§vadus, o trecias

kontaktas, sujungtas su p — baze, yra valdymo
1.1.1 pav. Tiristoriaus struktlira

elektrodas. Vertikalig tiristoriaus struktlira (vertikalus vaizdas) [1].
charakterizuoja tokie parametrai:

- medziagos specifiné varza p;

- priemaisSy pasiskirstymas jvairiuose prietaiso struktiiros srityse;

- puslaidininkiniy sluoksniy ploc€iai, o biitent baziy plociai (W, ir W),);

- kriivininky gyvavimo trukmes (z, ir 7).

Pagrindinés tiristoriaus statinés charakteristikos yra Sios [1]:

Iy (holding) — i§jungimo (palaikymo) srové — tai minimali srové, kuriai
esant tiristorius dar nepereina i§ laidumo biisenos i nelaidzia;

Vrrm (repetitive peak reverse) — maksimali pasikartojanti impulsiné
atgaliné jtampa — tai jtampa, kuriai veikiant tiristorius dar nepramu$amas;

Irrm (repetitive peak reverse) - maksimali atgaliné srové — atgaliné srove,

kai veikia nurodyta atgaliné jtampa Vrrm;
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VprMm  (repetitive peak direct)- maksimali pasikartojanti tiesioginé
impulsiné jtampa uzdaroje busenoje, kai tiristorius dar nejsijungia;

Iprm (repetitive peak direct) — uzdaro tiristoriaus srové, kai veikia
nurodyta tiesioginé atsidarymo itampa Vpgy.

Vum (peak on-state) — tiesioginé atsidarymo jtampa — tai jtampos kritimas
atvirame tiristoriuje, kai juo teka nurodyta tiesioginé sroveé Ity

V. (gate trigger direct) — minimali valdymo jtampa;

I (gate trigger direct) - minimali valdymo srove.

Tiristoriaus veikimo sparta apibtidinama dinaminiais parametrais:

1. Jjungimo laikas 7; — laikas nuo atidarymo impulso pradzios iki
momento, kai tiesioginé tiristoriaus jtampa sumazg¢ja iki reikSmés, lygios 0,1
Itm. 7 mazéja didinant valdymo impulso amplitude ir didéja didinant anodo
itampa.

2. I§jungimo laikas 7, - laikas, per kurj nusistovi nelaidumo biisena. Tai
minimalus intervalas tarp laiko momenty, kai, tiristoriaus jtampai pakartotinai
keiciant veikimo krypti, tiristorius daugiau neatsidaro.

3. Maksimalus leistinas tiesioginés anodo sroves didéjimo greitis dV/dt -
itampos augimo greitis, kuriam esant sandiiry parazitiniy talpy ikrovimo srové
dar neatidaro tiristoriaus.

4. Maksimalus leistinas tiesioginés anodo srovés did¢jimo greitis di/dt -
srovés didéjimo greitis, dar nesukeliantis lokalaus sandiiros Siluminio
pramusimo.

Tiristoriy tipai ir jy panaudojimas

Tobulinant  ketursluoksng  pnpn  struktiira, sukurta  nemazai
puslaidininkiniy prietaisy (1. 1. 2 pav.), bendrai vadinamy tiristoriais. Visiems
jiems biidinga ketursluoksné struktiira, dvi stabilios blisenos ir griiitinis biisenuy
perjungimas. Dinistorius, arba diodinis tiristorius, - tai papras¢iausia
ketursluoksné pnpn struktiira be valdymo elektrodo. Dinistorius i§ nelaidumo
busenos i laidumo pereina tik tuomet, kai tiesioginé itampa virsija perjungimo
itampa. Triodinis tiristorius, arba trinistorius (dazniausiai vadinami tiesiog

tiristoriais), - tai ketursluoksné struktiira su valdymo elektrodu. Taciau
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valdymo elektrodas gali buti prijungtas ne tik prie p, bazés, bet ir prie n; bazés.
Pirmie;ji tiristoriai vadinami katodinio valdymo tiristoriais. Ju valdymo itampa
katodo atzvilgiu turi biiti teigiama. Antrieji — anodinio valdymo tiristoriai, ju
valdymo itampa anodo atzvilgiu turi biiti neigiama (atitinkamy emiteriniy
sandliry atzvilgiu valdymo itampos turi buti tiesioginés). Kartais prie
tiristoriaus jungiami abu valdymo elektrodai. Toks tiristorius vadinamas
tetrodiniu. Triodiniai tiristoriai gaminami trijy tipy: vidutinio daznio ir mazos
arba vidutinés galios, didelés galios ir aukS$to daznio.

Didelés galios tiristoriuose atgalinés itampos siekia iki 10 kV ir praleidzia
iki 7 kA tiesioging srovg. Tai pasiekiama didinant sandiiry plotus ir baziy
storius, jungiant tiristorines struktiiras lygiagreciai bei gerinant jy auSinima.
Taciau tokiy tiristoriy veikimo sparta yra maza dél dideliu parazitiniy talpy. Jie

naudojami didelés galios keitikliuose.

A 1. 1. 2 pav. Tiristoriai: a — dinistorius; b, ¢, d —
triodiniai tiristoriai (b — bendras grafinis zymuo, ¢
— katodinio valdymo, d — anodinio valdymo); e —

tetrodinis tiristorius; f, g — dvigubo valdymo (f —
anodinio valdymo, g — katodinio valdymo); h, i —

A simistoriai (h — triodinis, i — dinistorius); k, I, m —
grititiniai tiristoriai (k — anodinio valdymo, 1 —
katodinio valdymo, m - dinistorius); n —

fototiristorius
ﬁz JZ 32 *JZ

Auksto daznio tiristoriai pasizymi mazais perjungimo laikais ir didesniais

leistinais anodo srovés bei itampos augimo greiCiais di/dt ir dV/dt, bet yra
palyginti nedidelés galios, naudojami televizijoje, radiolokacijoje ir kituose
impulsiniuose itaisuose. Dvigubo valdymo, arba wuzdaromojo, tiristoriaus
valdymo srove galima ne tik atidaryti, bet ir uzdaryti tiristoriy. Tam { valdymo
grandine reikia paduoti prieSingos negu atidarant krypties srove. Taip uzdaryti

kartais galima ir paprasta triodini tiristoriy, bet tam reikia didelés uzdarymo
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srovés, o tokia ne visuomet iSlaiko valdymo elektrodo grandiné. Norint
padidinti leisting valdymo srove, didinamas valdymo elektrodo plotas - jo
i8vadas lituojamas prie struktiros galinés sienelés. Simetriniy tiristoriy
(simistoriy) voltamperiné charakteristika yra simetringé, todél jie gali buti
atidaryti abiem kryptimis, esant teigiamai ir neigiamai anodo jtampai. Pagal
veikima jie analogiski dvieju paprasty tiristoriu porai, sujungtai lygiagreciai,
priesingomis kryptimis. Griltiniai tiristoriai { laidZig biisena perjungiami tik
tuomet, kai veikia valdymo impulsas. Veikiant aukstai tiesioginei jtampai,
pramusamas lygiagreCiai tiristoriui prijungtas grilitinis tranzistorius, o
tiristorius i laidZzia buisena nepereina. Tokie tiristoriai naudojami grandinése,
kuriose dél induktyvumy arba atmosferos iskrovu (perkiinijos) gali susidaryti
itampos $uoliai. Sie ne laiku gali atidaryti paprastus tiristorius, sudarydami
avarines situacijas. Fototiristoriai - atidaromi ne valdymo srové, o Sviesos
signalu, nukreiptu | viena i§ baziy. Dazniausiai taikomi tuomet, kai reikia
i8vengti parazitinio griZztamojo rys$io tarp komutuojamos ir valdymo grandiniy
bei labai auksty jtampy (daugiau kaip 300 kV) keitikliuose.

Tarp puslaidininkiniy galios perjungéju placiai naudojami IGBT
(Isulated-Gate Bipolar Transistor) ir MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) [2]. Jie yra greiti ir naudojami aukStose dazniy
juostose, taciau vieno elemento galios talpa yra pakankamai maza. Didesniems
galios reikalavimams, bitina juos jungti lygiagreciai ar nuosekliai { vientisa
sistema, o tai apsunkina technologinj procesa ir didina gamybos i$laidas. Todél
sitiloma naudoti RSD (Reversed Switched Dynistor) — tiristoriaus tipo prietaisa
su pnpn struktiira. Jo turimi du elektrodai palengvina surinkima { sistemas.
RSD yra tiristoriaus tipo jtaisas, galios grandingje leidziantis nutraukti srove
tam tikram laikui galios grandinéje [3]. RSD pasiZzymi maZzais energijos
nuostoliais. Sie elementai gaminami nuo 16 iki 80 mm diametro. RSD buvo
sukurti galios impulsy inzinerijai ir pirmieji itaisai pasizyméjo 500 kA srove ir
25 kV ijtampa. RSD perjungikliai pagaminti ant 63 mm ir 76 mm ploksteliy
gali perjungti srove per submilisekund¢ su maksimalia verte 120 kA ir 180 kA
atitinkamai [4]. Trys perjungikliai sujungti lygiagreciai, leidzia matuoti 25 kV

15



itampa su 470 kA srove. Greitinant perjungimo greicius, sukurta SPT struktiira
(Soft Punch Trough) su ,,minkstu* kriiviy pagavimu n srityje [5], tuo paciu
paspartinant perjungima, sumazinant pereinamojo proceso nuostolius ir jjungto
itaiso nuostolius [6].

Placios draustinés juostos puslaidininkiné medziaga SiC naudojama kaip
alternatyvi medziaga galios elektronikos jtaisams gaminti [7]. SiC unikali savo
fizikinémis elektroninémis savybémis, suteikia galimybeg dirbti aukstose
temperatiirose ir aukStuose dazniuose, atspari radiacijai. Didelis grititinio
pramusimo laukas £, ir didelis judris v leidZia gaminti mazesnius ir greitesnius
itaisus. SiC E, yra 2 MV/cm, viena eile didesnis nei silicio, ir v, yra 2-10" cm/s
dvigubai didesnis lyginant su siliciu. Dél $iy priezasc¢iy, aukstesnése darbinése
temperattirose ir su didesniu Siluminiu laidumu, SiC pagrindu pagaminti jtaisai
pasizymi daug didesniu darbiniu srovés tankiu tose paciose darbinése itampose
[8].

Aukstos jtampos (HVDC-High voltage Direct Current) perdavimui ir
statinei kompensacijai (SVC-Static Var Compensation) pagerinti [9], keletas
tiristoriy jungiami nuosekliai [10]. Atitinkamai yra daroma ir su didziausiais
GTO (Gate Turn-OfY) tiristoriais, kuriy itampos yra 6 kV eilés, o srové 2500 A,
kurie naudojami itampy kontrolei galios sistemose [11]. Aukstos DC (Direct
Current) jtampos pasiekimui, aStuoni GTO tiristoriai sujungiami nuosekliai.
Nagrin¢jant GTO, nustatyta, kad giléjant n- bazei, auga atgaliné itampa ir
anksCiau pasiekiamas srovés tankio maksimumas [12]. Srovés tankio
maksimumas yra pasickiamas prie J=160 A/cm’ ir jtampa V=1540V (kai n
bazes gylis siekia 129 pm), kai tuo tarpu, prie 196+210 um gylio srovés tankio
maksimumas yra prie J=83 A/cm’ ir jtampa sickia V=2100V.

Itampos kritimas tiristoriuje apsprendzia auksta jjungimo lygmeni [13].
Pavyzdziui, 6 galios tiristoriai (pagaminti SPCO, USA) gaminami ant 125 mm
diametro puslaidininkiniy padékly, pasizymi 5 kV blokavimo jtampa.
Milisekundés plocio impulsu jie operuoja keliy kiloampery srovémis ir
kontroliuoja keliu megavaty galia. Natiiralus budas, pagerinti tiristoriaus

perjungima yra valdymo elektrodo iSplétimas (,,i$8akojimas®). Pavyzdziui
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specialios paskirties impulsiniame tiristoriuje (pagaminta ABB) valdymo
elektrodas uzima pus¢ puslaidininkinio padéklo ploto. Tai leidzia, 76 mm
diametro jtaise per mikrosekunde perjungti keliy kiloampery sroves.
Impulsiniai tiristoriai yra daug brangesni uz galios tiristorius, nes ju gamyboje
reikalingos papildomos sudétingos fotolitografijos operacijos ir §iy itaisy
maksimali blokavimo itampa yra apie 23 kV.

Silicio galios diodas yra pagrindinis komponentas, reikalingas galios
elektronikos sistemoms, kaip antai DC { AC galios pervedimo sistemoms [14].
Kaip ten bebiity, Siuolaikiniai silicio galios diodai turi keleta trikumy, kurie
pasireiSkia persijungiant i§ tiesioginio laidumo | blokavimo reZima.
Pavyzdziui, aukStos jtampos perjungimo prietaisuose (IGBT, GTO) galios
sklaida jjungimo rezime yra paaiskinama diodo atgaline atsistatymo srove.
Todél realiausia galios diodo sugedimo priezastis gali kilti auksStose dl/dt [15]
ir dV/dt [16]. Maksimali prietaisy darbo temperatiira yra 150-200°C, ja riboja
sandiiros pasyvacijos procesas [17]. Nagrinéti triju skirtingy gamintoju
(Hitachi, Mitsubishi, Toshiba) 8 kV-3,5kV A tiristoriai [18], kurie buvo surinkti
1 DC elementus Kii HVDC (High voltage Direct Current) kanalo sistemoje.
Sie visi trys elementai pasizyméjo stabiliomis dl/dt ir dV/dt vertémis. Tadiau
visi jie turéjo tiek privalumuy, tiek ir traikumy viso testavimo metu (nuo 1994
mety). Viso tyrimo metu, buvo stengtasi palaikyti tas pacias salygas, kurias
nurodo gamintojai. Tiriamojo darbo [18] pabaigoje nurodoma, kad eilinis
vartotojas negali susikurti tokiy testavimo salygu, kad galéty patikrinti
elementus, ir {sigyti jam tinkamiausius.

Gaminant butina tinkamai paruos$ti pavir§iy pasyvacijai ir pasalinti visas
galimas priemaisas i§ pasyvuojancios medziagos. Nagrin¢jant galios prietaisus
elektriniy ir Siluminiy testy metu, pastebétas atgalinés itampos verciy kitimas
prie maksimalios sandiiros darbo temperatiiros [19]. Atlikus analize, nustatyta,
kad prie silicio ir pasyvuojan¢ios medziagos (Siuo atveju gumos) sandiiros
rastos oro burbuly sankaupos, kas gali sukelti nuotékiy srovés didéjima ir jtaiso
degradacija. Tam tikslui pasiiilyta pasyvuojancios medziagos laikymas 30 min

vakuuminéje sistemoje, kad iStrauktume i§ jos oro likucius [19]. Kaip matome
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ir technologijoje, kuri egzistuoja jau daugel mety galima atlikti tam tikrus

patobulinimus, kurie Zenkliai jtakoja prietaisy stabiluma ir ilgaamziskuma.

1. 2 Technologinio proceso analizé

Siame skyriuje bus pateikta aukstavol&iu sta¢iakampiy tiristoriy gamybos
proceso analizé. Priklausomai nuo kristaly topologijos gali keistis tam tikry
procesy rezimai. Kaip pavyzdi paimsime staciakampi 9,017 x 9,017 mm
topologijos tiristoriy.

Staciakampiy ir apvaliy tiristoriy gamyboje naudojamos zoninio
lydymosi metodu pagamintos, galiu (Ga) ir aliuminiu (Al) legiruotos, (111)
kristalografinés orientacijos puslaidininkinés Si plokstelés. Gamyboje
naudojamas silicis, kurio specifiné varza p=66+13% Q-cm.

Galingy tiristoriy gamyboje, ypa¢ svarbi yra priemaiSy jtaka kristalinei
struktiirai. Miisy atveju plokstelés legiruojamos Ga ir Al naudojant difuzija.
Aliuminio ir galio atomy matmenys artimi silicio atomy matmenims, ir todé¢l
$iy atomy sudaryti mechaniniai jtempimai, kuriuos nulemia kristalinés gardelés
iskraipymai, yra nezymis. Siuo pozitriu didziausia jtaka turi boras ir fosforas,
kadangi ju atomai kur kas mazesni negu silicio [1].

Kadangi silicio, galio ir aliuminio atomy matmenys praktiskai sutampa —
galis ir aliuminis geriausiai tinka pagrindinéms tiristoriaus sandiroms
formuoti. Bora galima naudoti akceptoriy difuzijai, formuojant emiteri,
kadangi difuzijos procesai paprastesni, o defekty lygis yra patenkinamas.
Fosforo difuzijos metu gardeléje taip pat atsiranda defektai. Tai leidziama n —
tipo sri¢iai, kur S$alutiniy krivininky gyvavimo trukmé néra svarbus
parametras.

Tiristoriaus elektrodai formuojami uzgarinant metalo sluoksnj. Galingy
tiristoriy elektriniai kontaktai skirti dviems tikslams: elektros srove nukreipti |
puslaidininkini itaisa ir Silumai nuvesti. Todél tiristoriaus kontaktai turi turéti
gera laiduma elektros srovei ir Silumai, turéti Zema kontakto pavir§ing varza Rg

ir buti atspartis aukStoms temperatiiroms.
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Taigi toliau smulkiau apzvelgsime gamybos marsruta. PloksSteléms p
sritims sudaryti naudojama GaAl difuzija. Si difuzija atliekama ampuléje,
naudojant atskirus Ga ir Al Saltinius. Technologinio gamybos marsruto
apzvalga pradésime nuo to, kai jau yra sudaryta p-n-p strukttra.

Staciakampiy tiristoriy gamybos marsrutas

1. Partijos formavimas. Kiekvienai plokstelei priskiriamas partijos
numeris. Vieng partija sudaro 50 ploksteliy.

2. Valymas prie§ difuzija. Ploksteliy pavirSius valomas nuo
organiniy ir neorganiniy terSaly. Pradzioje plokstelés nuplaunamos su
amoniako peroksido tirpalu: H,O:H,O,:NH4OH. Po to plokstelés plaunamos
“Karo” tirpalu: H,SO4:H,0,. pabaigoje plokstelés nuplaunamos dejonizuotu
vandeniu.

3. Terminis oksidinimas. Terminio oksidinimo metu suformuojamas
Si0,, naudojamas kaukei suformuoti boro arba fosforo difuzijos metu. Oksidas
susidaro aukstoje temperatiiroje saveikaujant pavirSiniam puslaidininkio
sluoksniui su deguonimi. Miisy atveju oksidinimas atliekamas vandens gary ir
deguonies atmosferoje, esant 1150 C° temperatiirai. Oksidavimo metu
uzauginamas 1,6 — 1,8 pum storio oksido sluoksnis (1.2.1 pav.).

Nors oksidinimas yra bitinas

tam tikrose tiristoriy gamybos [ | o Oksidas
stadijose, jis neigiamai veikia n
galingy tiristoriy nuotékio sroves p

uzdaroje bisenoje. Zinoma, kad po 1.2.1 pav. Terminis oksidinimas.
oksidavimo proceso silicyje gali atsirasti defekty, kurie yra spastai sunkiyju
metaly priemaiSoms. Mazinant tokiu defekty atsiradima, naudojamas
ideginimas N, atmosferoje.

4. Katodo pusés dengimas fotorezistu. Centrifigoje ant plokstelés
pavirSiaus i$ katodo pusés uZneSamas pozityvinis fotorezistas (1.2.2 pav.).
Fotorezistas yra chemiskai atspari, Sviesai jautri medziaga, skirta oksido

apsaugai i§ katodo pusés.
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5. Oksido ésdinimas. Sios [ o Oksids

p EE Fotorezistas
operacijos  metu  atlickamas n
oksido ésdinimas i§ anodo pusés D

(1.2.3 pav.). IS katodo pusés 1.2.2 pav. Dengimas fotorezistu.
[ L (Oksidas

oksidas lieka nepaliestas, kadangi P BN Fotoresistas
ji apsaugo fotorezisto sluoksnis. n
Esdinimas atlieckamas naudojant p
NH,F:HCl tirpala, 1.2.3 pav. Oksido ésdinimas.
)"
6. Fotorezisto P
n
pasalinimas. Naudojant “Karo”
p

tirpala H,S0O4:H,0, nuo

1.2.4 pav. Fotorezisto paSalinimas.
plokstelés pavirSiaus pasalinamas FEE-—————————————— gsw Oksidas
p -

fotorezistas (1.2.4 pav.). n

7. Rg—matavimas. b
Pavir§inés varZzos matavimas. m stadija).

Varzos reikSmé neturi virSyti 20 — 24 Q/a.

8. Valymas pries difuzija. Operacija, analogisSka operacijai Nr. 2

9. Boro difuzija (BBr;) (1-0ji stadija). Borui nusodinti naudojama atviro
vamzdzio sistema. Proceso metu naudojamas skystas difuzantas BBr;. Dél jo
saveikos su deguonimi O, ant plokstelés pavirSiaus susidaro borosilikatinio
stiklo sluoksnis. Boro difuzijos pirmosios stadijos metu per ,langus®
suformuojami 5 - 7 pum gylio p tipo sluoksnis (1.2.5 pav.); pavirSiné krivininky
koncentracija yra 10" cm™ eilés.

10. Zematemperatiirinis oksidinimas. Pagrindiné Zematemperatiirio
oksidavimo paskirtis — suminkstinti susidariusi borosilikatinio stiklo sluoksni,
kadangi $is sluoksnis yra nenaudingas tolesniam technologiniam procesui.
Oksidinimas atlieckamas vandens garuose, esant 850 °C temperatiirai.

11. Oksido paSalinimas. Susidargs oksidas ir suminkstintas
borosilikatinio stiklo sluoksnis pasalinami fluoro riig§timi HF.

12. Rg — matavimas. Pavir§inés varzos matavimas. Varzos reikSmé neturi

virSyti 2 Q/n.
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13. Valymas pries difuzija. Operacija, analogiSka operacijai Nr. 2.

14. Boro difuzija (2-oji stadija).

Sios operacijos metu vyksta mmm  Oksidas
boro difuzijos operacijos metu b ==
n
ivesty priemaiSy persiskirstymas
—

(1.2.6 pav,). Po difuzijos 136 pav.Boro difuzijos 2-oji stadija.
gaunamas p' sluoksnis, kurio gylis yra 10 — 15 pm. Kriivininky koncentracija
sumazéja iki 5x10"% cm™.
15. Piesinio formavimas. Operacija sudaro keli etapai:
Fotorezisto uznesimas. 1§ abieju ploksStelés pusiy uzneSamas pozityvinis

fotorezistas. UzneSimas atlickamas centrifugoje.

1) Fotorezisto dziovinimas. DZiovinimas atlickamas 95°C temperatiroje.

2) Tapatinimas ir eksponavimas. ldéta i specialy voka plokstelé

apsSvieCiama ultravioletine e eem e Oksidas
Sviesa, kurios bangos ilgis - 360 b < = p

L. . n mmm Fotorezistas
— 420 nm. Tapatinimas ir

eksponavimas  atlieckamas  i8 — :
1.2.7 pav. Piesinio formavimas.

abiejy plokstelés pusiu. == == == B mm Oksidas

Ve S . == p
3) Ryskinimas. Sviesiose P p

n
vietose skyla Sviesai jautri _

medziaga ir fotorezistas  1.2. 8 pav. Oksido ésdinimas.

mmm Fotorezistas

pasidaro tirpus. Jis paSalinamas ryskinimo kalio Sarmu (KOH) metu (1.2.7
pav.).

4) Dubliavimas. Plokstelés su likusiu fotorezistu kaitinamos 115°C
temperatiiroje, todél fotorezistas sukietéja. Tokiu biidu suformuojamas piesinys,
reikalingas tolimesnei fosforo difuzijai.

16. Oksido ésdinimas. Okside ésdinami langai, per kuriuos bus daroma
fosforo difuzija. Kaip ir operacijos Nr. 5 metu naudojamas NH,F:HCI tirpalas
(1.2.8 pav.).



17. Fotorezisto pasalinimas. Pasalinamas po operaciju Nr. 15 — 16

likgs fotorezistas (1.2.9 pav.). = =m = Emm  Oksidas
V

Tai atlickama tuo padiu p < o == p

1.2.9 pav. Fotorezisto paSalinimas.
18. Poliruojantis silicio (Si) ésdinimas. Naudojant kalio Sarma (KOH) —

metodu kaip ir operacijos Nr. 6

metu.

silicyje pro langus okside i$ésdinami tapatinimo zenklai tolimesnéms
difuzijoms. Esdinimo gylis 1,5+2 um.

19. Valymas prie§ difuzijg. Operacija, analogiska operacijai Nr. 2.

20. Fosforo difuzija (PCl;) (1-0ji stadija). Kaip ir boro difuzijos atveju,

naudojama atviro vamzdzio sistema. Taip pat naudojamas skystas difuzantas

PCI;. Ant plokstelés pavirSiaus == e __mm mmm Oksidas
susidaro fosforosilikatinis o =

. . . n = 0
stiklas, i§ kurio ir wvyksta

1.2.10 pav. Fosforo difuzijos pirmoji stadija.
tiiri. Taip suformuojamas negilus n" sluoksnis, kuris naudojamas kaip priemaisy

fosforo difuzija i puslaidininkio

Saltinis fosforo difuzijos antrajai stadijai (1.2.10 pav.).

21. Oksido paSalinimas. PaSalinamas fosforosilikatinio stiklo sluoksnis,
kuris susiformavo vykstant fosforo difuzijai. Atlickamas taip pat kaip ir
operacijos Nr. 11 metu.

22. Rg matavimas. PavirS§inés varzos matavimas. Varzos reikSmé neturi
virSyti 3 Q/o.

23. Valymas prie§ difuzija. Plokstelés pavirSius chemiskai nuvalomas
pries fosforo difuzijos 2-3ja stadija. Atlickamas taip pat kaip ir per operacija Nr.
2.

24. Fosforo difuzija (2-oji stadija). Difuzijos metu vyksta priemaisy,
ivesty per fosforo difuzijos 1-

T | T Olsidas
aja  stadija  perskirstymas == p
X - .. P < n [ ] [fr
(1.2.11 pav.). Sios operacijos

metu galutinai suformuojamos _—

1.2. 11 pav. Fosforo difuzijos antroji stadija.



25 um gylio n* katodo emiteriy sritys. Kriivininky koncentracija siekia 7 x 10'®
cm”. Laikas, per kurj atlickamas procesas esant 1250°C temperatiirai, priklauso
nuo tiristoriaus topologijos.

25. PieSinio formavimas. Atlickamas taip pat kaip ir per operacija Nr.
15. Taip suformuojamas piesinys, reikalingas tolimesnei aukso difuzijai ir stiklo

pasyvacijai (1.2.12 pav.).

l—*—l = Oksidas
.
P n p+
mm n

1.2. 12 pav. Piesinio formavimas.
26. Oksido ésdinimas. Okside i$ésdinami langai, per kuriuos bus
daroma aukso difuzija (2.13 pav.). Operacija, analogiSka operacijai Nr. 5.

27. Fotorezisto pasalinimas. Operacija, analogiS$ka operacijai Nr. 6
(1.2.14 pav.).

mmm  Oksidas

== p

4
& n

lﬂi

mmm Fotorezistas

1.2.13 pav. Oksido paSalinimas.

= Oksidas

=m p

= n

|

1.2.14 pav. Fotorezisto paSalinimas.

28.  Cheminis valymas. Plokstelés pavirSius nuvalomas “Karo” tirpalu
H,SO,: H;0..

29. SvieZzinimas. Prie§ aukso difuzija nuo plokstelés paviriaus
paSalinamas oksido sluoksnis, kuris susidaro ploksteléms esant ore. Plokstelé
$viezinama praskiestu HF tirpalu.

30. Aukso nusodinimas. Ant plokstelés nusodinamas aukso (Au)

sluoksnis. Siuo atveju plonas aukso sluoksnis yra difuzijos $altinis.
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31. Aukso difuzija. Sios operacijos metu i silicj tose vietose, kur véliau
bus kristaly $laitai, jvedamas auksas. Tai daroma tam, kad sumazéty nuotékio
sroveés kristaly krastuose.

32. Aukso pasalinimas. Chemiskai paSalinami aukso likuc¢iai. Tam
naudojama ,karaliska degtiné” — HCI:HNOs.

33. Griovio ésdinimas. Ploksteléje tarp kristaly chemiskai i$ésdinami
grioveliai (1.2.15 pav.). Esdinant griovelius ésdiklis parenkamas taip, kad
ésdinimo selektyvumas bty apie 100, t. y. Si ésdintysi 100 karty grei¢iau nei
Si0,. Griovio gylis turi biti apie 100 zm .

¢_-_-_-_\ mmm  Oksidas
4+
p n == p+
N n

1.2.15 pav. Izoliacinio griovio ésdinimas.

34. Valymas Sepefiu ir plovimas. Plokstelés pavirSius nuvalomas
Sepeciais ir plaunamas dejonizuotu vandeniu.

35. Svarus silicio ésdinimas. Galutinai suformuojamas griovelis.
Plokstel¢ ésdinama silpnesniame ésdiklyje ir iSdziovinama deguonies O, ir
azoto N, atmosferoje (7' =520°C).

36. Stiklo uZneSimas i§ abiejy plokstelés pusiy (1-oji stadija).
Pasyvacijai naudojamas $vino — aliuminio silikatinis SiO,-PbO-Al,05-B,0;
stiklas. I§ abiejy plokstelés pusiy i grioveliusius tarp kristaly specialiais peiliais
uzneSamas pirmas stiklo sluoksnis (1.2.16 pav.). Jis ilydomas 740+760°C
temperatiroje. Tada liku¢iai nutrinami nuo plokstelés silikoniniu trintuku. Cia
labai svarbus plokstelés atSalimo greitis — esant didesniam greiciui nei 4°C per
minute, stiklas suyra.

Sis sluoksnis padeda i§vengti sandiiros pramusimo toje vietoje, kur ji
iSeina | pavirSiy. 1.2.16 (b) paveiksle pateikiamas nuskurdintojo sluoksnio
iSplitimas nepasyvuojant griovelio, pasyvuojant stiklu ir pasyvuojant stiklu,
panaudojant Moat efekta (nuskurdintos srities didesniam iSplitimui sudaroma

papildoma n+ sritis).
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== Oksidas 1
p == p n-
[ L
== Stiklas 1 A+
a) b)

1.2.16 pav. Stiklo uznesSimas i izoliuojancius griovelius (a) ir nuskurdintos srities i$plitimas
stiklu pasyvuotuose prietaisuose (b): 1 — nuskurdintoji sritis, i§ésdinus grioveli, 2 — grioveliy
pasyvavimas stiklu, 3 — nuskurdintos srities iSplitimas, esant stiklui, 4 — nuskurdintos srities
iSplitimas esant stiklui ir Moat efektui [20, 21].

37. Stiklo uZnesimas i§ abiejy plokstelés pusiy (2-o0ji stadija). Kaip ir
operacijos Nr. 36 metu i$ abiejy plokstelés pusiy i griovius uzneSamas antras
stiklo sluoksnis. Sis sluoksnis padidina kristalo krasty mechaninj atsparuma.
1.2.17 paveiksle pateikiamos abiejy stikly skersiniy pjiviy skenuojamojo
elektrony mikroskopijos (SEM) ir atominiy jégu mikroskopijos (AJM)
nuotraukos.

2so0mm Si . .
N 1-mas stiklas 2-as stiklas

2-as stiklas

1-mas stiklas

a) b)

1.2.17 pav. Pirmojo ir antrojo stikly skersiniy pjiiviy nuotraukos: SEM mikroskopu (a),
AJM mikroskopu (b).

Oksidas

1onni

1.2.18 pav. Piesinio formavimas.

38. PieSinio formavimas. Atlickamas taip pat kaip ir per operacija Nr.

15 (1.2.18 pav.). Vienintelis skirtumas yra tai, kad naudojamas negatyvinis
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fotorezistas. Tokiu btidu suformuojamas kontaktiniy langy, skirty tolimesnei

metalizacijai, pieSinys.

39. Oksido ésdinimas. Okside, dengian¢iame plokstelg, iSésdinami

kontaktiniai langai (1.2.19 pav.). Atliekamas taip pat kaip ir operacijos Nr. 5

metu.

40. Fotorezisto
pasalinimas. Pasalinamas
po operacijy Nr. 38 - 39
likes fotorezistas (1.2.20
pav.). Atlickamas taip pat
kaip ir operacijos Nr. 6
metu.

41. SvieZinimas.
Plokstelés pavirsius

nuvalomas, naudojant

tirpala HF:NH4F ir dejonizuota vandeni.

1.2.19 pav. Oksido ésdinimas.

1.2.20 pav. Fotorezisto paSalinimas.

1.2.21 pav. Katodo metalizacija.

kontakta tarp puslaidininkio ir metalo.

Oksidas
o
+
n
Stiklas
Fotorezistas

1onnn

Oksidas
v
.
n
Stiklas
Fotorezistas

1onnl

Oksidas
+

ponnn
wv
z
&

Tai daroma norint gauti ominj

42. Katodo metalizacija. UZgarinamas 20 um storio aliuminio sluoksnis

(1.2.21 pav.). Garinimo proceso rezimas pateiktas 1.2.1 lentel¢je.

1.2.1 lentelé. Metalizacijos proceso parametrai

Storis, um | Garinimo laikas, min Indukcijos Garinimo Sleégis,

Metalas srové, mA T°C *10Pa

Pradzioje
Al 20pm I-1,1A 55-65 3-4

pabaigoje — 5

Cr 0,1 4-5 45— 60 150 3-4
Ni 0,4 5-7 600 — 700 5-17
Ag 0,6 2-3 100 —140 4-5

43. Aliuminio jdeginimas. [deginimas atlickamas norint gauti omini

kontakta tarp puslaidininkio ir metalo. Procesas vykdomas esant 500 °C

temperatirai.

44. Pavalymas. Plokstelés plaunamos dejonizuotu vandeniu.
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45. Anodo metalizacija. IS anodo pusés uzgarinamas trijy metaly

sluoksnis: chromas (Cr),

nikelis (Ni), sidabras (Ag) -
(1.2.22  pav.). Proceso o Stk

Al
rezimas pateiktas 1.2.1 mm Cr-Ni-Ag

. 1.2.22 pav. Anodo metalizacija.
lenteléjé.

46. Elektriniy parametry statistikinis matavimas. Matuojama valdymo
itampa Uy, valdymo srové Iy, palaikymo srové I, ir jjungimo srové I;.
47. Pjaustymas. Plokstelés supjaustomos | atskirus kristalus. Tokiu biidu

galutinai suformuojama sta¢iakampio tiristoriaus struktiira (1.2.23 pav.).

48. Ploksteliy plovimas. Katodss  Valdymo elektrodas
. = mm Oksidas
Dejonizuotu vandeniu nuo ="
v . o e . = Stiklas
plokstelés pavirSiaus nuplaunami A
. . . . Anodas B Cr-Ni-Ag
terSalai, kurie atsiranda pjaustant. 1.2.23 pav. Staciakampio tiristoriaus pjavis.

49. Kristaly déliojimas. Kristalai iSdéliojami i tara.
50. Parametry matavimas. Matuojama tiesioginé pasikartojanti
impulsiné jtampa uzdaroje biisenoje Vpry ir pasikartojanti impulsiné atgaliné

itampa Vggrum.

1. 3 Tiristoriy veikimas
Tiristoriaus veikima patogu nagrinéti, jsivaizduojant ji kaip schema,
sudaryta i§ dviejuy tranzistoriy: pin;p, tranzistoriaus VT1 ir n;p,n, tranzistoriaus
VT2 (1.1.1 pav.), kuriy emiterio srovés perdavimo koeficientai o ir a, [1].

Tarkime, kad prie

tiristoriaus ~ jungiama e
. . . ] b, E n
(pliusu prie anodo) ' e Nl =t o,
tiesioginé jtampa. R\ P O T
. ey =)

Valdymo grandiné NI S

1 2 -]
atjungta (Igr = 0). 5 Vor o

1.3.1 pav. Sroviy tiristoriuje kreivés (kai jjungta tiesioginé
itampa).
sandiiroms J1 ir J2 yra tiesiogine, o kolektoriaus sandtirai J2 — atgaliné.

[tampa Vg emiterio
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Tranzistoriaus T1 emiterio srové Ig;, kurios didZiausia dalj sudaro i§ p;
emiterio injektuojamos skylés, bazéje n; iSsiSakoja i Ic;=alg;, tekancia { sritj
p2 ir Ig;=(1 - o)lE,, tekancia i sriti n,. Analogiskai tranzistoriaus VT2 emiterio
srové Ig,, kurios didziausia dalj sudaro elektrony injekcijos i§ n, emiterio p,
bazéje iSsiSakoja i [co=0a,lE,, tekancia i ny, ir Igp=(1 - ap)lg,, tekandia i p, baze
(1.3.1 pav.). be to, kolektoriaus sandiira J2, kurig atgaline kryptimi veikia
itampa, tekés bendra abiejy tranzistoriy atgaliné kolektoriaus srové I¢y.

Kai valdymo srovés néra (Igr=0), visy sandiiry srovés yra lygios iSorinés
grandinés tiesioginei srovei Ig:

I,=I1,=1.=1,=1,,=1I,,. (1.3.1)

Savo ruoztu

111 ZIEI’ 113 =IE2’ IJZ =(,¥1[E] +1co +a2152, (132)
todél
Ip =1 /(1= (e + @) (1.3.3)

Gautoji iSraisSka (1.3.3) turi prasme tik tuomet, kai abu tranzistoriai dirba
stiprinimo rezimu ir (oi;+ ap)<1, t. y. kai tiesioginé itampa zema ir o bei o,
nedideli. Tada srityje p, skylés, patekusios i$ srities p; (srové o, lg), visiskai
rekombinuoja su elektronais, patekusiais i§ srities n, ( srové (1-=o,)lg;), 0
srityje n; elektronai, pateke i§ srities n, (srové a,lg,), visiskai rekombinuoja su
skylémis, patekusiomis i§ srities p; (srové (1-o)lg;). Kriviai bazéje
nesikaupia. Kai Iy nedidelé, tai tiesioging tiristoriaus srové taip pat nedidelé, ir
tiristorius yra uzdaras.

Kai tiristorius atviras, tai visas jo sandiiras veikia tiesioginés itampos.
Taciau sandiry J1 ir J2 jtampos yra prieSingos krypties negu sandiiros J3
itampa. Todél jtampos kritimas atvirame tiristoriuje Vry yra artimas tiesioginei
vienos pn sandiros jtampai (Vry=0,7-1,5V). Tiesioginé tiristoriaus jtampa,
kuriai veikiant prasideda grititinis tiristoriaus persijungimas, nes (o;+ o,)>1,
vadinama tiristoriaus perjungimo jtampa Vp. Itampa, kuriai esant tiristorius

pereina i laidumo biisena, kai valdymo srovés néra, Zymima Vgy.
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Jei prie tiristoriaus, kai jis veikiamas tiesioginés jtampos Vg<Vpy,
valdymo elektrodo emiterinés sandiiros atzvilgiu prijungsime tiesioging
itampa, tai Sia sandiira pradés tekéti papildoma srové Igr. Dél to padidés
emiterio srove, o kolektoriaus sandiira taip pat pradés tekéti papildoma sroveé
Igra,. Tuomet iS iSraiSky 1.3.1 — 1.3.3 gausime, kad katodo srové [1]:

I.=1,+1,, (1.3.4)

o0 anodo srové

1,=(g+a,10) (1= (a, +ay)). (1.3.5)

Kai Igr>0, didinant tiesioging tiristoriaus itampa Vg, jo srové stiprés
greiiau, ir tiristorius i laidumo biisena pereis, kai Vg=Vg<Vpo. Be to, kuo
didesn¢ valdymo srove, tuo Zemesné tiristoriaus perjungimo jtampa Vp. Jei
valdymo srové pakankamai stipri, tiristorius atsidaro, kai tik Ve>Viy (Vim —
atviro tiristoriaus itampa).

Tiristoriui peréjus i laidumo busena, valdymo srove galima nutraukti arba
net prijungti nedidele priesingo poliSkumo valdymo itampa. Tiristorius ir toliau
bus atviras, nes emiteriy srovés pakankamai stiprios, kad biity galima sukurti
perteklinius kriivius bazése ir palaikyti tiesioging kolektoriaus sandiiros
itampa.

Norint, kad tiristorius pereity i§ laidumo biisenos | nelaidumo, reikia i§
baziy pasalinti perteklinj kriivi. Tai galima padaryti trimis budais:

1. Silpninant anodo srove iki tokio dydzio, kad (o+op)<l; tuomet
kriivininkai nesikaupty ir ju perteklius rekombinuoty.

2. Mazinant anodo jtampa, kad ji taptu maZesné negu jtampa, reikalinga
emiteriy sandiiroms palaikyti atviroms.

3. Keiciant anodo jtampos Zenkla, t. y. prijungiant tiristoriui atgaling itampa.

Atskirais atvejais, esant silpnai anodo srovei, tiristoriy { nelaidumo biisena
galima pervesti labai stipria (artima anodo srovei) priesingos krypties valdymo
srove. Taciau stiprios valdymo srovés gali sugadinti tiristoriy, todél toks

uzdarymo biidas paprastiems tiristoriams nerekomenduotinas.
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Itampa Vg (jungiama pliusu prie katodo) emiterio sandiiroms yra atgaliné,
o kolektoriaus tiesioginé. Veikiant atgalinei itampai, tiristorius srovés praktiskai
nepraleidzia, nes yra nelaidumo busenoje. Ir tik atgalinei itampai pasiekus
sandiiry pramu$imo itampa Vpgg, srové ima stipréti. Tai avarinis tiristoriaus

darbo rezimas. Paprastai [V, | > V5|

Tiristoriaus voltamperiné charakteristika
Tiristoriaus voltamperin¢je charakteristikoje galima iSskirti  keturias
atkarpas, atitinkancias skirtingas tiristoriaus buisenas bei darbo rezimus (1.3.2

pav., atkarpos 1, 2, 3, 4).

3
I

Il Ip=0 Ig=0

2
Ve VRN I J— . . }_1

1.3.2 pav. Tiristoriaus voltamperiné charakteristika (VACH).

Pirmoji atkarpa atitinka nelaidumo biisena, kai veikia tiesioginé itampa,
mazesné uz perjungimo jtampa Vg<Vpo. Tai beveik horizontali, labai pamazu
kylanti linija. Kuo stipresné valdymo srové Igr, tuo Zemesné yra perjungimo
itampa Vp. Kai tiesioginé tiristoriaus jtampa Vg artéja prie perjungimo
itampos Vp, srové ima stipréti, charakteristika uZzsiriecia.

Grititinj tiristoriaus atsidaryma atitinka antroji jo charakteristikos atkarpa.
Tiristoriaus srové stipréja, o itampa mazéja (itampa krinta iSorinés grandinés
varzoje R,). Sioje atkarpoje tiristoriaus diferencialiné varza yra neigiama.
Prasidéjgs atsidarymo procesas toliau plétojasi savaime tol, kol tiristorius
visiskai atsidaro (tampa laidus).

Laidumo biisena atitinka tregioji charakteristikos atkarpa. Cia tiristoriaus
varza maza, todél charakteristikos atkarpa yra stati, artima tiesioginei diodo

voltamperinei charakteristikai. Laidaus tiristoriaus savybés nepriklauso nuo
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valdymo srovés, todél téra viena charakteristikos S$aka. Mazinant laidaus
tiristoriaus jtampa, srové silpnéja, ir, jai pasiekus reikSme Iy, tiristorius vél
uzsidaro.

Tiristoriaus darba, veikiant atgalinei jtampai, atitinka ketvirtoji jo
charakteristikos atkarpa. Prijungus atgaling jtampa Vg, tiristoriumi teka silpna
atgaliné srové. Jei atgalinés ijtampos yra gana didelés, tai tiristorius
pramusSamas, ir atgaliné srové pradeda stipréti. Atgalingje charakteristikoje yra
i§skiriamos trys sritys [22]: sritis prie§ pirmaji pramus§ima, kurioje nuotékiy
sroveé yra maza, po pirmojo pramusimo ties 2870 V srové iSauga su teigiamu
§laitu (arba teigiama varZa), po antro pramus$imo ties 4810 V srovés kreivé

tampa neigiama.

1. 4 Apibendrinimas

Vienos i§ svarbiausiy p-n sandiiros kraSto pasyvacijos operaciju yra
izoliacinio griovelio cheminis ésdinimas ir stiklo pasyvacijos operacijos (33 —
37 operacijos technologiniame marsrute). Siose operacijose biitina ie$koti
naujy dangy ir pasyvavimo metody, kad galétume pagerinti silicio adhezija su
pasyvuojamu stiklu (1.4.1 pav.).
Sio darbo tikslas yra nustatyti
izoliaciniy meza grioveliy cheminio
ésdinimo  désningumus.  IStirti
izoliaciniy meza grioveliy ésdinimo

charakteristiky priklausomybes nuo

¢sdiklio sudéties, jo temperatiiros 1.4.1 pav. Si-stiklo sandiiros skersinio pjtvio
kitimo, nuo ésdinimo jrenginio SEM nuotrauka.

struktiros ir veikimo principo. SiO,-PbO-Al,03-B,0; stiklo pasyvacijos
optimizavimui, istirti lydymo temperatiirinius profilius, nustatant Vpgy it Vrrm
parametry priklausomybes nuo SiO,-PbO-Al,03-B,0; stiklo lydymo
temperatiirinio proceso kitimo. IStirti deimanto tipo (a:C-H) anglies dangos ir
porétojo silicio panaudojimo galimybes galingy puslaidininkiniy prietaisy

pasyvacijos technologijoje.
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2. TYRIMU IR MATAVIMU METODIKOS APZVALGA

Kaip jau buvo minéta, svarbiausios p-n sandiiros krasto pasyvacijos
operacijy yra izoliacinio griovelio formavimas ir stiklo pasyvacija. Tai yra 33 —
37 operacija technologiniame gamybos marsrute. Siame skyriuje pateiksime
sitlomas modifikacijas efektyvumo kontrolei bei naujy sluoksniy
charakterizavimui naudojamus fizikinius metodus, bus aprasoma naudojama

aparatlira ir matavimo metodika.

2.1 Izoliacinio griovelio formavimas ir ésdinimas

Kai fotorezisto pieSinys suformuotas, ji reikia perkelti ant
puslaidininkinio darinio. Tam naudojami du budai: cheminis (kartais
vadinamas $lapias) ésdinimas ir sausas ésdinimas plazmoje. Esdinimo
operacijos tikslas — suformuoti elementus su minimaliomis matmeny
paklaidomis 4b (2. 1.1 pav.). Be to, ésdinimo metu atsiradusiy defekty tankis
neturi virSyti tam tikry leisting normy, pavyzdziui, dideliuose, 0,6 cm’ ploto
integriniuose grandynuose leistiny defekty tankis turi biiti mazesnis uz 0,lcm™.
Siuo metu pladiausiai naudojamas cheminio ésdinimo biidas, nes $i

technologija nereikalauja brangios jrangos.

SR AR Ab,  Ab,
i Tl?'»é 5'7 >4‘<
PN 3 | <
Ny, 2

S I

a) b) c)
2.1.1 pav. Pléveliy profiliai, gaunami cheminiu ésdinimu: fotorezisto sukibimas su ésdinama
plévele pakankamas (a); sukibimas nepakankamas (b); fotolitografijos brokas (c), dél kurio
ivyko pilnas aliuminio jungiamojo laidininko nutriikimas; 1 — puslaidininkio plokstelé, 2 —
dielektriko ar metalo plévelé, 3 — fotorezistas.

Elektronikoje naudojamos ijvairiy medziagy plévelés, kurios ésdinamos
pro fotorezisto kauke. Atlikus chemini ésdinima gaunami jvairiis pléveliy
profiliai, o taip pat paaiSkéja ir brokas, tai yra parodyta 2.1.1 pav. Dauguma

pleveliy (dielektriniy ir metaliniy) chemiSkai ésdinamos vienodais greiciais
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visomis kryptimis, toks procesas vadinamas izotropiniu. Kaip matosi i§ 2.1.1
pav., realus angos plotis dielektrike/metale b,.,; bus didesnis uz anga b,

fotoreziste:

breal:b0+2Ab:Vch.ésd. X Leh.ésd.» (21 1)
¢ia Ab-Soninis plévelés ésdinimas, kai fotorezistas gerai sukibgs su plévele;
Venesa —medziagos cheminio ésdinimo greitis; £, s — ¢sdinimo laikas. Soninis
ésdinimas 4b yra lygus ésdinamos plévelés storiui, kuomet fotorezisto

sukibimas yra pakankamas, o ésdinimo laikas lygus:

R dplév/ Veh.ésds (2 1 2)

¢ia d,j,, -ésdinamos plévelés storis.

Siuo atveju gaunamas minimalus Soninis ésdinimas. D¢l plévelés storio
netolygumo (kinta nuo 5% iki 15%), ésdiklio temperatuiros ir jo koncentracijos
nestabilumo, realus ésdinimo laikas imamas 15-30% ilgesnis uz f.s, . Todél
Soninis ésdinimas nebiina minimalus, o anga pléveléje gaunama didesne.
Kuomet fotorezisto sukibimas su plévele yra nepakankamas (2.1.1 b pav.),
ésdiklis “palenda” po juo ir Soninis ésdinimas gaunamas daug didesnis
Ab;>Ab.  Angos profilis turi iStesto Slaito forma. Dydis 4b; yra
nekontroliuojamas, o esant nepriimtinai jo reikSmei, plokstelés brokuojamos.
Soninj ésdinima galima sumazinti naudojant silpnos koncentracijos ¢sdiklius.
Svarbu, kad ésdiklis biity selektyvus, t.y. ésdinty tik metalo ar dielektriko

plévelg, o fotorezisto neésdinty.

Pléveliy ésdinimo greitis priklauso nuo ésdiklio cheminés sudéties ir
koncentracijos, cheminés reakcijos tipo, proceso temperatiiros bei plévelés
pavirSiaus  morfologijos. Mikroelektronikoje naudojamos ivairiausios

medziagos [1]. Aptarsime kai kuriy medziagy ésdiklius.

Silicio oksido (SiO;) sluoksniy ésdinimas
SiO, formuojamas terminio oksidavimo, pirolizés, zolis-gelis ir kitais

budais [1]. SiO, yra ésdinamas ésdikliais, kuriy sudétyje bitinai turi bati
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fluoro rugsties (HF), nes jokios kitos riigstys silicio oksido neésdina. Chemines
reakcijas SiO; su fluoro rigstimi galima uzraSyti:

SiO, +4HF — SiF, +2H,0,

2.13
SiF, +2F — (SiF,)* @13)

(SiFg)* gerai tirpsta vandenyje, todél nenuséda ant ésdinamo pavirsiaus.
Su koncentruota HF reakcija vyksta labai greitai ir ja sunku kontroliuoti.
Dujinis SiF, nespéja sureaguoti su fluoro jonais (fluoro rigstis silpnai
disocijuoja) ir iSsiskirdamas plésia fotorezisto plévelés krastus, didindamas

nuokrypius nuo reikalaujamy matmenu.

Reakcijos greitj galima sumazinti skiedziant HF dejonizuotu vandeniu.
Esdinimo kokybé pageréja, kaip prieda idéjus amonio fluorida (NH4F).
Esdinimo greitis priklauso nuo ésdiklio temperatiiros, koncentracijuy (HF ir
NH,F), ésdiklio maiSymo magnetine mai$ykle ar purtant ultragarsu. Mazesnio
greiCio, kitaip dar vadinamais ,,buferiniais®, ésdikliai paprastai biina tokios
sudéties HF:NH,F:H,0 (1-2):(2,5-9):(0-10).

Siuose ésdikliuose po (2.1.3) reakcijos vyksta dar viena reakcija:
2NH + SiF>" — (NH,), SiF, (2.1.4)

Silicio oksido sluoksniy ésdinimas ,,buferiniais* ésdikliais priklauso nuo
temperattros ir sluoksnio savybiu. Pavyzdziui, terminio SiO, ;| suformuoto
1050°C  temperatiroje, 0,3 pm storio buferiniame ésdiklyje HF
(48%):NH,4F:H,0 (1:2,5:3,8) ésdinimo greitis yra 0,076 um/min - 20°C, 0,121
um/min - 25°C, 0,165 pm/min - 30°C ir 0,252 um/min - 35°C temperatiiroje. |
terminio SiO, sluoksni implantuojant fosforo jonus, ésdinimo greitis padidéja
iki 0,110 um/min - 20°C ir 0,330 um/min - 30°C temperatiiroje.

Esdinimo kokybé tikrinama mikroskopais. Ar oksidas nuésdintas galima
nustatyti pagal spalva (silicis pilkos spalvos) arba pagal vilguma: grynas silicis
nevilgus vandeniui, o silicio oksidas hidrofilinis. Jei i$ésdintos angos

pasidengia vandens plévele, tai oksidas dar nei$ésdintas.
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Silicio ésdinimas

Silicio ésdinimui naudojamas izotropinis ir anizotropinis ésdinimas [23,
24]. Anizotropiniai ésdikliai ésdina silicio plokstele <100> ir <110> kryptimis,
didesniu greiciu nei <111> kryptimi. Daugeliu atveju, tai daugiakomponenciai
tirpalai, sudaryti i§ oksidatoriaus, kuris oksiduoja silici iki hidratuoto silicio
dioksido, kompleksus sudaran¢io junginio, skirto tam, kad reakcijoje su
hidratuotu silicio dioksidu sudaryty tirpius kompleksinius jonus ir vandeni.
Izotropiniai  ésdikliai ésdina silici beveik vienodu grei¢iu visomis
kristalografinémis kryptimis. Jie naudojami cheminiam silicio poliravimui.
Keiciant sudedamyju santykij, keiCiamas ésdinimo greitis [24]. Pavyzdziui,
ésdiklis HF:HNO;:CH3;COOH=1:40:15, ésdina silicio (111) plokStuma 0,15
pum/min greiciu, (100) — 0,2 um/min, (T=298 K), t.y. labai létai. Tos pacios
sudéties ésdiklis kitu santykiu (1:3:10) (kitaip vadinamas Dasa [25]) yra dalinai
anizotropinis: n ir p Si <100> kryptimi ésdina 130 nm/min, <111> kryptimi —
4,5 nm/min. Esdinimo greitis didéja, didéjant legiravimo lygiui. Esdiklis Dasa
paprastai naudojamas silicio (111) plokStumoje kristalografiniy defekty
nustatymui.

Didelés galios prietaisy gamyboje ésdinimas rigscéiy ar Sarmy tirpaluose
yra standartiné operacija. Silicis gerai tirpsta fluoro riigSties ir Sarmuy
tirpaluose. Kity rugséiy ésdiklivose silicio pavir§iuje susidaro netirpstancio
oksido plévelé. Silicio tirpimas vyksta stadijomis ir kiekviena stadija lydima
tiek silicio, tiek tirpalo komponenty cheminiais poky¢iais [26]. Esdinant HF-
HNO; riugsciy miSiniuose silicio tirpimo greitis ir ésdinamo pavirSiaus
morfologija priklauso nuo ragsc¢iy ir susidarancio reakcijos produkto H,SiFg
koncentracijos. Reakcijos produktas H,SiF ésdiklyje tirpstant siliciui susidaro
dviem etapais: pradzioje HNOj; oksiduoja silicj | SiO,, ir antrame etape oksidas
reaguoja su HF sudarydamas SiF,4, kuris reaguodamas su HF virsta SiFg.
Silicio tirpimo bendra reakcija galima uzraSyti [27]:

3Si+ 4HNO, +18HF — 3H,SiF, + 4NO +8H,0 (2.1.5).
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Pastaryju mety tyrimai [28] parodé, kad silicio ésdinimo mechanizmas
Zymiai sudétingesnis, nei apraso (2.1.5) reakcija. Zinoma, kad silicio oksidacija
apsprendzia pusiausvyros reakcija tarp azoto oksido ir rugsties (2.1.6) [29]:

2HNO, +3R — 3RO + 2NO + H,0 (2.1.6)

¢ia R- redukcijos reagentas.
Reakcijos metu susidargs azoto oksidas generuoja nitrito riigsti (2.1.7),
kuri yra dominuojantis oksiduojantis reagentas (2.1.8):

H* + NO; +2NO + H,0 — 3HNO, (2.1.7)
2HNO, +R - RO +2NO+ H,0 (2.1.8).

Vadinasi, jei ésdinimo metu nesusidaro HNO,, kaip oksiduojantis
reagentas, silicio ésdinimo greitis labai mazas, nes ji salygos tik pirminé azoto
rugsties ir Si reakcija [29].

Zinoma, kad vandenilis ir anglis yra geri redukciniai elementai. Acto
rugstis (CH;COOH) ésdiklyje yra redukcinis reagentas, kuris salygoja NO ir
HNO, susidaryma ir tuo paciu atskiedzia koncentruotas rtigstis. CH;COOH yra
geresnis skiediklis nei vanduo, nes turi mazesng (6,15) dielektring konstanta uz
vandenj (81), todél apsprendzia mazesng¢ HNO; disocijacija ir aukStesnj
oksidacijos laipsni ésdinimo metu. Be to, acto riig§tis yra mazesnio
poliariSkumo nei vanduo, todél geriau drékina dalinai hidrofobini silicio
pavirsiy [30].

Taciau giliy izoliaciniy grioveliy ésdinimas ploksteléje, kurioje yra
suformuota p-n sandiira skiriasi nuo padéklo ésdinimo. Esdinimo metu
vandenilis {siterpia { silici ir pasyvuoja priemaiSas, ypatingai p-tipo priemaisas,
tokias kaip boras, suformuodamas didesnés varzos sluoksni p-srityje [31]. Tai
gali pakeisti ésdinimo greiti bei griovelio pavir§iaus morfologija, o tuo paciu
itakoti prietaisy pramuSimo jtampas. Todél tikslingas ésdiklio sudéties,
ésdinimo salygu bei metodikos nustatymas igalinty uztikrinti geresnes
gaminamy prietaisy elektrines savybes.

Esdinimo proceso vidiniai etapai:

1) reaguojanciy molekuliy difuzija per ribini sluoksni i Si pavirsiy;
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2) reaguojanciy molekuliy adsorbcija Si plokstelés pavirsiuje;

3) pavirSiné reakcija;

4) reakcijos produkty desorbcija;

5) reakcijos produkty difuzija i tirpala.

ISoriniais faktoriais (tirpalo temperatira, tirpalo maiSymu) keiCiant Siy
etapy vyksmo greitj bei parenkant ésdiklio koncentracija galima reguliuoti Si

¢ésdinimo greitj ir pavirSiaus morfologija.
2. 2 Puslaidininkiniy struktiiry pasyvacija stiklu

Stiklo formavimosi proceso termodinamika ir kinetika

Lydinio auSimo metu vyksta du skirtingi procesai [32]. Lydinys

kristalizuojasi lydymosi, ar Siek tiek
mazesnéje temperatiiroje, arba jis zenkliai
persaldomas ir be kristalizacijos pereina i

stiklo biisena. 2.2.1 paveiksle pateiktos

Tiris

tirio priklausomybé nuo temperatiros
sistems, kuriose vyksta kristalizacija arba
stiklo formavimasis. Turio poky¢iai
auSimo metu, nesusidarant stiklui,

apraSomi kreive abcd. Temperatiiroje Tiyqg.

prasideda kristalizacija (atkarpa bc), nors T

stikl.
Temperatiira

kartais prie$ kristalizacija vyksta lydinio 2.2.1 pav. Kristaliniy, skysty ir stiklo
bliseny tdrio priklausomybé nuo

staigus auSimas. Didesnis atkarpos ab  emperatiros.

pasvyrimas, lyginant su atkarpa cd, rodo, kad terminio plétimosi koeficientas
skystoje biisenoje didesnis negu kietoje fazéje.

Stiklo formavimosi sistemos tirio kitimai pateikiami abef ir abgh
atkarpomis. Srityje be yra staigiai ausinamas skystis. Sioje srityje, prie bet
kurios temperattiros, skystis greitai pasiekia vidinés pusiausvyros biisena, kuri
nusistovi supanéios aplinkos temperatiiroje. Zeminant temperatiira, skysé¢io
tamprumas palaipsniui auga iki tokio lygio, kol nepasiekia reik§més, prie

kurios vidiné pusiausvyra jau nebenusistovi. Atomy iSsidéstymas tarsi
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,uzSaldomas“ ir prie pakartotino staigaus auS§imo sistema tampa tokia tvirta
kaip ir kristalinis kietasis kiinas. Sudarytasis kietasis kiinas nepasizymi atomy
i8sidéstymo periodisSkumu, nors tai buidinga kristaliniam kiinui. Toks savybiy
pasikeitimas, pereinant i§ skystos i kieta stiklo buisenas, ivyksta tam tikroje
temperatiroje (arba tam tikrame temperatiry intervale), vadinamos stiklo
formavimosi temperatiira Ty . Duotai sudééiai galima susintetinti stiklus su
skirtingais stabilumo lygiais, t. y. charakterizuojama skirtingomis Ty,
vertémis. Jeigu lydinys nesusikristalizuoja, tai prie léto vésinimo skystis gali
buti vidinés pusiausvyros biisenoje iki Zemesniy temperatiiry, negu greito
ausimo atveju. Tokiu atveju temperatira Ty gali buti Siek tiek sumazinta
(2.2.1 pav. e ir g taskai). Struktiiros persiformavimas uztrunka keleta minuciy.

Aptarkime stiklo formavimosi kinetika. Formuojantis stiklui i§ lydinio,
kristalizacijos greitis turi biiti kuo mazesnis. Ausinamo skyscCio kristalizacija
sudaro dvi stadijos: 1) kristaly uzuomazgy susidarymas; 2) kristaly augimas.
Stiklo formavimuisi budingas Iétas uzuomazgy susidarymas ir kristaly
augimas. 2.2.2 paveiksle pateikta kristalizacijos greicio priklausomybé nuo
temperattros. Lydymosi taske kristalizacijos greitis lygus nuliui, po to prie tam
tikro ausimo laipsnio jis iSauga iki maksimalios reik§més ir vél sumazéja iki
nulio prie Zemy temperatiiry.

Kreive, pavaizduota 2.2.2 paveiksle, galima gauti ir ekspermentiSkai
matuojant kristalizacijos greitj sistemose, kur $is procesas yra létas. Dauguma
skysCiy uzsala temperatiiroje <T\y4, ir ju kristalizacijos greitis toks didelis, kad
neimanoma iSmatuoti. Kreivés forma (2.2.2 pav.) galima paaiskinti taip:

temperatiirose artimose Tiyq kristaly ir skysciy laisvosios energijos beveik
vienodos. Todél kristalizacijos proceso judanti jéga labai silpna ir greitis
beveik lygus nuliui.

Prie temperatiiry < T4, laisvoji kristaly energija yra mazesné uz skyscio
laisvaja energija. Kristalizacijos grei¢io augimas Zemiau lydymosi
temperatiiros jtakoja laisvyju jégu skirtuma tarp kristalo ir skysCio, o tai
paaiskina kristalizacijos proceso judancios jégos augima. Srityje, dar

zemesnéje uz lydymosi temperatiira, svarby vaidmeni vaidina au$inamy
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lydiniy tamprumas. Augant tamprumui jony ir atomy difuzija skys¢io tiryje ir
augancio kristalo pavirSiuje tampa vis 1étesn¢, ir kristalizacijos greitis pradeda
mazeéti.

Tokiu btudu, zeméjant temperatiirai, pradeda vykti du konkuruojantys

procesai. Jei kristalo ir skysCio laisvyju energiju skirtumas gerina

kristalizacijos procesa, tai ausSinamo
skys¢io tamprumo augimas mazina

kristalizacijos vyksma. Kristalizacijos .

—

greiCio kreivés maksimumas (2.2.2

stiklo formavimosi
"pavojinga sritis"

pav.) atitinka situacija, kai abu

Temperatiira

konkuruojantys procesai yra
pusiausvyri. Zemiau  maksimumo

temperatiiros dominuojantis faktorius

yra tamprumas, 0 auksciau

kristalizacijos proceso kinetika

Kristalizacijos greitis =
222 pav. Kristalizacijos greicio
energiju skirtumu. priklausomybé nuo temperatiiros.

apibtdinama kristaly ir skyscio laisvy

Kristalizacijos grei¢io priklausomybés nuo temperatiros grafike (2.2.2
pav.) egzistuoja stiklo formavimosi ,,pavojinga sritis“, kurioje kristalizacijos
greitis maksimalus. Jei pavyksta greitai atvésinti skystj iki srities zemiau Sios
temperatiros, susiformuoja stabilus stiklas.

Pasyvuojanciy dangy Svino-boro stikly savybés

Nagrinéjamy stikly linijinis plétomosi koeficientas (A=5,1x10° K'') yra
artimas silicio linijiniam plétimosi koeficientui (agi=4,6x10'6 K'l), tal sumazina
vidinius mechaninius itempimus. Nustatyta [33], kad Siluminio plétimosi
koeficientas CTE (CTE-Coefficient of Thermal Expansion) stikle, idegintame
820°C temperatiiroje yra lygus 3,1x10° K™, ir priklauso tai paciai eilei kaip ir
silicio plokstelés CTE. Sis koeficienty artumas yra svarbus C-V charakteristiky
nustatymui MIP (Metalas-Izoliatorius-Puslaidininkis) struktiiroje. Efektiné
kriivio verté Q;, tenkanti vienam ploto vienetui riboje stiklas-puslaidininkis ir

matuojant realios struktiiros Ugg (idealios struktiiros atveju Upg=0), aprasoma:
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o) :_Ci(UFB —Dy )a (2.2.1)

kur C; — stiklo talpumas, normuotas i ploto vieneta, ®,; — elektrono
iSlaisvinimo i§ puslaidininkio ir metalo darby skirtumas; .- Zenklas
paaiskinamas tuo, kad kriivio Zenklas stikle yra prieSingas pridétai valdymo
elektrodo itampai. Keiciant temperatiira, itampos matavimai nuo T, iki T, kinta
nuo Ugg(T)) iki Ugp(T,), tai paaiskinama kruvio stikle kitimu. Matuojant
itampos vertes prie skirtingy temperatiiry, galima nustatyti dydi AQ;:

AQ; =C; (UFB (Tl )_ Uy (Tz )) (2.2.2)

Jeigu kintant temperatiiroms kinta Upg vertés, tai paaisSkinama pavirSiniy
buseny kriivio kitimu, sukeltu Fermi lygio vietos kitimu silicyje, tai AQ; verté
turi sutapti su pavir§iniy biisenuy kriivio verte AQss, lokalizuoty energijos
intervale nuo £E; iki FE,, nustatomu auk$to daznio voltfaradinémis
charakteristikomis (C-U). E; ir E, vertés atitinka energetinio Fermi lygmens
padéti draudziamojoje juostoje prie temperatiiry T; ir T, ir nustatomi pagal
formulg:

E; =T, ln(% ] (2.2.3)

kur — k - Bolecmano koeficientas, ny-legiruoty priemaiSu koncentracija, n;-
savoji kriivininky koncentracija silicyje tam Q, x 10%, Cleny?
tikroje temperatiiroje. Matuojant AQss vertes 4F

C-U metodu E; ir E, vertés parenkamos ‘//1

artéjimo  budu. A4Q; ir AQg veréiy 73
nesutapimas byloja apie tiryje egzistuojanti

krivi Qy, kurio verté kinta keiCiantis

temperatirai. -8

Talpy reikSmés Cpp, reikalingos Urs 223 pav. Efektyvaus kriivio

- . . e ikl bé t turos.
veréiy matavimui, apibréziamos formule [34]; ~ PrCausomybe nuo temperaturos

Cpy = C,Cu(T)/(C, +C,(T)), (2.2.4)
kur C4(T) —Si kriivininky talpa, iSreiskiama
Cy(T) = q(eegny )/ (kT), (22.5)
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¢ia — q — elektrono krivis, ¢ - silicio dielektriné skvarba, g, — dielektriné

konstanta. Mazy priemaiy koncentracijy verté yra lygi no = (9 + 0,5) x 10"

-3
cm .

2.2.3 pav. pateikta eksperimentiné
Qi(T) priklausomybé [34]. Nagriné¢jama

sistema yra silicis-stiklas-metalas.

Temperatiiry kitimo ribos - nuo 83 iki 373
K, kriivio dydis dielektrike kinta nuo (-8,5
+0,3) x 10® iki (2,5 + 0,3) x 10® C/em?. |
akis krinta, kriivio zenklo pasikeitimas,
kintant temperatirai. Tai gali bati
paaiskinama dvieju tipuy kriviy stikle:
pastovaus,

nepriklausomo nuo

temperatiiros ir (prieSingo pagal zenkla)
kintancio kartu su temperatiira.

224 pav. pateikta

40,

priklausomyb¢ nuo Fermi lygmens
padéties (2.2.2), draustinés juostos vidurio
silicyje, iSnagrinétame temperatiiry

diapazone (2.2.3 pav.) ir taip pat AQss
aukStadazniu C-U

vertés, nustatytos

charakteristiky metodu, atitinkamame
energetiniame intervale [34]. Matyti, kad
AQ; reikSmiy kitimas staigesnis uz AQss
veréiy kitimg. Tai paaiSkinama tuo, kad
40,
temperatiiros, apibréziama tiek pavirSiniy

ir kravio

stebima priklausomybé  nuo

buseny kriivio kitimu, tiek
dydzio kitimu, lokalizuoto nagrinéjamo

stiklo tiiryje. Tokiu biidu galima uZzraSyti:
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Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0‘.5 E, eV
2.2.4 pav. Efektyvaus kravio kitimo
priklausomybé (AQ;) (1) ir pavirSiaus
biiseny kriivio (AQss) priklausomybé
(2) nuo Si Fermi lygmens padéties
draudziamos juostos vidurio.

Stiklas Si
EC
E,
©
o ———F——™"""—————— E
©
€]
€]
]
E,
a)
- E,
—_— E,
©
o [y~~~ ~———7—7—777 E;
©
€]
©
]
E,

2.2.5 pav. Stiklas — puslaidininkis
ribos energetiniy juosty diagrama prie
temperatiiry T a) ir T, b) (T;>T,).



AQ, = AQgs + AQ, (2.2.6)
AQy =C; (UFB (Tl )_UFB (Tz ))‘AQSSa (2.2.7)
kur - AQ, — efektyvaus pavirSinio kriivio kitimas dielektrike, nustatomo

atitinkamai (2.2.6):

80, = [((p1(+)- s (el @.28)

kur - p;(x) ir py(x) — tiirinio kriivio tankio pasiskirstymo funkcijos stikle
prie temperatiry T, ir T, atitinkamai, d — dielektriko storis, x = 0 stiklas —
metalas riboje.

2.2.5 paveiksle pateikiame stiklo ir puslaidininkio ribos energijos
lygmeny diagrama, termodinaminés pusiausvyros biisenoje prie temperatiry T,
ir T, (T;>T>). Sioje riboje pavir§iné biisena pasizymi donorinémis savybémis.
Zemiau Fermi lygmens uZpildytos elektronais ir elektriskai neutralios,
auksciau laisvos ir turinCios teigiamag kriivi busenas. Kadangi struktira yra
termodinaminés pusiausvyros biisenoje, gaudyklés ties Si riba uzpildomos tik
tuo atveju, jei ju jonizacijos energija mazesn¢ uz Fermi lygmens energija
silicyje. Zeminant temperatiirg iki T,, Fermi lygmuo silicyje juda link laidumo
juostos dugno ir biisenos uzsipildo elektronais (2.2.5 pav. b). Tokiu biidu
galimas kruvininky persiskirstymas tarp gaudykliuy centry riboje su stiklu. Tuo
atveju dielektrike susidaro kriivio koncentracijos gradientas. Zinoma, kad
kristalizacijos procesai, riboje su stiklu, vyksta kur kas grei¢iau negu jo tiiryje.
Gaudykliniy centry koncentracija, riboje su stiklu, daug didesné negu
likusiame stiklo tiryje ir Sioje srityje galimas kriivininky ne$é¢juy perneSimas
nuo ribos | stiklo giluma, aprasomas krivininky ne$éjy koncentracijos
gradientu.

Augant temperatirai Fermi lygmuo silicyje juda link draudziamosios
juostos vidurio. Tuo atveju vyksta atvirkstinis gaudykliy kriivio perkrovimo
procesas dielektrike per pavirSiniy bliseny atsilaisvinusius energijos lygmenis.
Tas faktas, kad prie Zemy temperatiry Q; dydis yra neigiamas, o augant

temperatirai keiCia zenkla ir tampa teigiamas, liudija apie teigiamo kriivio
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gaudykliy centry gauséjima. Galima daryti iSvada, kad gaudykliy centrai riboje
su dielektriku, kaip ir pavirSinés blisenos, yra donorinio tipo centrai ir igyja
teigiama kriivi atiduodami elektrona.

Griztant prie pastovaus ir kintamo kriivio zenklo stikle, galima teigti, kad
kriivis dielektrike yra pastovaus neigiamo krivio (Q) ir kintamo teigiamo
krivio (Q") suma. Kintamo kriivio efektyvus tankis apraomas gaudykliy

centry koncentracija dielektriko pavirSinéje srityje:
d
0y = d'q[(xN (x))dx, (2.2.9)
0

kur Nr(x) — gaudykliy centry pasiskirstymo funkcija, tiiriné
koncentracija. Praktiniams tikslams dazniau naudojama efektyvi gaudykliy
koncentracija ploto vienetui puslaidininkis-stiklas riboje (Nrg) ir nustatoma
pagal formulg
Ny =A0% /g, (2.2.10)
o taip pat jos energetinis spektras dNrg/dE. Dydis AQ, aprasomas gaudykliy
centry krivio kitimu (AQy=AQ"), todél gaudykliy centry koncentracija galima
aprasyti kaip
Nz =A0,/q. (2.2.10 a)
Svino-borosilikatiniy stikly tiryje nustatyta kriivio reik§mé (Q,), kurios
verte priklauso nuo temperatiros [34]. Si priklausomybé paaiskinama
gaudykliy centry, lokalizuoty puslaidininkis-stiklas riboje, kriivio kitimu.

Pavirsiniy kruviy tankis yra lygus [35]:

oy - atr {IH[A}ZJHI/Z , 2.2.11)

Keiciantis temperatiirai vyksta pavirsiniy btiseny krtivio pokytis Si-stiklas
riboje. Susidargs kriivininky nesSéju koncentracijos gradientas dielektrike,
pernesa juos nuo ribos | pavirsing stiklo sritj. Dydzio Q, priklausomybé nuo

temperatiiros leidzia daryti iSvada, kad gaudyklés yra donorinés prigimties.
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2. 3 Deimanto tipo (a:C-H) anglies dangos pasyvacija

Aukstavol¢iy didelés galios puslaidininkiniy prietaisy, kurie dirba prie
keliy tukstan¢iy ampery, o uzdarymo itampa iki keliy tikstanciy volty, didelé
problema yra elektrinio lauko pasiskirstymas kristalo pakrastyje, kur p-n
sandira iSeina i pavirSiy ir vyksta grititinis krivininky skaiCiaus didéjimas.
Darbo stabilumui uZztikrinti buitina pasyvuoti pavirSiy kristalo periferijoje ant
profiliuoto krasto kampo. Terminiu biidu uzauginti SiO, sluoksniai nebuvo
taikomi diskretiniuose aukstavolCiuose prietaisuose dél dideliy kriiviy tankiy ir
dreifiniy reiskiniy [36, 37]. Tokiems prietaisams tinkamesni yra silikatiniai
stiklai ir organiniai polimerai. Placiai naudojami $vino - aliumoborosilikatiniai
stiklai su temperatiiriniu plétimosi koeficientu 4,8x10° K'. Aukstavol¢iams
prietaisams naudojamas ir aliumosilikatinis stiklas, kuri galima uznesti
elektroforezés biidu. Taip pat naudojamas pusiauizoliacinis polikristalinis
silicis (Sipos). Jis gaunamas i§ misinio SiH; —N,O - N,. Sipos silicio laiduma
galima gauti toki maZza, kad nuotékio srovés tampa nezZymiomis. Daznai sipos
plévelé padengiama silicio nitrido plévele gaunama i$ sistemos SiH 4 -NH; —
N,. Tokia plévelé apsaugo nuo judriy natrio jony ir drégmés.

Pastaruoju metu populiarios
yra deimanto tipo anglies dangos
(DTAD) [38]. Tai metastabili
amorfiné anglies atmaina, kurioje
dalis anglies atomy sujungti

tarpusavy  sp’  rySiais  (kaip

deimante), dalis — sp” rysiais (kaip
grafite) (2.3.1 pav.) [38]. Deimanto 2.3.1 pav. Amorfinés deimanto tipo anglies
struktiiriné schema. Juodi taskai - sp’ jungties
tipo anglies dangos gali biiti anglies atomai, pilki taskai - sp’ jungties
. . . atomai, balti taskai - vandenilio atomai.
hidrogenizuotos ir
nehidrogenizuotos. Jos turi auks$ta mechaninj atsparuma, cheminij inertiSkuma,

auksta optini pralaiduma ir yra placios draudziamos juostos puslaidininkis [38].
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Anglis susijungdama su supanéiais atomais gali turéti 3 skirtingas
hibridizacijos formas. a:C-H egzistuoja sp3 ir sp2 rysiai [39], sp lygmenu dalis
neymi. a:C-H struktiira pagrindinai yra miginys i§ sp’ (deimanto) pavidalo ir
sp’ (grafitinio) [40]. Tterpus vandenil{ galima dar pakeisti sluoksnio savybes.
Amorfiniy angliy pagrindiniy savybiy palyginimas tarp deimanto ir grafito
pateiktas 2.3.1 lenteléje. Specialus priesitampis plazminiame jrenginyje keicia
nusodinimo metu sluoksnio savybes [41]. PrieSjtampis yra energijos matas,
kuriuo jonai bombarduoja padékla; didéjant prieSitampiui, vandenilio kiekis
mazéja [39]. Dangos formuojamos ant (111) silicio padéklo, esanc¢io 0,01 m
atstumu nuo $altinio [42]. Argonas ir acetilenas (C,H;) yra neSanciosios dujos.
Plazmos $altinio energija ~820W. Siame darbe buvo kei¢iamas Ar/C,H, duju
santykis: 12, 60 ir 100. Atitinkamai gauti sluoksnio augimo greiciai: 2,94um,
0,534um ir 0,5um. Plazmos temperatiros vir§ padékly: 480°C, 930°C ir
980°C. Kaip matome i§ rezultaty, augimo greitis didéja, didéjant acetileno

kiekiui argono plazmoje.

2.3.1 lentelé. Amorfiniy angliy pagrindiniy savybiy palyginimas tarp deimanto ir grafito [43].

Danga sp’,% | H,% | Tankis, g-cm™ Dralijslt(l)r&z? Jeli;)StOS Kietumas, GPa
Deimantas 100 0 3,515 5,5 100
Grafitas 0 0 2,267 0
Ceo 0 1,6
Stikliskas C 0 0 1,3-1,55 0,01 3
ISgarintas C 0 0 1,9 0,4-0,7 3
Sutankintas C 5 0 2,2 0,5
ta-C 80-88 0 3,1 2,5 80
a:C-H kietas 40 30-40 1,6-2,2 1,1-1,7 10-20
aCH 60 | 40-50 1,2-1,6 1,7-4 <10
minkstas
ta-C:H 70 30 2.4 2,0-2,5 50

Tai yra susij¢ su angliavandenilio kiekio didéjimu plazmoje [44, 45].

Plevel¢ paruosta santykiu Ar/C,H,=12 pasizymi stulpeliy struktira [41].
Stulpeliy diametrai kinta nuo 50 iki 100 um, kituose santykiuose pasizymi
lygesné struktiira. Mazéjant acetileno kiekiui plazmoje, temperatiira kyla nuo

480°C iki 980°C. Furjé transformacija (FTIR - Fourier transform infrared) ir
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Ramano spektro (RS) matavimai parodé, kad acetileno mazéjimas duoda
didesnes frakcijas sp’ ir sp’ plévelése. Nustatyta, kad plévelé suformuota
santykiu Ar/C,H,=60 yra amorfiné DLC/GLC (diamond-like carbon/graphite-
like carbon) su stiklo grafito intarpais, kai tuo tarpu, plévelé formuota santykiu
Ar/C,H,=100, sudaryta i§ sumaiSyty sp” ir sp’ hibridizacijy sri¢iy [41, 46]. Sios
suformuotos DTAD dangos gali buti ésdinamos deguonies jony pluosteliu,
suformuojant norima piesinj su minimaliais nuokrypiais [47 - 49]. Esdinimo
greitis siekia nuo 29 nm/min iki 44 nm/min.

Optinés draudziamos juostos ploti apsprendzia sp’ anglies lygmenys.
Vandenilio kiekio sumazéjimas didinant jonuy energija sukelia optinés
draudziamos juostos sumazgjima, o taip pat sluoksnio tankio padidéjima ir
sluoksnio kietuma. Temperatiirose aukStesnése uz 300°C [39] stebimas
vandenilio atidavimas angliavandeniliy pavidalu. Slenkstiné¢ vandenilio
i8siskyrimo temperatiira priklauso nuo nusodinimo parametry. Kai yra didesnis
priesitampis, gaunamas sluoksnis su mazesniu vandenilio kiekiu ir tada
slenkstiné temperatiira gali siekti 600°C.

Prie mazy priesitampio reikSmiu desorbuojasi vandenilis, metanas ir
sunkesni  angliavandeniliai;  padidéjus  prieSitampiui  desorbuojamy
angliavandeniliu dalis kinta; prie dideliy prieSitampiy iSsiskiria tik vandenilis.

Tarpsluoksnyje silicis/(a:C-H) randamas amorfinis tarpsluoksnis SiC
[39]. Auger elektroninés spektroskopijos analizés rezultatai parodé, kad
tarpsluoksnis yra 5 nm storio; jame yra Si,C, faz¢, kuri jtakoja { a:C-H dangos
sukibima su Si ir sistemos fizines savybes.

Paprastai naudojami mikrosekundés impulsai, [50] pristatomas
nanosekundés impulso plazmos CVD deimantiniy dangy uZzne$imui. Tam
tikslui panaudojamas statinés indukcijos (SI) tiristorius su indukcinés energijos
baterija (IES-inductive energy storage). Lyginant su mikrosekundiniu metodu,
§is metodas pasizymi aukSta elektrono temperatiira ir impulso daznio
eksponentine priklausomybe nuo augimo grei¢io. Tokiu metodu uznesStose
dangose, Ramano spektre matomi pikai ties 1360 cm™ ir grafitine juosta 1580

cm™, su 16 Gpa kietumu.
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Kitas DTAD auginimo metodas - galingi jony srautai. Jei jonuy energija
nevirsija keliy desim¢iy eV, tada auga taip vadinamos polimero tipo anglies
dangos (hidrogenizuoty dangu atveju) — didelés varzos, skaidrios, mazos
dielektrinés skvarbos, ta¢iau minkstos ir daznai porétos.

Toliau didinant jony energija, ima augti pa¢ios DTAD - juy varza kiek
mazesné, taciau ju skaidris didelis, luzio rodiklis kiek didesnis, dielektriné
skvarba 2,5 - 4, Sios dangos labai kietos ir pasiZymi mazu trinties koeficientu.
Optimali energija ~100 eV/anglies atomui angliavandenilyje (tiksliau 92 eV).
Toliau didinant jony energija (>100 eV) dangy varza palaipsniui ima mazeéti,
taip pat mazéja ju kietis ir skaidris. Labai padidinus energija (apie 200 eV [51])
dangose ima vyrauti sp” rysiai, jos pasidaro grafito tipo.

DTAD varza ir kitas savybes galima keisti ir ivedant i jas ivairiy
priemaiSy. Pvz. SiO, jvedimas padidina atsparuma pramusimui. a:C-H dangos
yra silpnai iSreikSto p-tipo laidumo. Papildomai i Sias dangas jvedant boro,
galima sumazinti DTAD varza i$laikant laiduma p-tipo. Ivedus azoto, fosforo
ar jodo galima suformuoti n-tipo laidumo DTAD.

Legiruojant DTAD siliciu, mazinami mechaniniai jtempimai S§iose
dangose. Taip galima gerokai padidinti galima maksimaly Siy dangy storj,
tod¢l Sis metodas placiai naudojamas mechaniniame DTAD pritaikyme.

Grizkime prie pla¢iai naudojamo plazmocheminio uznesimo su valdomu
priesitampiu. Pvz. [51] DTAD suformuojamas lygiagreciu ploksciu
plazmocheminiame (radio frequency plasma chemical vapor deposition, RF
PCVD) reaktoriuje, maitinamame auksto daznio generatoriumi; prieSitampis
kei¢iamas nuo 20 iki 900V, slégis 50 Pa, naudojamos metano dujos; garinti
sluoksniai 0,02 - 0,80 um. Plony DTAD sluoksniy struktiiros tyrimai parode¢,
kad lokalizuoty buiseny koncentracija auga did¢jant neigiamam priesjtampiui,
nes tiek sp’ fazés didéjimas, tick vandenilio kiekio mazéjimas sukelia
lokalizuotas biisenas draudziamoje zonoje. Tyrimai parodé [51], kad elektrinis
laidumas sumazéja net astuoniomis eilémis, prieSitampi padidinus iki 620 V

(2.3.2 pav.).
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Elektrony dreifinis judrumas 1,504 10

DTAD yra ~10° cm’/V's ir auga, 1608 |° - 108
didé¢jant neigiamam prieSitampiui 1508] |

[51]. Pertekliniy kriivininky 1,610

agr [Sim]

gyvavimo laikas palyginus ilgas: T N A By
o 100 200 300 400 HOD BOO YOO

10* + 107 s. Manoma [51], kad Vi
2.3.2 pav. Laidumo ir aktyvacijos energijos

labai mazas dreifinis judrumas ir priklausomybé nuo priesitampio RF PCVD
gana ilgas pertekliniy kriivininky reaktoriuje [31].
gyvavimo laikas vargiai leisty panaudoti DTAD klasikiniams elektronikos
prietaisams, taciau visoje eil¢je darby [52-62] aprasomas gana platus §iy dangy
pritaikymas ir jvairiis jy formavimo biidai, kai kurie taikymo biidai patentuoti.

Pvz. [52] parodyta, kad «:C-H sluoksnius kartu su CF, dujomis naudoja
reaktyviniam joniniam silicio ésdinimui. a:C-H sluoksniai garinami kambario
temperattiroje ir atvirkStinés litografijos budu sékmingai gaunamas pieSinys ant
silicio. Taip pat iSgaunamas geras selektyvumas ir siauros 1 pm juostos. a:C-H
300 nm storio sluoksniai suformuojami per 20 min, panaudojant CH,4 auksto
daznio rusenandiame iilydyje, esant 8x10” mbar dujy slégiui ir -170V
priesitampiui.

Panaudojus Ramano ir Fourier infraraudonaja spektroskopija (Fourier
transform infrared, FTIR), nustatyta koreliacija tarp hidrogenizuotos amorfinés
anglies (a:C-H) sluoksniy, suformuoty 300K CH4/Ar auks$to daznio (13,56
MHz) plazmoje, savybiy ir nusodinimo salygu [53]. Pastebéta, kad didinant
argono kiekj, nusodinimo greitis didéja ir gaunami minkstesni sluoksniai.

DTAD sluoksniy panaudojimas puslaidininkiniy elementy pasyvacijai
turi privalumy lyginant su kauciukine guma - tradicine pasyvacijos medziaga
struktiirose su nuozulniais kampais. Guma yra nestabili prie jtampy vir§ 4 kV.
Todél sitiloma [54] pasyvavimo procese naudoti DTAD sluoksnius, nusodintus
PCVD metodu ant didelés galios p+nn+ diody nuozulniy krasty. Sis
pasitilymas buvo pagristas fizikiniy parametry ir p+mnn+ diodu VACH

priklausomybés nuo technologiniy parametry (vandenilio kiekio, metano
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slégio, padéklo temperatiiros, sluoksnio storio, sp’/sp’ santykio) tyrimy
rezultatais.

Atsparumas iSoriniams poveikiams (cheminiams ir mechaniniams) ir gera
adhezija ant Si skatina DTAD dangy taikyma puslaidininkiniy prietaisy
apsauginéms dangoms, bet keliama selektyvaus ésdinimo problema [54].
»diemens firmos patentuojamas elektriSkai aktyvus (a:C-H) sluoksnis
(defekty tankis 10" cm™ e-V!' specifiné varza >10'" Q-cm, storis 50 nm — 3
pm) naudojamas kaip pasyvuojanti (a:Si-H) sluoksnio apsauga nuo
mechaninio bei aplinkos poveikio ir kaip antidifuzinis barjeras [57].

Kitas DTAD privalumas — galimybé jas panaudoti elektroaktyviai
pasyvacijai [55]. DTAD sluoksniai (a:C-H) buvo uznesti auk$to daznio
plazmoje su {vairiais prieSjtampiais ant planariniy p+-n sandiry silicyje.
DTAD itaka planarinéms p+-n sandiroms tirta matuojant lokaliai indukuota
fotolaiduma. Naudojant jvairiy bangos ilgiu apsvietima, keistas isiskverbimo
gylis ir tirtos ivairios erdvinio kriivio sritys. Nustatyta, kad erdvinio krivio
srities pokyciai uzneSus DTAD danga pagerino atbulines voltamperines
charakteristikas.

p-n sandiira pasyvuota boru (boro kiekis buvo nuo 0,001 iki 4% svorio) ir
legiruota (a:C-H) [56]. Defekty tankis 10" cm™ eV, specifiné varza 10°
Q-cm ir optiné draustiné juosta 0.7-1.1 eV, storis 20 nm — 3 um, prieSitampis
800-900V, dangoje yra <15% deguonies. Kaip boro priemaisa galima naudoti
boro riigsties esterus, karboranus, boranus arba galima naudoti dujinius boro
junginius, kurie pridedami { dujinius, organinius junginius turincius anglies ir
vandenilio. [vedant deguonij i pasyvacijos sluoksni [56] sitiloma naudoti boro
rugsties esteri. Naudojant 0,45 svorio procenty boro ir iki 10 procenty
deguonimi legiruota danga, atkaitinama 200° ir 350°C temperatiiroje.
Puslaidininkis uzneSimo metu laikomas 300° C temperatiiroje. Toks
pasyvacijos sluoksnis sunkiai suderinamas su p-legiruotomis puslaidininkio
sritimis. Toks suderinimas néra optimalus dél inversinio sluoksnio susidarymo

ir apsaugos sumazgjimo.
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Kitas ,,Siemens® firmos patentuotas metodas - elektriSkai aktyvus (a:C-
H) pasyvuojantis sluoksnis (defekty tankis 10" cm™ e-V™', specifiné varza >10°
Q-cm, optiné draustiné juosta 1,1 eV, storis 50 nm - 3 pum) [58]. PrieSitampis
dangos auginimo metu - 800V prie 250°C temperattros (kadangi taikoma
prietaisams, kuriy darbiné temperatiira gali siekti 290°C).

Uzpatentuotas aukstavoltis diodas, kurio technologiniame procese
panaudotos 3 fotolitografijos [59]. 3 Sablonai reikalingi skilimy sutapatinimui
sustabdymo struktiirose su kraSto pasyvacija (a:C-H) ar a-Si. a:C-H dangos
gali buti pritaikytos kaip: 1) numatytas kanalo stabdytojas nuotékio sroviy
kraste sumazinimui ir 2) skylimy stabdytojas, pjaustymo defekty apribojimui.

Taip pat patentuojama korozijai atspari DTAD danga, tenkinanti darbo
salygas (500 val. 130°C, 85% drégmé) ir automobilinius standartus (1000 val.
85°C 85% drégme) [60]. ,Kieti* ir ,minkS§ti“ DLC sluoksniai uzZneSami
kaitaliojant (skiriasi proceso rezimais). UzneSama standartiniame diodiniame
reaktoriuje T<150°C, naudojamas deguonis ir metiletilketonas (MEK). UzZnesti
4 sluoksniai ,kieto DTAD storio 45 nm Kkaitaliojami su 4 sluoksniais
,,mink§to® 300 nm storio; virSutinis ,,kietas” sluoksnis 100 nm; bendras storis
1,45 pm. Kiekvienas “kietas DTAD sluoksnis uzneSamas 23 nm/min greiciu
su 15 ¢cm’/min srautu, SOW galingumu (-470V) ir 30 mtor slégiu; o ,,minkStas*
sluoksnis uzne$amas 30 nm/min grei¢iu su 15 cm®/min srautu, 50W galingumu
(-110V) ir 500 mtor slégiu. Elektrinio kontakto sudarymui ant DLC sluoksniy
formuojamas piesinys ir isésdinama DTAD plévelé. Esdinimui naudojama
deguonies plazma ar argonuy jonuy lazeris. Jei reikia, kiaurymés gali biti
iSesdintos iki kristalo ar padéklo metalizacijos.

Puslaidininkiniy prietaisy pasyvacijai siiilomos (a:C-H) boru legiruotos
dangos [61, 62]. Naudojamas auksto daznio PECVD irenginys, yra galimybé
dirbti su 6 coliu plokstelémis; maksimali temperatiira pasickiama panaudojus
aktyvy plokstelés ausinima skystu heliu i§ plokstelés apacios. Darbo slégis 50
mtor su 150 cm’/min metano srautu, legiravimo dujos trietilboratas (TEB)

buvo imai$ytos i duju srauta; kadangi TEB kambario temperatiiroje yra
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skystas, TEB buvo jvestas i helj, kaip srauto nes$éjas; masés srauto greitis 20

mg/min TEB ir 100 cm’/min helio. Auksto daznio plazmos galingumas 990W

(pastovi jtampa -850V). Skai¢iuojamas reakcijos rodiklis 7, kai jis yra 4-10 °

(kV)' gaunama atbuliné pramusgimo jtampa 4200V.

2.3.2 lentelé. Literatiiriniy Saltiniy suvestiné apie (a:C-H) danguy nusodinimg ir topologinio
piesinio formavimo budus.

Firma (a:C-H)dangos formavimas Piesinio Literatiira
Formavimo metodas | Savybes formavimas
(a:C-H) legiruota B 4 | Elektroaktyvi;
svorio %; a.d. plazma | storis 0,02+3um,
y L S Lo
1. Eupec, Zemo s!?glo, dujy ir Varza 10° Q-cm Nenurodyta,
. gary misinys, . [56]
Siemens, . . dengia ant
German deguonies 15 svorio nuskelto krasto 1997
Y | % T,=300°C,
rekomenduoja
atkaitinti 200-350°C
Elektriskai aktyvus varza >10"" Q-cm,
(a:C-H) a.d zemo storis 50nm-3pm
2. Siemens, slégio plazma 100Pa, | Pasiekia 5p3 [57]
Germany dujos hidrokarbonai: | frakcijos 60% 1992
metanas
CH,,T,£250°C
Elektriskai aktyvus varza >10% Q-cm,
(a:C-H) a.d zemo storis0.05pm=3um
3. Siemens, slégio plazma 100Pa, [58]
Germany dujos: alkane, 1991
metanas, CHy,
T,>250°C
4. (a:C-H) ar a-Si Diodai >500V Fotolitografija, [59]
Infineon,Eupec, krasto 2004
Germany pasyvacija
DLC korozueu stor}s 0,52 um Esdina
atsparios dangos, aukstas .
lazmini Ktorius ) | deguonies
5. General plazimis rea atsparumas paga plazmoje arba
o T<150°C. karinius ir . [60]
Electric Comp, Dui . e Ar jony
Us ujos O, ir automobilinius lazeriu- 2003
metiletilenketonas standartus (neaisk 1;
(MEK) storis 0,5- neae o
maskuoja)
2um.
Elektriskai aktyvi Storis 0,1+1 pm.
pasyvacija (a:C-H) Laidumas
PECVD a.d. plazma, | ~10°(Q-cm)’
6% ploksteles, Pramusimo
6. Infineon Tmax=100°C su itampos iki [61],[62]
Technologies, [ plokstelés auSinimu | 4200V. Nenurodyta 2005
Germany skystu 2007

heliu; slégis 50 mtor
metano srautas 150
cm’/min, legiruojama
boru i§ trietilborato.
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Apibendrinta informacija pateikiama 2.3.2 lenteléje, Cia nurodomi
firmose naudojami dangy formavimo metodai, savybés ir kokiu principu

formuojamas pieSinys.

prietaisuose

Formuojant puslaidininking struktira gamybos procese, atlickamos
technologinés operacijos kuriy metu i§ ésdikliy ir plovikliy darinio pavirSiuje
licka 10"-10"7 cm™ metaly jony, ir anodinés oksidacijos reakcija generuoja
trinius darinio struktiirinius defektus, tuo paciu pagerindama darinio
pavirSiaus savybes. Sie tiriniai defektai yra sulaikomi porétojo silicio
sluoksnyje, kuri nuémus gaunama medziaga su geresnémis tlrinémis
savybémis.

Porétojo silicio formavimas

Porétojo silicio struktiira formuojama elektrocheminiu ésdinimu
apdorojant Si plokstele elektrolite, kurio pagrindinés sudaromosios dalys yra
HF riigstis ir etilo alkoholis. Silicio plokstelés pavirSius yra hidrofobinis,
alkoholis pridedamas tam, kad padidinty pavirSiaus drékinima ir
prasiskverbima | poras, taip gaunamas homogeniSkas srovés tankis, kuris
padeda gauti tolyguy porétojo silicio sluoksni [63]. Silicio pavirSiaus
elektrocheminio ésdinimo metu, H, dujos ant pavirSiaus sudaro mazy burbuly
sluoksni. Kai elektrolite yra etilo alkoholio, dél sumazéjusiy jtempimuy tarp
pavirsiaus ir skyscio §ie burbulai lengvai palieka pavir$iy. Be to burbuliavimas
padeda cirkuliuoti skys¢iui elektrolizavimo celéje ir pernesa, pasalina reakcijos
produktus.

Paprastai elektrolizavimo celé gaminama i§ polivinilfluorido (PVDF)
arba politetrafluoretileno (PTFE). Anodizavimo katodas gaminamas i$ platinos
arba kitos HF riigSCiai atsparios medziagos, o Si pavirSius atliecka anodo

funkcija [63 — 64].

52



Literatiiroje nurodomos dvieju
tipu elektrolizavimo celés [63], kurios
skiriasi savo geometrija. Sudétingesné
yra dviejy talpy elektrolizavimo celé su
tirpalo cirkuliacija, taCiau Siame darbe
apraSomas standartiné vienos talpos
elekrolizavimo celés naudojama (2.4.1

pav.). Apatiné silicio plokstelés dalis

= t— Kafodas

- PTFE/PVOF

Suformuplas PS

Si plokStele

Ziedas

2.4.1pav. Standartiné vienos talpos
elektrocheminio ésdinimo celé.

kontaktuoja su metalu arba grafito plokstele, tuo tarpu virSutingje dalyje,

atribotoje O-Ziedu atspariu riigitims, vyksta elektrocheminis ésdinimas. Si

standartiné vienos talpos elektrocheminio ésdinimo celé pasirinkta dél gero

homogeniskumo, lengvos pory ir storio kontrolés ir apSvietimo realizavimo

galimybés anodizavimo proceso metu (tai yra biitina n-tipo plokstelés atveju).

24.2 paveiksle pateikiame
skirtingy sriciy susidarymo
priklausomybe nuo HF koncentracijos
elektrolite ir anodizavimo proceso
srovés tankio [68, 69]. Formuojant
porétaji silici (Zemiau iStisinés linijos
2.4.2 paveiksle), negalima virSyti

nurodyto srovés tankio pateiktose HF

P
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o
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2.4.2 pav. Pory formavimosi,
pereinamosios ir poliravimo sritys prie
skirtingy HF koncentracijy [68].

koncentracijose, kitu atveju, porétoji struktiira tampa nehomogeniska ir kai

kurios jos dalys nusilupa nuo pavirSiaus (tarp istisinés ir taskinés linijos).

Dideliuose anodiniuose potencialuose, Si plokstelé poliruojama (sritis vir§

taskinés linijos).

Pory formavimosi cheminés reakcijos lygtis gali buti uzraSyta [63]:

Si + 6HF — H,SiFs + H, + 2H" + 2¢". (2.4.1)

Pavir$iaus poliravimo atveju, lygtis uzrasoma [70]:

Si+ 6HF — H,SiFs + 4H" + 2¢".

(2.4.2)

2.4.3 paveiksle pateikiamos Si-Por-Si ir Por-Si-elektrolitas buiseny

diagramos, pusiausvyros ir anodizavimo metu [71-73].
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2.4.3 pav. PorSi-Si ir PorSi-HF elektrolito energetiniy juosty diagrama pusiausvyros
biisenoje [72] ir elektrocheminio ésdinimo metu [73].

Anodizavimo metu egzistuoja du skirtingi buidai skylei pasiekti pavirsiu.
Pirmasis yra tiesiai i porétojo sluoksnio dugna, o kitas - per Si gardele i pory
pavir$iy (2.4.3 pav.). Pirmuoju atveju, skylés juda be didesnio pasipries§inimo ir
gali lengvai saveikauti su reakcijos produktais ties kietaja bisena — elektrolito
pavirSiumi. Antruoju atveju, skyléms reikia pereiti per oming sandiirg tarp Si
tiirio ir porétojo sluoksnio. Be to, dél didelés savitosios pavirSiaus srities
karkase, skylés judédamos per Si gardele sudaro labai maza srovés tanki pory
pavirsiuje.

Pateikiami pagrindiniai porétojo silicio parametrai: porétumas, storis,
pory diametras ir mikrostruktira, priklausanti nuo elektrolito sudéties,
anodizavimo srovés tankio, ésdinimo trukmés, plokstelés tipo ir savitosios
varzos, apSvietimo (n-tipo atveju), temperatiiros, aplinkos drégmés dziovinimo

salygu (2.4.1 lentelé) [69].
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2.4. 1 lentelé. Anodizavimo salygos formuojant porétaji silici [69].

Vertés didinimas | Porétumas Esdinimo greitis L
HF koncentracija | Mazéja Mazéja Didéja
Srovés tankis Didéja Didéja -
Anodizavimo Nedaug didéja | Nedaug didéja -
trukmée
Temperatiira - - Didéja
p- tipo plokstele | Mazéja Did¢ja Didéja
n-tipo plokstelé Didé¢ja Did¢ja -

Porétojo  silicio  storis 3

(v}
B . .. 0 a L
auga, ilgéjant anodinio T -
ésdinimo trukmei ir srovés 2
@ 20
tankiui (244 pav.), o . sy
= v ®  20mAkm?

porétumas nepriklauso nuo 20 2g%, © 35maem’

. . . = ;. * ¥ 50mAm?
anodizavimo laiko. 15 & gsmaiem?

0 T T T T T T

POl'étOjO silicio morfologija 0 2000 400 600 80D 1000 1200 1400

. Etching time [s]
ir sgstatas
2.4.4 pav. Porétojo silicio storio priklausomybé nuo

Pory formavimosi  anodizavimo trukmés (kai 11,7 M HF ir 10,3 M
procesy tyrimai atskleidzia C:H;OH) [63].
skirtingy pory struktiira, elektrochemiSkai ésdinant n- ir p- tipo Si [74].
Skirtingai nei p-Si, nanokristalinis sluoksnis n-Si neistisinis, netolygiai
padengia mikropory pavir$iy. Sis sluoksnis gali biiti nuésdintas 30% KOH
vandeniniame tirpale.

Kaip ir p-Si atveju, n-Si porétojo sluoksnio storis ir struktiira priklauso
nuo fluoro rigsties ir spirito kieko elektrolite bei ésdinimo metu tekancios
srovés tankio ir ésdinimo laiko [35]. Esdinant 16% HF elektrolite, porétojo
sluoksnio storis padidéja nuo 8 iki 80 um, o pory diametras nuo keliy Simty
nanometry iki 1 pm, kai srovés tankis didéja nuo 1 iki 50 mA/cm’.
Mikroporétojo sluoksnio morfologija labai priklauso nuo apsvietimo ésdinimo
metu. ApSvieciant ésdinama pavirsiy kaitinimo lempa (Ap=1,12 pm, 600 Ix),
susidaro poros, statmenos pavirSiui. Didinant apSvietimo intensyvuma (iki
1200 1x), poros Sakojasi, persipina ir sudaro reta, netvarkinga struktiira.

Apsvieciant padéekla 1§ apatinés pusés to paties intensyvumo §viesa, poros
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i8sidésto tvarkingai, jos vienodo ~2,5-3 um dydzio. Toki struktiros skirtuma
salygoja §viesos generuojamy skyliy vieta. Esdinimo metu apsvie¢iant
pavir$iy, skylés generuojamos tarpuose tarp susiformavusiy pory, todél porose
atsiranda atSiSakojimai. Tuo tarpu apsvieCiant apating padéklo pusg, skylés
generuojamos tolygiai apatiniame padéklo sluoksnyje ir elektrinio lauko
veikiamos juda pavirSiaus link. Pasiekusios dugna, oksiduoja Si atomus ir
poros dugne esantis silicis tirpsta. Tokiu atveju pora tolygiai giléja, o jos
diametras praktiSkai nekinta. Atlikti tyrimai [74, 76] rodo, kad porétuju
sluoksniy formavimosi bendrieji désningumai yra panasis tiek p-, tiek ir n-Si
atveju, taciau kiekybinés porétyju sluoksniy charakteristikos Zenkliai skiriasi.
Svarbu ir tai, kad n-Si atveju padékle formuojasi mikro- ir makro- poros, kai

tuo tarpu p-Si biidingos nano-poros.
2. 5 PavirSinés rekombinacijos slopinimas

Pavir§iné rekombinacija yra vienas i§ nepageidautiny reiskiniy,
sukelian¢iu Zymias nuotékio sroves puslaidininkiniuose prietaisuose bei
ribojanciy juy efektyvuma. PavirSinés rekombinacijos mazinimui egzistuoja
ivairiis pavir$iaus apdorojimo (pasyvacijos) buidai — tai auksStatemperattriniai
metodai (terminis oksidinimas, pirolizé, pasyvinimas stiklu ir kt.) arba
cheminés dangos. Situacija apsunkina tai, kad pasyvuojancios dangos
formuojamos jau pagaminty prietaisy pavirSiuje, kai terminiy metody taikymas
yra labai ribotas. Cheminés dangos daznai reaguoja tiek su puslaidininkio, tiek
ir su kontakto metalo pavirSiumi.

Vienas i$ §ios problemos sprendimo biidy — Zematemperattriné silicio
porétyju sluoksniy technologija [77]. Didinant ésdinimo srovés tanki, bet
nepasiekiant kritinés vertés, prie kurios prasideda padéklo poliravimas,
gaunami mazo porétumo, iStisiniai, savo savybémis artimesni SiO, sluoksniai,
tinkantys pavirSiaus pasyvavimui.

Poréto silicio dangos ant puslaidininkiniy struktiiry dariniy pavirSiy buvo
formuojamos anodinio ésdinimo biidu. Atlikus tokiy dariniy pavirS§inés

rekombinacijos tyrimus (3.4 skyriuje), nustatyta, kad pavirSing rekombinacija
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porétasis sluoksnis sumazina iki 3 karty [78-80]. PavirS§inés rekombinacijos
spartos mazéjimas gali vykti dél keliy priezasCiy. Pirmiausia, formuojant
puslaidininking struktiira, atliekamos kelios technologinés operacijos, kuriy
metu i3 ésdikliy ir plovikliy darinio pavir§iuje licka 10"*-10"7 cm™ metaly jony.
Anodizavimo metu $ie jonai desorbuojami nuo Si darinio pavirSiaus ir pereina |
porétaji sluoksnj, kuriame baigia savo migravima, prisijungdami prie silicio
oksidy. Kita vertus, anodinés oksidacijos reakcija generuoja tiirinius darinio
struktiirinius defektus, tuo paciu pagerindama darinio pavirSiaus savybes.
Efektyvi gyvavimo trukmé nustatoma is:

ty =Yz, +1/(z,+7,)] 2.5.1)

kaip tiiriniy (7,) ir pavirSiniy komponenciy rezultatas. PavirSiaus komponenté
susijusi su 7p = dqﬁ-z/ #D pernesimo difuzija ir 7, = dey /s pavirSiaus
rekombinacijos judrumu s. Cia dey yra efektyvus bandinio storis ir D
perneSimo koeficientas. Efektyvios gyvavimo trukmés absoliutiis dydziai yra
tinkamos charakteristikos medziagos pavirSiaus pasyvacijos efektyvumo
vertinimui. Rekombinacijos parametry detalesniam vertinimui i$skiriamos
vélinimo amplitudés ir nykstamo dydzio gyvavimo trukmés [81], ivertinant
suzadinimo gyli. Suzadinimo gylis kei¢iamas per absorbcijos koeficienta ¢,
prie skirtingy bangy ilgiy. Pertekliniy kriivininky tankio profilis n(x) gali buti
iSreiksta per pradini suzadinimo domena ny(e), integruojama mikrobangy
pagalba per efektinj stor] d.; Integralu iSvestas nepusiausvyryjuy kravininky
perneSimo tankio vidurkis <n(?)>, iskaiCiuojamas | galutinius koeficientus
<A,,> 4, nepriklausomus nuo laiko t ir koordinatés x. Relaksacijos koncentracija
yra eksponentiné su labai tankiais stabilizavimo profiliais, nutolusiais vienas
nuo kito trumpomis atkarpomis per trumpas trukmes. Tai leidZzia nustatyti
pagrindinés velinimo modos amplitudés vertg, ekstrapoliuojant asimptoting
vélavimo impulsg iki pradinio momento =0 su normalizuotais peréjimais
<n(t)>49.

Si amplitud¢ isreiskiama:
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_ 8 , (2.5.2)
(Ad)?(1+(2)*(4d)* +22)

4, >,

kuri leidzia tiesiogiai ivertinti s arba A;d vertes i§ asimptotinés dedamosios
gesimo spartos. Efektyvi gyvavimo trukmé z.; =1/[z,"+DA;’] matuojama
tiesiogiai ir jos verté yra artima apraSytai iSraiSkoje 2.5.1. Tirio ir pavirSiaus
rekombinacijos parametrai gali buti atskirti naudojant iSraiSkas (2.5.1) ir

(2.5.2).

2.6 HomogeniSkumo tyrimas milimetrinémis bangomis

Silicio ploksteliy homogeniskumo tyrimas atliekamas tam, kad nustatyti
plokstelés vienalytiSkumo kitima technologinio proceso metu. Silicio
ploksteliy homogeniskumo tyrimams mes naudojomés Puslaidininkiy fizikos
institute sukurta aparatiira, kurios veikimo principas paremtas plokstelés
skenavimu milimetriniy bangy spinduliu. Pagrindiné matavimo metodo idéja
yra lokalus milimetriniy bangy Zadinimas tiriamos medZziagos ploksteléje ir
praéjusiy bangy amplitudés bei fazés matavimas skirtingose plokstelés vietose.
IS esmés tai yra milimetriniy banguy tiltelis (2.6.1 pav.), susidedantis i§
atraminio ir matuojamojo signalo kanaly. Tiriamoji plokstelé talpinama
matuojamojo signalo kanale tarp dviejy bangolaidziy, kurie tarnauja kaip
suzadinancioji ir priimancioji antenos. Plokstelé stumdoma suZadinanciosios ir
priimanciosios anteny atzvilgiu naudojant skenavimo mechanizma. Elektriniy,
dielektriniy arba mechaniniy parametry pasiskirstymo netolygumas plokstelés
plote keiCia praéjusios (atsispindéjusios) bangos amplitude ir fazg. Todél,
zvalgant plokstelg milimetriniy bangy spinduliu ir matuojant amplitudés bei
fazés pokycCius, galima gauti informacija apie jos vienalytiSkuma. Visas
matavimo procesas yra valdomas kompiuteriu, o vienalytiSkumo zemélapis

atvaizduojamas jo ekrane.
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2.6.1. pav. Prietaiso, matuojancio praéjusios ir atsispindéjusios elektromagnetinés bangos
amplitudg ir fazg principiné schema: 1 — generatorius, 2 — atraminis kanalas, 3 — praéjimo
matavimo kanalas, 4 — atspindzio matavimo kanalas, 5 — daznio keitiklis, 6 — kryptiniai
atSakotuvai, 7 — maisikliai, 8 — antenos, 9 — tiriamoji plokstelé [82].
Plokstelés skenavimui buvo naudojamas skenavimo mechanizmas susidedantis
i§ dviejy zingsniniy varikliy. Vienas i$ jy buvo naudojamas plokstelés sukimui
apie jos asi, o kitas suteikdavo jai linijini judesi. Tokiu buidu skenavimas vyko
spirale nuo plokstelés centro | jos kraStus. Skenavimo zingsnis buvo lygus
0,375 mm. Vienoje spiralés vijoje yra matuojama 1200 tasky. Maksimalus
skenuojamo ploto diametras yra 90 mm. Matavimai atlickami 118 — 149 GHz
dazniy ruoze.

Silicio ploksteliy homogeniskumo matavimo rezultatai pateikiami 3.6

skyriuje.
2.8 Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo stengtasi pateikti nagrinéjamy objekty fizikinius
ypatumus ir ju pritaikyma praktikoje. Aptarti izoliacinio griovelio formavimo
ir ésdinimo ypatumai, pramu$imo itampos didinimas, naudojant joning
implantacija. Pateikti izoliacinio griovelio pasyvavimo SiO,-PbO-Al,05-B,0;
stiklu fizikiniai principai: stiklo formavimosi proceso termodinamika ir
kinetika, iSnagrinétos pasyvuojanéiy dangy (Svino-boro pagrindo stikly)
savybés. ISnagrinétas deimanto tipo (a:C-H) anglies dangos elektriskai
aktyvios pasyvacijos pritaikymas galios elektronikoje ir pateikta patentiny bei
literatiiros analizé. ISnagrinétos porétojo silicio formavimo ypatumai,

morfologija ir pateiktas porétojo silicio dangy pritaikymas galinguose

59



analiz¢ ir silicio ploksteliy homogeniskumo tyrimo galimybé milimetrinémis
bangomis. Aptarus fizikinius modelius ir metodus, pereisime prie konkreciy ju
pritaikymo praktikoje. Pabréziame, kad Sie metodai taikyti ant realiy
puslaidininkiniy struktiry, kurios yra gaminamos UAB ,,Vilniaus Ventos

puslaidininkiai®.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Izoliacinio meza griovelio ésdinimo optimizavimas

Selektyvus Si  struktiiry ésdinimas naudojamas galingy prietaisy
gamyboje tradiciSkai yra rugStiniuose tirpaluose. Riigstiniuose tirpaluose
oksidantu naudojama azoto riigstis, o susiformaves oksidas tirpinamas fluoro
rugsStyje. Taciau Si tiristoriniy struktiry HNO;+HF ésdikliuose yra gana
sudétingas ir sudarytas i§ daugelio elementariy reakciju, kurios priklauso nuo
ésdinimo salygu (temperatiiros, vandenilio i8siskyrimo grei¢io, ésdiklio
maiSymo biido, reagenty ir reakcijos produkty masés perneSimo i ésdinama
pavirsiy ir nuo jo) ésdiklio sudéties bei silicio strukttiros savybiuy (legiravimo
laipsnio, priemaiSy tipo, kristalografijos, pavirSiaus paruos$imo). Nuo Siy
reakcijy priklauso i$ésdinto pavir§iaus morfologija, kuri tiesiogiai siejasi su
gaminamy prietaisy patikimumu bei gamybos efektyvumu.

Siame skyriuje pateiksime izoliacinio meza griovelio ésdinimo proceso
tyrimus. PradZioje bus aptarti negiliy (d=25£2,5 pum) izoliaciniy grioveliy
charakteristiky, priklausan¢iy nuo ésdiklio sudéties, ésdinimo jrenginio
konstrukcijos, ésdinimo trukmés ir temperatiiros, tyrimai. ISnagrinéti negiliu
grioveliy charakteristiky kitimo principai, pritaikomi giliy (d=100+£5 pm)
grioveliy formavimui. Grioveliy gyliai siejami su pramusimo itampy vertémis,
nekintant difuziniams parametrams. Pateikiamos p-n sandiiros pramusimo
itampy verciy priklausomybés nuo grioveliy gyliu skirtingos savitosios varzos
silicio struktiirose. [vertinant visas aplinkybes, pateikiama naujo ésdinimo
irenginio konstrukcija, kuri leidzia optimizuoti izoliacinio griovelio ésdinimo
procesa ir suformuoti optimalios konfigtiracijos diskretinius elementus su
maziausia savybiy dispersija visame plokstelés plote.

Dalis tyrimy buvo atlikti vykdant BPD 2004-ERPF-3.1.7-06-06/0021
projekta ,,AukstavolCio didelés galios valdomo iSjungimo tiristoriaus (VIT)

konstrukcijos ir technologiniy procesy taikomieji moksliniai tyrimai® ir
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pateikta ,,Didelio tankio meza struktiiry formavimo, ésdinant didelio ploto (iki

& 100 mm) silicio plokstelg, tyrimai* dalyje.

3.1.1 Izoliaciniy meza grioveliy cheminio ésdinimo charakteristiky

priklausomybé nuo ésdiklio sudéties

Siy eksperimenty metu buvo naudojamos Si struktiiros su p- sandiira (&
100 mm, (111), p~1018 em, n~10" crn'3). Izoliaciniy grioveliy ésdinimui buvo
naudojami ragsStiniai HF:HNO;:CH;COOH ésdikliai skirtingomis trinémis
proporcijomis. Nors pagrindinés Si ésdinimo riigstiniuose cheminés reakcijos
yra zinomos, bet tam, kad susiformuoty tolygi ésdinamo pavirSiaus
morfologija, reikia sukurti kontroliuojamas reakcijos produkty masés
pernesimo salygas nuo ésdinamo pavirSiaus, kurias salygoja ésdiklio sudétis,
temperatiira bei jrenginio konstrukcija. Esdinimo proceso eksperimentiniai
rezultatai pateikti 3.1.1 lenteléje. Lenteléje pateikti ésdikliai buvo paruosti
pries ésdinimg. Reikia pazyméti, kad visi bandiniai buvo ésdinami pastovioje
kambario temperatiiroje T=20°C. Esdiklis buvo maiSomas ésdinimo

irenginiuose, rankiniu biidu arba leidziant per tirpala azoto dujas.

3.1.1 lentelé. Esdiklio sudéties parinkimas

Esdini Griovelio Si ésdinimo
Nr. Esdiklis SAInimo tesd. gylis, pm greitis vg;, Rezultatas
metodas p— .
5% R pum/min
[ struktros Griovio dugnas
esdinimo | 17307 | 279 ] 8.0 18,6 e
| HF:HNO;:CH;COOH irenginys retvas =5,0 pm
’ 1,7:3,35:2,0 1T struktiiros Griovio dugnas
ésdinimo 1" 50" 28,4 0,8 15,5 &
) . tolygus
irenginys
, | HF:HNO;:CH;COOH Maisymas 5’ 3251 40 6,5 Gerai
: 0,458:4,0:1,5 azotu (N) 415" 27,7 7,0 6,5 Gerai
HF:HNO;:CH;COOH
0,458:4,0:1,5 MaiSymas 4" 15" .
3| HF:HNO,:CH,COOH | rankiniubadu | +400 | 31| 47 63 Gerai
0,43:2,07:0,76
4 HF:HNO;:CH;COOH 7 26,8 2,2 3,25 Létas ésdinima
: 0,458:4,0:1,5 +1157 | 250 | 4,0 3,03 s s
2'15" ey s
. 2 4 tinisk
5 HF:HNO;:CH;COOH MaiSymas +1'15" o7 5 85 Vidutiniskai
’ : : ankiniu bud 40"
043:2.07:0.76 | ranamubudu f 1402 1) 60 11,5 Vidutiniskai
6 HF:HNO;:H,O 120" ) ) ) Nesiésdina, bet
) 3:2:5 spalvinasi Si
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Kaip matyti i§ tyrimy rezultaty nuo ésdiklio sudéties priklauso ir ésdinimo
greitis, ir morfologija. Kaip matosi i§ lentelés, mazéjant fluoro riigsties kiekiui
ésdiklyje mazéja ésdinimo greitis, taciau turi buti iSlaikytas oksidanto (HNOs)
ir oksido tirpiklio (HF) santykis ~ 1,97. Padidinus §i santyki iki ~10, ésdinimo
greitis ir pavirSiaus morfologija priklauso nuo ésdinimo trukmés ir maiSymo
btido. Esant ilgesnei ésdinimo trukmei reakcijos produktai sudaro sluoksni prie
ésdinamo pavirSiaus ir sumazéja reagenty difuzija | pavirSiy ir tuo paciu
sumazéja ésdinimo greitis ir jo tolygumas (3 ir 4 eiluté lenteléje). Sumazinus §i
santyki iki ~0,6 pavirSiuje susiformuoja netirpi plévelé. Akivaizdu, kad
ésdinimo procesas priklauso nuo reagenty difuzijos i ésdinama pavirsiy, kuris
savo ruoztu priklauso nuo maiSymo ir irenginio konstrukcijos, lokalios ir
aplinkos temperatiiry. Sie efektai komplikuoja kontroliuojamos morfologijos
formavimga izotropinio ésdinimo metu. Esdiklio anizotropija (nelygus griovelio
dugnas) pasireiské esant standartinei ésdiklio sudéciai, bei ésdinant
standartiniam ésdinimo jrenginiui. I$ 3.1.1 lentelés matyti, kad maziausias
grioveliy gyliy reikSmiy intervalas gaunamas ésdinant HF:HNO;:CH;COOH
(1,7:3,35:2,0 tariniu santykiu) ésdikliu II konstrukcijos ésdinimo irenginyje. I
ir II konstrukcijos ésdinimo jrenginiy palyginimas bus pateiktas 3.1.2 skyriuje.
Esdiklio mai$ymas rankiniu biidu arba maiSymas N, dujomis nepasiteisino, nes
tokiu atveju gaunamas 3 + 11 pm/min ésdinimo greitis ir didelis grioveliy

gyliy ver¢iy intervalas per plokstelés plota.

Aptarsime Si
struktiiros su p-n sandiira P e e—8
tirpimo mechanizma. Kaip SiF; NO- + 2
matosi i§ diagramos (3.1.1 u € _’4_‘. :
pav.) p ir n-sri¢iy tirpima NO, +H,0

joninéje formoje galima 3.1.1 pav. p-n sandiiros tirpimo mechanizmas.
uzraSyti:

4e" +Si+6F — SiF,

4e” +8H" +4NO; — 4NO, +4H,0
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Silicio tirpimas yra autokatalitiné oksidacijos-redukcijos reakcija, kurios
metu formuojasi silicio oksidas. Sias reakcijas galima uzrasyti [83]:

Si+4HNO, — SiO, +4NO, +2H,0

Si0, + 6HF — H,SiF, + H,0
Kadangi ésdinimo procese formuojasi NO, akivaizdu, kad ésdiklyje gali
susidaryti NO,dimerai, N,O, bei NO, kuris susidaro i§ nitrito riigSties
redukcijos reakcijos:

3¢” +3H" + HNO, — NO+2H,0
Zinoma, kad geriausiai reakcijos:

38i+4HNO, +18HF — 3H,SiF; +4NO +2H,0
stechiometrija atitinka [HNO;])/[HF] santykis lygus 4,5 [83]. Esant Siam
santykiui stebimas maksimalus silicio ésdinimo greitis ir iSlaikomas
maksimalus azoto riigities redukcijos produkto NO kiekis. Esdinant prie mazy
HF koncentracijy, silicio pavirSiuje susidaro netolygi SiO, plévelé, trukdanti

reagenty difuzijai i ésdinama pavirSiy ir ésdinimo greitis sumazéja, kaip

parodyta [84].
Be to, zinoma, kad, 0.025min 4o Originalus
L. _ . ) pavirgius
ésdinant p-n sandlirg, p ir N — = e PN
sritys  ésdinasi nevienodu i
Nuésdintas 0,047mm
v . ey WU | 0,013
grei¢iu. Kaip matosi i§ 3.1.2 "™ " '
—_— — -
pav. [83], p-sritis ties 0,025t
sandlira  ésdinasi  ~60% L r

greifiau, nei n-sritis, nes p- o i B
3.1.2 pav. Esdintos HF-HNO; tirpale p-n sandiros
srityje Si tirpsta  profilis [83].

sudarydamas H,SiFs junginius (kaip seka i§ diagramos), o n-srityje vyrauja
HNO; redukcija. Taigi tam, kad iSlyginti p-n sandiiros profili palankiausias
eksperimentiskai nustatytas [HNOs]/[HF] santykis lygus 1,97. Be to, ésdiklio

sudétyje esanti acto riigstis, vaidina skiediklio vaidmeni ir sumazina ésdinimo

greiti p-srityje.
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3.1.2 Izoliaciniy meza grioveliy cheminio ésdinimo charakteristiky

priklausomybé nuo ésdinimo jrenginio struktiiros ir veikimo principo

Sisteminiai efektai, kurie gali jtakoti griovelio forma yra laisva tirpalo
konvekcija dél bandiniy vertikalios pozicijos ar nehomogenisko temperattiros
pasiskirstymo griovelyje. Pavyzdziui, konvekcija gali suardyti simetrija dél
vyraujancios ésdiklio srauto krypties, kas ir stebima griovelio dugno
nelygumuose. Be to, griovelio ésdinimo greitis gali buti ribojamas dél
susiformavusiy duju burbuliuky (SiF4, NO ir kity reakcijos produkty)., kurie
riboja ésdiklio pernesima { ésdinama pavir$iy. Siy problemy sprendimui
palyginami dvieju konstrukcijy izoliacinio griovelio ésdinimo jrenginiai.

Si eksperimenty plang suskirstome { du etapus:

1. Esdinimo jrenginio struktiiros parinkimas;
2. Esdinimo su pasirinktu jrenginiu trukmés parinkimas.

Panagrinékime kiekviena etapa smulkiau. Pirmajame etape, ¢sdinimas
atlickamas su dviem ésdinimo jrenginiais (3.1.3 pav.), vienodais ésdinimo
rezimais. Sio etapo pabaigoje, tolimesniam darbui, pasirenkamas ésdinimo
irenginys, kuriame gaunamas mazesnis grioveliy gyliy verciy iSsibarstymas.
Antrajame etape, ésdinimo eksperimentai atlickami su pirmajame etape
pasirinktu jrenginiu. Siuo atveju ésdinimo trukmés kei¢iamos tol, kol
pasickiamas norimas grioveliy gylis (25 + 30 um). Esdiklio temperatiira
laikoma pastovi. Jos parinkimui yra skirtas 3.1.3 skyrius ,,Izoliaciniy meza
grioveliy cheminio ésdinimo charakteristiky priklausomybé nuo ésdiklio
temperattiros kitimo*, kuriame taip pat bus patikrintas ir tirpalo selektyvumas

Si/Si0,.
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Esdiklis

3

Kasete 6l é_
ploktsteléms

Esdiklis

a) b)
3.1.3 pav. [ (a) ir II (b) struktiiros ésdinimo irenginiai.

—&— 5-ta plokstele
204 3 "A=0,95 um
22
24

26

28

Griovelio gylis, pm

801 A=8,23 um

32

344

1
Ploksteles
centras

Plokstelés
krastas

Matavimas

3.1.4 pav. 2-osios ir 5-osios ploksteliy, x4 gyliu veréiy
iSsibarstymas matuojant nuo plokstelés centro | krasta.
Intarpe nurodoma, kad matavimai atlikti statmenai
izoliaciniams grioveliams. Ploksteléje yra astuoni ziedai su
didelio tankio meza struktiiromis.
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Siems eksperimentams parinkome dvi ésdinimo trukmes t; ir t, (t>t)),
kur t; = 70 s, t;, = 90 s. Eksperimentinés plokstelés ésdintos skirtingos
struktiros jrenginiuose. Plokstelés Nr. 1 ir Nr. 4 ésdintos 70 s trukme, o
plokstelés Nr. 2, 3, 5, 6 — 90 s trukme. Esdiklio temperatiira palaikoma +20°C
10,8°C ribose. ISmatavus grioveliy gylius x ir y kryptimis (3.1.5 pav.: pirmoji
matavimo vieta x; — plokstelés virSus, antroji x, — desinéje puséje, trecioji x; —
ties bazine nuopjova ir ketvirtoji x4 — plokstelés kairéje puséje) paaiskéjo, kad
su I struktiiros ésdinimo irenginiu, grioveliy gyliy kitimo intervalas virSija 5
pm, kai tuo tarpu II struktiiros esdinimo jrenginys leidzia pasiekti 1,5 um
grioveliy gyliy verc¢iy kitimo intervala. 3.1.4 paveiksle pateikiami ploksteliy
Nr. 2 ir Nr. 5 kairés pusés (x4) grioveliy gyliai, matuojant nuo plokstelés centro
ir baigiant kraSte. Primename kad Sios plokstelés ésdintos vienoda trukme, tik
skirtingos strukttiros €sdinimo irenginiuose.

Dél mazo grioveliy gyliy reikSmiy intervalo [85], kuris yra ~1,5 um per
plokstelg i keturiy matavimo viety, o kartu ir matuojant vienos vietos kitima
nuo plokstelés krasto | centra (aStuoniuose struktiiriniuose zieduose) R = 0,95
um (3.1.4 pav.), buvo pasirinktas II
struktiiros ésdinimo irenginys. I struktiiros

ésdinimo irenginio privalumas yra tas, kad

)

jame gaunamas lygesnis griovelio dugnas.

Taciau ésdinant II struktiiros ésdinimo

frenginiu, gaunami griovelio dugno

nelygumai ypatingai nejtakoja tolimesnes
operacijas, nes jie net nesiekia 0,5 um.

Optimaliai ésdinimo trukmei nustatyti ~ 3-1.5 pav. Matavimo viety (X, Xz, X3 i

X4)  iSsidéstymas ploksteleje. a —

naudojamas Il  struktiiros ésdinimo plokstelés ketvirtojo tasko grioveliy

. . . . gyliy matavimo intervalas, matuojant
irenginys. Eksperimenty metu palaikoma o plokstelés centro i

pastovi ésdiklio temperatura (kad kitimas krasta,
nevirSyty 0,8°C). Pirmajame etape, iSsirinkus ésdinimo irenginio konstrukcija,

parenkamos ésdinimo trukmés, nes netenkina pasiektas 19 - 20 um gylis. 3.1.2

67



lenteléje pateikiamos ésdinimo trukmeés, ésdikly temperatiiros ir grioveliu gyliy
matavimai x ir y kryptimis (1 — plokstelés virSuje, 2 — deSinéje puséje, 3 — ties

bazine nuopjova, 4 — plokstelés kairéje puséje).

3.1.2 lentelé. Esdinimo parametrai ir grioveliu gyliai

pL | Bsdinimo . Esclil;ltiu_ora Grioveliy gyliai matavimo vietose, B "
Nr. § trukmé, s mpor ’ g X pm > hm
C X X X3 X4
7 90 20,4 22,43 23,61 22,9 21,97 | 22,735 1,64
8 110 20,9 28,77 28,75 28,0 27,98 | 28,378 0,79
9 130 20,9 33,9 32,45 32,1 33,03 | 32,873 1,79

Lenteléje nurodyti dydziai: x - vidurkis, R — reikSmiy intervalas. Kaip
matyti i§ 3.1.2 lentelés, grioveliy gyliy reikSmiy kitimo intervalas yra 0,8 + 1,8
um ribose. 3.1.3 lentel¢je pateikiami ploksteliy Nr. 7-9 kairés pusés (x4)
grioveliy gyliy ver¢iy intervalai, pradedant matuoti nuo plokstelés krasto (Nr.

8) ir baigiant centringje dalyje (Nr. 1).

3.1.3 lentelé. Ploksteliy Nr. 7 — 9 x4 krypties (aStuoniy konstrukciniy ziedy) grioveliy gyliai,
ju vidurkiai ir kitimo intervalai, pm

Pl. Nr.] Trukmé] 8 7 6 5 4 3 2 1 lx,um] R
7 ty )22,74]21,97] 22,5122,29] 20,56 | 20,96 |20,93] 20,6 | 21,564] 2,18
8 t, ]27,61]127,98] 28,3 126,06] 26,55 | 25,98 |25,96] 25,8 |26,769] 2,51
9 t3 34,4 130,03] 32,6 | 32,54 32,52 | 31,41 |31,45]30,2]31,899] 4,37

Palyginkime ploksteliy Nr. 2 ir Nr. 7 grioveliy gyliy rezultatus. Sie
parametrai lyginami tam, kad parodytume proceso pasikartojima. Siy

ploksteliy gyliy vidurkiy skirtumas AX (%, -x>) = 1,521 um, AR (R;—R,) =

1,23 pm. 3.1.6 (a) paveikslu iliustravome 3.1.3 lentelés rezultatus, tik Cia
nurodomos plokstelés pagal trukmes, kur t; - pl. Nr. 7, t, - pl. Nr. 8, t3 - pl. Nr.
9.

Paveiksle 3.1.6 (a) grioveliu gylio aSis apversta tam, kad matytume
grioveliy gyliy kitimo morfologija per plokstele: centre — sekliau, kraste —

giliau.
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3.1.6 pav. Ploksteliy Nr. 7 — 9 x4 gyliy intervalai matuojant nuo plokstelés centro | krasta (a)
ir izoliacinio griovelio gyliy verCiy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo griovelio gylio
kitimo (b).

Ilgéjant  ésdinimo  trukmei,

giléja grioveliy gylis, o kartu didéja

ir ju ver¢iy kitimo intervalas (nuo ‘ "\

2,18 pm iki 4,37 pum), kuris priklauso
nuo griovio gylio. 3.1.6 (b) paveiksle %

pateikiame izoliacinio griovelio gyliy P);;

ver¢iy standartinio nuokrypio [86] ) ’1

priklausomybe nuo gylio kitimo. N p

Apimamas platus griovelio gylis nuo E [ E5

20 pm iki 120pm. Kaip matome iki 3 T

Ciylis, wm

60 um standartinis nuokrypis kinta 3.1.7 pav. Krivininky koncentracijos

pasiskirstymas po ampulinés GaAl

nezymiai, virSijus §ia riba prasideda asISk]
difuzijos.

staigesnis ~ augimas.  Kaip

zinoma, i§ technologinio proceso, p-n per¢jimas yra biitent ties Sia vieta (3.1.7
pav.) ir jis technologinio proceso metu gali pasislinkti | 100 um gyli.
Pereinemoji koncentracijy sritis tarp n ir p tipo uzima apie 25 + 30 um, kas
nugiléjus sandiirai, siektu apie 130 um. Todél ir stebimas toks staigus

standartinio nuokrypio augimas paveiksle 3.1.6 (b). Galime daryti prielaida,

69



kad jeigu biitume ésding iki 140 pm gylio, tai biitume pasteb¢je standartinio
nuokrypio charakteristikos uzlinkima, tadiau tai buty buve rizikinga dél
plokstelés mechaniniy savybiu, nes likty mazas skerspjiivyje Si likutis (apie 70
um) tarp grioveliy.

Rezultaty apibendrinimui, panagrinésime grioveliy ésdinimo greicius.
[I-osios struktiiros ¢ésdinimo jrenginyje, lyginant su [-osios struktiiros irenginiu,
vidutinis grioveliy ésdinimo greitis skiriasi 4 pm/min. Plokstelés Nr. 7 — 9,
atkartoja ploksteliy Nr. 1 — 3 ésdinimo greiCiusl um tikslumu, ésdintos tame
paciame ésdinimo jrenginyje, tik skirtingu laiku. Vidutinis ésdinimo greitis II
frenginyje yra vs,.= 15,72 um/min. Tokiu atveju, norint pasiekti 25 ~ 30 um
grioveliy gyli, ésdinimo trukmé turi biiti 95 + 114 s. Kadangi vienas i§ esminiy
faktoriy yra tirpalo temperatiira, todél pagal Sio eksperimento rezultatus
pasirenkama plokstelé Nr. 8. PlokStelés ésdinimo rezimas yra optimalus:
ésdinimo trukmé t, = 110 s, ésdiklio temperattira ~20°C (jos itaka bus iStirta
kitoje eksperimenty sekoje). Esdinant tokiu rezimu gaunami grioveliy gyliai

yra27,5 pm 2,5 pum.

3.1.3 Izoliaciniy meza grioveliy ésdinimo charakteristiky priklausomybé

nuo ésdiklio temperatiiros kitimo

Pagal sudaryta eksperimenty seka,

3.1.4 lentelé. Esdinimo parametrai

penkios ploksteles (Nr. 10 — 14) | py. Esdiklio Temperatiiry
.- .. Nr. ira, ° zZyméjimai
ésdinamos  pagal 3.1.4 lenteléje - | temperatura, °C | - zymejimai
<. . 10 9,1 T
nurodytus parametrus. Esdinimo trukmé :
q 11 14,3 T,
t = const = 110 s. Pradinis SiO
112 19,5 T;
sluoksnio storis dy = 1,421pm. SiO, |13 258 T,
storis matuotas skaidriy pléveliy storio | 14 30,9 Ts

kontrolei skirtu prietaisu MPV-SP 3.1.5 lentelé. Grioviy gyliy ir SiO; storiy lentelé

(UAB “Vilniaus Ventos Grioveliy gylis, um Si0, storis, um
e L PL Nr. X R X R

puslaidininkiai”).  Esdinta  II o 31603 | 161 | 1220 | 0.000

struktiiros ésdinimo {renginyje. 11 30,010 | 1,57 } 1,171 | 0,013

12 33,688 | 1,45 ] 1,118 | 0,012
13 36,595 1 1,82 | 1,060 | 0,016
14 37,360 | 2,42 | 1,012 | 0,008
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Tam, kad pasiektume norimas temperatiiras intervaluose tarp ésdinimy, ésdinta
standartinés topologijos, serijinés gamybos partija. Tai reikia {jvertinti
apibendrinant rezultatus ir jvertinant ésdiklio savybiu poky¢ius.

3.1.5 lenteléje pirmame stulpelyje pateikti gautieji grioviy gyliai,
matuoti X ir y kryptimis per plokstelg, antrame stulpelyje — SiO, storis tuose
paciose plokstelés vietose. IS Sios lentelés matyti, kad kylant ésdiklio
temperatirai, didéja grioviy gyliy verciy intervalas, tafiau tai néra tendencija
silicio oksido storio atzvilgiu.

3.1.8 a paveiksle pateikiamos plokstelés x, vietos grioveliy gyliai ir ju
kitimo intervalas. Siame paveiksle pateikiami grioveliy gylio veréiy kitimo

intervalai AT konkrecioje temperatiiroje. Kaip matyti i§ 3.1.8 paveikslo, esant

vésiam ésdikliui, gaunamas didesnis grioveliy gyliy i§sibarstymas.

Pasiekus ésdiklio temperatiirg 15°C ir kylant iki 30°C, grioveliy gyliy
veréiy kitimo intervalas stabilizuojasi ir nusistovi apie 2 um, tuo paciu
grioveliy gyliai, pasiek¢ 34 pm vertes, dél iSaugusio ésdinimo greicio,

suvienodéja nepriklausomai nuo ésdiklio temperattros.

—— 1250

""-\' e ey oy | AT 1225 —
204 A / [ v 1200
—— T
L R R I R = Y aT =400 -
1=400um 176 T
2 —a
£ 1,150

e — N

1,100

g nm

1075

1050 S

1025

1,000

a) b)
3.1.8 pav. x4 (plokstelés kairéje) grioveliy gyliy vertés ir juy kitimo intervalai, judant nuo
plokstelés krasto (matavimas 8) | centrg (matavimas 1) (a), SiO, storio pasiskirstymas per
plokstelg x ir y kryptimis (b).

Pereikime prie SiO, storio kitimo nagrinéjimo. Pradinis silicio oksido

storis dy = 1,421 um. 3.1.8 (b) paveiksle pateikiami likusiojo silicio oksido
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storiai, po ésdinimo operacijos. Sios likusiojo oksido storiy vertés matuotos
tose paciose vietose kaip grioveliy gyliai x ir y kryptimis (3.1.5 lentele).
Likusio silicio oksido storio iSsibarstymai per plokstele - minimalis ir
priklauso nuo ésdiklio temperatiros: R; = 0,009 um, R, = 0,013 um, R; =
0,012 pm, R4y = 0,016 um, Rs = 0,008 um. 3.1.9 (a) paveiksle pateikiama SiO,
sluoksnio storio priklausomybé nuo ésdiklio temperatiiros kitimo. IS Sio
paveikslo matyti, kad kylant ésdiklio temperatiirai, prie tos pacios ésdinimo

proceso trukmés, proporcingai plonéja oksido sluoksnis.

3.1.9 (b) paveiksle pateikiama grioveliu gyliy priklausomybé nuo ésdiklio
temperatiiros kitimo. Sis paveikslas yra 3.1.9 (a) paveikslo atitikmuo, tik dél
skirtingy masteliy jie braizyti atskirai. Kylant ésdiklio temperattrai, didéja
ésdinimo greitis ir prie tos pacios ésdinimo proceso trukmés gaunami gilesni

grioveliai, atitinkamai ir plonesnis apsauginis SiO, sluoksnis.

1,250 T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T T 2

1,225 -
b 244
1,200 o -

1,175 4 = 26

] £l

g 1150 = 2
é 1,125 - i 3

7 q 5 30
= 1,100 - 7
| o

1075 B 324

1,050 4 - 34
1,025 o =

] 36
1,000 b

38

\.A

T T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0975

T T T T T T T T T T T
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Esdiklio temperatiira, °C Esdiklio temperatiira, °C
a) b)
3.1.9 pav. SiO; storio (a) ir griovelio gylio (b) priklausomybés nuo ésdiklio temperatiiros
kitimo.

IS $iy dvieju priklausomybiy gaunamas svarbus fizikinis dydis — tirpalo
selektyvumas Si/SiO,. Sis dydis svarbus griovelio ésdinimo procesui,
skaiCiuojant grioveliy ésdinimo trukmes ir greiCius. Taip pat Sis santykis
parodo, koks yra biitinas SiO, sluoksnio storis, norimo gylio grioveliy
iSésdinimui. Tirpalo selektyvumo pasiskirstymas pateikiamas 3.1.10 (a)

paveiksle.
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3.1.10 pav. Tirpalo selektyvumas Si/SiO, (a) bei Si ir SiO, ésdinimo greiiy
priklausomybés (b) nuo ésdiklio temperatiiros.

Didéjant temperatiirai, ésdinimosi santykis mazéja, nors prie 14°C
pasiekia maksimuma, kurj galima biity vertinti kaip atsitiktinj arba kaip esminj
faktoriy. Prie iy temperatiry tirpalo selektyvumas yra ~120, t. y. tiek karty
greiiau ésdinasi silicis negu silicio oksidas. ISvedus reikSmiy vidurki,
gauname, kad tirpalo HF:HNO;:CH3;COOH Si/SiO, selektyvumas yra 106.
3.1.10 (b) pav. pateikiamos Si ir SiO, ésdinimo greiciy priklausomybés nuo
ésdiklio temperattiros kitimo. Silicio oksido ésdinimo grei¢iu vertés
padaugintos i§ daugikliy 10 ir 100, tam, kad matytysi ta pati ésdinimo greiciy
kitimo tendencija. Kaip jau buvo galima numanyti i§ anks¢iau pateikty
matavimy, ésdinimo greitis proporcingai auga, did¢jant ésdiklio temperatiirai.
Grioveliy ésdinimo greitis, esant 14,3°C tirpalo temperattrai, yra 16,4 pm/min,

o esant 19,5°C tirpalo temperattrai, yra 18,4 um/min.

Siais eksperimentais patikrinti 3.1.2 punkto gautieji rezultatai. Pakartotas
tas pats grioveliy gyliy verciy kitimo intervalas (iki 2 um). Nustatytas ésdiklio
temperatiry diapazonas 15°C + 25°C. Turint gautasias priklausomybes,
nesunku bus apskai¢iuoti ésdinimo trukmes. Nustatytas HF:HNO;:CH;COOH

tirpalo Si/SiO; selektyvumas, kurio viduting reikSmé 106.
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3.1.4 Giliy izoliaciniy meza grioveliy cheminis ésdinimas

Tiristoriaus pramu$imo itampa nulemia struktiros forma tiristoriaus
kraste arba tose srityse, kur p-n sandiiros J1 ir J2 (1.1.1 pav.) iSeina i pavirSiy.
PavirSiaus konfigiiracija yra svarbi todeél, kad grititinio pramusimo pradzia
nustatoma pagal elektrinio lauko stipruma, kuris tampa didesnis negu tam tikra
kritiné reikmé (silicio atveju apitiksliai 2x10°C/cm). Taip pat reikia jvertinti
tai, kad maksimalus elektrinio lauko stiprumas arti vietos, kur sandiira iSeina |
pavirsiy arba paCiame pavirSiuje, paprastai didesnis negu tiiryje. Todél reikia
imtis priemoniy uztikrinanciy kuo mazesni lauko stipruma pavirsiuje, kad biity
gauta maksimali pramus§imo jtampa.

Vienas i$ pagrindiniy
metody, naudojamy lauko
stipriui ~ mazinti,  yra | |
ésdinimas. Nuskurdintojo

| | 5064000

sluoksnio ésdinimo metodu

| | -ROF000

pasalinama didelé
puslaidininkinio  padéklo _
| LB
periferijos  dalis. Taip B R B I P P
3.1.11 pav. Isésdintas griovys. p-n peréjimas 90 pm
gylyje.

(3.1.11 pav.) uztikrina elektrinio lauko stipruma pavir$iuje, siekiantj 60 — 80%

suformuotas griovys

nuo tirinés pramusimo jtampos.

3.1.1 - 3.1.3 skyriuose aptarti sekliy grioveliy ésdinimo principai pravers
aptariant gilesniy grioveliy ésdinimo specifika. Pagal technologini procesa, p-n
sandiira yra ~60 um gylyje (priklausomai nuo gaminio topologijos). Esdinamas
pasyvacijai skirtas griovys yra 90 = 100 pm (taip pat priklauso nuo p-n

sanddros gylio).

Griovio ésdinimo trukme sudaro du laikai, 1§ kuriy pirmasis priklauso nuo
silicio tipo, o antrasis yra paskaiCiuojamas, iSmatavus gylius po pirmojo

ésdinimo:
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AT Mw-x,), (3.1.1)

Xj]

5]

kur — t; — pirmojo ésdinimo trukmé, t, —antrojo ésdinimo trukme, X;; —
gylis po pirmojo ésdinimo, Xj, — reikalingas gylis po antrojo ésdinimo, AX —
pirmojo ir antrojo ésdinimo gyliy skirtumas.

Griovio ésdinimo profiliai pateikti 3.1.12 paveiksle. Pirmojo ésdinimo
prametrai: T %pao=11C, t;= 3'30", Vssq;=14,3 pm/min, X;; ~ 48 um. Po
pirmosios ésdinimo trukmés yra pasiekiama p-n sandiira ir todél grioviai
gaunami netolygiis tiek anodo tiek ir katodo pusése.

]

a) b)

3.1.12 pav. Griovio profilis po pirmos ésdinimo trukmés (a—katodo puséje, b—anodo
puséje).

3.1.13 paveiksle pateiktas griovio profilis po antrosios ésdinimo trukmés.
Antrojo ésdinimo parametrai: 7 %pa, = 20°C, t; = 230", v45q:=18,4 pm/min,
X, ~ 99 pm. Griovys pasiekes 100 um gyli, igauna tolygia forma. 3.1.11
paveiksle pateikiami grioviai su tolygesniais grioviy dugnais, kuriy gylio

verciy svyravimas yra 1 pum.

a) b)
3.1.13 pav. Griovio profilis po antros ésdinimo trukmés (a—katodo puséje, b—anodo puséje).
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Kaip jau buvo minéta ankstesniuose skyriuose, UAB ,,Vilniaus Ventos
puslaidininkiuose* yra dviejy tipu griovio ésdinimo irenginiai: stikurinio (3.1.3
(a) pav.) ir linijinio sukimosi (3.1.3 (b) pav.). Siuose grioviy ésdinimo
irenginiuose ésdinant 125 mm skersmens ploksteles, gaunamas ~20 um grioviy
gyliy iSsibarstymas per plokstelg. Stikuriniame ésdinimo irenginyje grioveliy
gyliy iSsibarstymas priklauso nuo ploksteliy apsukimo aplink savo asi
skaiCiaus. 3.1.6 lenteléje pateikiame palyginimo duomenis kai plokstelés
suktos du ir keturis kartus. Plokstelé Nr. 6 buvo sukta keturis, o plokstelé Nr. 7
tik du kartus. Taip pat pateikiame ir pramusimo itampy vertes atitinkamuose

plokstelés vietose, kuriuose matuoti grioviuy gyliai.

3.1.6 lentelé. Grioviy gyliai ir pramusimo jtampy vertés

Matavimo Grioviu gyliai, um Pramusimo jtampy vertés, V
vieta 6-toji plokstelé | 7-toji plokstelé ]| 6-toji plokstelé 7-toji plokstelé
1 116,3 | 1244 | 1303 | 125,7 | 1840 1860 1900 1900
2 1206 | 1174 | 1139 | 116,1 1860 1900 1840 1800
3 117,2 119 1259 | 116,6 1900 1920 1920 1860
4 1145 | 1199 121 120,8 1860 1860 1800 1900
5 111,5 | 111,7 | 116,44 | 113,2 | 1820 1840 1760 1700
X 116,02 | 11848 | 121,5 | 11848 | 1856 1876 1844 1832
R 9,1 11,7 16,4 12,5 80 80 160 200

Kaip matyti i§ 3.1.6 lentelés, grioviy gyliy ver¢iy kitimo intervalai 6-toje
ploksteléje katodo (K) puséje buvo sumazintas iki 9,1 pm, o anodo (A) puséje
iki 11,7 um. 7-tojoje ploksteléje, kuri ésdinta sukant du kartus, K puséje
grioviy gyliy verciy kitimo intervalas yra 16,4 um, o A puséje - 12,5 um.
Nagrinéjant Vprm/VrrMm verciy iSsibarstyma, matyti, kad su didesniu grioviy
gyliy verciy kitimo intervalu gaunamas didesnis pramusSimo itampy verciy
kitimo intervalas 160 + 200 V. Ploksteléje, kuri buvo sukama keturis kartus
apie savo aSj, pramus$imo jtampy verciy iSsibarstymas 80 V. Mazindami
griovio gylio verciy kitimo intervala, maziname ir pramusimo jtampy verciy
kitimo intervala ploksteléje. Taciau toks ésdinimo metodas gamyboje yra
nepraktisSkas, nes kiekvienakart apsukant ploksteles reikia iStraukti kasete i$

tirpalo ir apsukus vél i ji ileisti. Sie manevrai uzima daug laiko ir pailgéja
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ésdinimo trukmé. Stkuriniame jrenginyje praktiSkai nejmanoma pasiekti, kad
plokstelés suktysi aplink savo a$i, ésdinimo metu. Tai yra ijmanoma linijinio
sukimosi principo €sdinimo jrenginyje.

Linijinio sukimosi irenginyje (3.1.3 (b) pav.) kaseté¢ su plokstelémis
iSeina i§ tirpalo tame paciame taske, nes tai lemia krumpliaraCiy sistema, esanti
tirpalo voneléje. Siame taske grioveliai visada yra giliausi, lyginant su likusia
plokstelés dalimi. Pastebéta, kad Sis taskas yra ties plokstelés bazine nuopjova,
kur tvirtinamas kasetés laikiklis, prispaudziantis ploksteles. Galimi du
sprendimo biidai: plokstelé turi judéti kasetéje (kas neimanoma) arba reikia
tobulinti  krumpliara¢iy sistema. Atlikus krumpliara¢iy konstrukcijoje
pakeitimus ir patobulinimus, i$naudojant inercini kasetés judéjima tirpale,
pastebéta, kad plokstelés kiekvienakart iS tirpalo iSeina kitame taske ir per 1
min plokstelé atlieka SeSis apsisukimus aplink savo asj.

3.1.14 paveiksle pateiktos Vpry/Vrrm verciu priklausomybés nuo griovio
gylio ir verCiy kitimo intervalo. Matavimai atlikti prietaisy, kuriy Si
parametrai: p=60-90 Q2-cm, d=370£10 um, X;=45 pum (05081) ir p=57,4+74,6
Qcm, d=4052410 pm, X;=65 pm (135Si).

Kaip matyti i§ 3.1.14 pav., prie gilesniy grioviy gaunamos aukstesnés ir
pramusimo jtampy vertés. Griovio gylio vertés kito 18 + 20 um intervale (iki
irenginio korekcijos). Po griovio ésdinimo jrenginio konstrukcijos korekcijos,
grioviy gyliy vertés pasiskirsté 5 + 12 um intervale (3.1.14 (b) pav.). Grioviy
gyliy veréiy kitimo intervalas sumazintas beveik 50%. Pramusimo jtampy
veréiy intervalas prie§ konstrukcijos korekcija buvo 150 = 300 V, po
korekcijos ir grioviy gyliy veréiy kitimo intervalo sumazinimo, intervalas
pasiskirsté 75 < 175 V ribose (3.1.14 (b) pav.). Sie matavimai pakartoti su
135Si plokstelémis ir 3.1.14 (c-d) paveiksle pateikiamos ju Vprm it Vrrwm
priklausomybés nuo griovio gylio, nurodant visy ploksteliy matavimo taskuy
veréiy vidurkius. Pagal technologija griovio gylis turi biiti 115 + 125 um
ribose, taciau i§ 3.1.14 (c-d) paveikslo matyti, kad 1940 + 1960 jtampy vertés
pasiekiamos ir prie 100 + 115 pm grioviy gyliy.
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c) d)
3.1.14 pav. Skirtingy siliciy padékly Vprm/Vrrm verciy priklausomybés nuo griovio gylio ir
Vprwm/Vrru Verciy kitimo intervalo priklausomybés nuo griovio gylio verciy kitimo intervalo:
050Si padéklo (a) - Vprm/VrrM priklausomybé nuo griovio gylio, (b) - Vprm/Vrrm kitimo
intervalo priklausomybé nuo griovio gylio verciy kitimo intervalo; 135Si (¢) - Vprm/VrrM
priklausomybé nuo griovio gylio, (d) - Vprum/VrruM kitimo intervalo verciy priklausomybé nuo
griovio gylio ver¢iy kitimo intervalo.

DRM

Griovio gylis (vidurkis), pm I

Siuose matavimuose difuziniai gyliai laikyti nekintamais ir remiantis
technologiniais reikalavimais sandiira yra 90 pm gylyje. VirSijus 125 pm
griovio gyli pramusimy jtampy vertés virSija 2000 V. 3.1.14 (d) paveiksle
pateikiami Vpgry it Vrry verciu kitimo intervalo priklausomybé nuo grioviy
gyliy verciy kitimo intervalo (135Si). Kaip ir 050Si atveju, grioviy gyliy vertés
telpa 6 ~ 12 um intervale (3.1.14 (d) pav.). Pramu§imo jtampy vertés kinta 20
+ 200 V intervale. Apibendrinant, galima pasakyti, kad ésdinimo jrenginio
sukimosi principo konstrukcijos korekcija davé teigiamy rezultaty, nes
pasiektas griovio gyliy verCiy kitimo intervalas iki 12 pm. Mazéjant grioviy
gyliy verCiy kitimo intervalui, mazgja ir pramusSimo itampy verciy kitimo
intervalas, savo ruoztu, gerinamos ir mechaninés ploksteliy savybés po

technologinio griovio ésdinimo proceso.
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Nagrinégjant linijinio sukimosi ésdinimo
irenginio ypatumus, kad
irenginyje ésdintos plokstelés turi skirtingus
grioviy gylius, kurie priklauso nuo plokstelés
padéties ésdinimo kasetéje. Viename ésdinimo
procese telpa 25 plokstelés (125 mm),

kadangi partijoje yra 50 ploksteliy tai sudaro du

nustatyta,

Slame

Iésd. 2
II ésd. 26
3.1.15 pav. Ploksteliy

12

35

iSsidéstymas kasetéje 1-ojo ir 2-

ojo ésdinimo metu.

ésdinimo procesus. Jos sudedamos i kasete ir prispaudziamos laikikliu ties

bazine nuopjova. 3.1.15 paveiksle pateikiamas ploksteliy iSsidéstymas kasetéje

ésdinimy metu. IS kiekvieno ésdinimo paimta po tris ploksteles ir iSmatuoti ju

grioviy gyliai (profilometru Dektak 6M). Grioviy gyliy matavimy duomenys

pateikti 3.1.7 lenteléje.

3.1.7 lentelé. Grioviy gyliy verciy kitimo intervalai nuo plokstelés padéties ésdinimo
kasetéje, abiejuose ésdinimuose

Matavimas I ésdinimas 11 ésdinimas X, R,
Nr. 2 Nr.12 | Nr.25 | Nr. 26 Nr. 35 | Nr. 49 pm pm
L. 91,7 103,3 100,9 97,4 100,0 96,2 99,3 | 59
2. 100,2 107,3 104,1 100,9 103,4 100,4 | 102,7 | 7,1
3. 108,4 110,1 106,4 102,9 104,7 100,3 | 1055 | 7,2
4. 101,6 105,5 105,1 102,5 101,5 102,5 | 103,1 | 4,0
3. 99,9 97,3 98,2 95,8 95,4 95,2 97,0 | 4,5
X, pm 101,56 | 104,7 | 102,94 99,9 101,0 98,92
R, pm 10,7 12,8 8,2 7,1 9,3 7,3

Kaip matome, didziausias grioviy gyliy ver€iy kitimo intervalas siekia

12,8 um. Giliausi grioviai iSésdinami ploksteléje, kuri yra centrinéje kasetés

dalyje (Nr. 12 ir Nr. 35). Sekliausi grioviai yra krastinése plokstelése. 3.1.16

paveikslas iliustruoja 3.1.7 lentelg.
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Grioviy gyliy pasiskirstymas kasetéje pagal plokSteliy
iSsidéstyma abiejuose ésdinimuose

120
£ 110 -
3 ——
£ 100 —
%
% 90
=
.E 80
S =2 =12 25 ——26 =35 =49
60
1 2 30 4 5
L Matavimo taskas )
3.1.16 pav. Grioviy gyliy pasiskirstymas kasetéje pagal ploksteliy iSsidéstyma abiejuose
ésdinimuose

Grioviy gyliy matavimo tasky skirtumas siekia iki 7,2 pm. Krastinése
plokstelése grioviy gyliai yra seklesni, nes kasetés kraStai yra uzdari ir
nepatenka reikiamas tirpalo kiekis, taip pat vonelés Soninés sienclés yra

ausinamos ir tirpalo temperatiira krastuose yra Zemesné.

3.1.5 Patobulintos konstrukcijos ésdinimo jrenginio Nr. IIA sukiirimas ir

idiegimas gamyboje

Apibendrinant ir ivertinant visus 3.1.1
- 3.1.4 skyriy pastebéjimus, pagaminta ir
idiegta gamyboje, patobulinta ésdinimo
irenginio Nr. II konstrukcija (3.1.17 pav.).
Esdinimo jrenginyje Nr. II negalima buvo
keisti kasetés sukimosi greicio ir jis buvo
pastovus — 38 aps/min. Prie§ tai atlikti
eksperimentai,  ¢ésdinti  Siuo  greiciu.
Esdinimo jrenginys Nr. IIA leidzia keisti
kasetés sukimosi greit] intervale 30 — 60

aps/min.

Atliktas  tyrimas kaip izoliacinio
. . . . L 3.1.17 pav. Sukurtas ir jdiegtas
griovelio gylio ver€iy intervalas ir €sdinimo  gamyboje patobulintos konstrukcijos

ésdinimo jrenginys.
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greitis priklauso nuo kasetés sukimosi greicio. Pasirinktas ésdinimo kasetés
sukimosi intervalas 30 — 52 aps/min. Tikslesniam rezultaty ivertinimimui,
izoliacinio grioveliy gyliy ver¢iy intervaly reikSmiy vidurkiai perskaiciuoti {
standartinius nuokrypius sz. Eksperimentiniai duomenys pateikiami 3.1.18
paveiksle. Siame paveiksle pateikiama izoliacinio griovelio gyliu reik§miy
intervalo standartinio nuokrypio (3.1.18 (a) pav.) ir ésdinimo greic¢io (3.1.18
(b) pav.) priklausomybés nuo ésdinimo kasetés sukimosi greicio.
Eksperimentiniai duomenys rodo, kad didinant kasetés sukimosi greiti,
sumazgja izoliaciniy grioveliy reikSmiy intervalas ir didéja ésdinimo greitis.
Kasetés sukimosi greic¢io didinimas leido sumazinti grioveliy gyliy reikSmiy
standartini nuokrypi nuo 1,74 iki 0,85. Didinant v, auga izoliacinio
griovelio ésdinimo greitis (3.1.18 (b) pav.), jis i8augo nuo 13,6 um/min iki
18,6 um/min, atitinkamai padidinus kasetés sukimosi greiti nuo 30 aps/min iki

52 aps/min.

20

v, 4 HmM/min
>

1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55

Y, ser» APS/min Y sers ADS/MIN

a) b)
3.1.18 pav. Izoliacinio griovelio gyliy reikSmiy intervalo standartinio nuokrypio (a) ir
ésdinimo greicio (b) priklausomybés nuo ésdinimo kasetés sukimosi greicio.

Didinant kasetés sukimosi greitj, auga plokstelés apsisukimy skai¢ius
tirpale, kartu sparciau pasalinami reakcijos produktai i§ izoliacinio griovelio
dugno ir jo pavirSius gaunamas lygesnis. Grioveliu profiliai, ésdinant

skirtingais kasetés apsisukimo greiciais, pateikiami 3.1.19 paveiksle.

81



3.1.19 pav. Izoliacini:)grioveliq profiliai, ésdinti 30 aps/min (a) ir 5; )aps/min (b) ésdinimo
kasetés greiciais.

Kitas $io ésdinimo jrenginio privalumas — tirpalo cirkuliavimas voneléje,
ésdinimo proceso metu. Si savybé leidzia geriau tirpalui prieiti prie ésdinamo
pavirSiaus. Jeigu prisimentant, kad patobulinus ésdinimo jrenginio Nr. II
krumpliaraCiy sistema (3.1.14 pav.), pasiektas grioveliy gyliy verciy kitimo
intervalas sieké 12 um, tai §iame jrenginyje Sis intervalas siekia tik 6 pm (ant
& 125 mm plokstelés). Kartu gaunamas tolygesnis SiO, pavirsius, ésdinimo

metu. Oksido storio kitima, ésdinimo metu, pateikiame 3.1.8 lenteléje.

3.1.8 lentelé. SiO, storio kitimas po 1-0jo ir 2-0jo ésdinimo.

SiO; storis skirtingose plokstelés vietose, pm
Matavimo vieta 1. 2. 3. 4. 5.
Po 1-0jo ésdinimo 1,389 1,396 1,395 1.396 1,382
Po 2-0jo ésdinimo 1,118 1,117 1,114 1,108 1,097

Sis griovio ésdinimo jrenginys neseniai buvo idiegtas gamyboje ir po
truput] idryskéja jo trikumai ir privalumai. Siame jrenginyje idiegta automatiné
ésdiklio Saldymo sistema, pasiekus nustatyta temperatiira, tirpalas pradedamas
ausinti tol, kol atau$ iki nustatytos vertés. Esdinimo jrenginys palengvino ir
operatoriaus darba: tirpalo padavimas — automatinis, tirpalo iSsiurbimas -
automatinis. Esdinimo procesas vyksta uzdaroje erdvéje, nepatenkant reakcijos
garams | aplinka. Operatoriui reikia tik sudéti ploksteles i ésdinimo kasete ir
paleisti programa, jai pasibaigus, pamatuoti grioveliy gyliy vertes ir

paskaiciavus antra ésdinimo trukme, paleisti programa i$ naujo.
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3.1.6 Naujo ésdinimo jrenginio kiirimas

Apibendrinant ir jvertinant visus 3.1.1 - 3.1.5 skyriy pastebéjimus,
pasitilyta nauja ésdinimo jrenginio konstrukcija (3.1.20 pav.). Sioje
konstrukcijoje panaudojami — o - Kastcs
tiek  sukurinio, tiek ir |_| Esihkhs |_| /pl/omlemS

linijinio sukimosi ésdinimo

irenginiy ypatumai (3.1.3
pav.). Trecios kartos

ésdinimo jrengini sudaro

NCLLL LI LTIl L

dvi besisukancios viena apie

kita kasetés, i kiekviena i§  3.1.20 pav. Kuriamo ésdinimo irenginio eskizas.

ju telpa po 25 ploksteles. Sios kasetés turi dvi trajektorijas: bendra abiejy
kaseciy ir atskirg kiekvienos kasetés. Tiek viena, tiek ir kita suteikia kasetéms
atsitiktini i§éjimo i$ tirpalo taska, t. y. kiekvienakart iSeina i§ tirpalo kitame
taske. Tai reiskia, kad kiekviena karta i$ tirpalo i§lenda kaseté vis kitame taske.
Sukimosi greitis, o kartu ir ésdinimosi greitis yra reguliuojami keiciant
sukimosi sparta. Sio ésdinimo jrenginio pirminis variantas turi viena ésdinimo
kasete. Siuo ésdinimo jrenginiu i$ésdintose plokstelése gautas 26 pm griovelio
gyliy verciy kitimo intervalas (125 mm plokstelése). Atlikus ésdinimus,
paaiskéjo, ka reikia gerinti konstrukcijoje. Pirma, §iame ésdinimo jrenginyje -
pastovus sukimosi greitis, kuris yra per didelis. Antra, tirpalo vonelé sukurta i§
nepermatomos medZziagos, o tai apsunkina ésdinimo proceso stebéjima ir
tirpalo kiekio nustatyma. Siuo metu $ios konstrukcinés pataisos yra
ivertinamos ir bus pateiktas naujas irenginio variantas su dviem viena aplink

kita besisukan¢iomis kasetémis.
3.2 SiO,-PbO-AlL05-B,0; stiklo pasyvacijos optimizavimas

3.2.1 Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo sistema

2007 metais SiO,-PbO-AL,O;-B,0O; stiklo pasyvacijos proceso

optimizavimui UAB “Vilniaus Ventos puslaidininkiai” bendradarbiaudama su
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UAB “Melrada” sukuré difuzinés krosnies monitoringo sistema, padedancia
stebéti stiklo pasyvacijos procesa. Si monitoringo sistema skirta auk$toms
temperatiroms ir dujy srautams matuoti. Numatyta galimybé temperattira
matuoti ir su kity termopory tipais. Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies
monitoringo sistemos blokai RS485 per nuoseklaus interfeiso keitikli
RS232/485 sujungti kabeliais su kompiuterio pagrindinio bloko RS232 lizdo
stendo bloku. Si monitoringo sistema leidzia stebéti stiklo lydymo procesa
realiame laike. Pasirenkamieji prametrai yra nustatomi stiklo pasyvacijos
difuzinés krosnies monitoringo sistemos matavimo programos lange

“Parametrai” (3.2.1 pav.).
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3.2.1 pav. Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo sistemos matavimo programos
“Parametrai” langas.

Siame lange i$skirtos funkcinés zonos ‘“Parametrai temperattry kanalui”
ir “Parametrai srauto kanalui” — rodo arba priskiria dvylikos temperattriniy

kanaly rezimus, kuriuos galima matyti arba keisti Sio lango zonoje
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“Nustatykite $io kanalo parametrus”. Jei norima, kad programa duoty garsinj
pranes$ima, kai temperatiira iSeina i§ uzduoty riby — reikia pazymeéti langelius
“Leisti aliarma virSutinés ribos max” ir “Leisti aliarma apatinés ribos min” bei
1 atitinkamus langus iraSyti temperatiras arba srauto reikSmes. Lange
“Vartotojo korekcijos koeficientas” pasirenkamas atitinkamo kanalo
koeficientas. Lange ‘“Naudoti korekciju lentele” pasirenkama reikiamos
termoporos korekciné lentelé. Visa tai atlickama kiekvienam kanalui atskirai.
Rezimo “PeriodiSkumas” langeliuose “min” ir “sek” nustatomas temperatiiros
matavimo rezimo periodiSkumas nuo 10 sekundziy iki 9 minuciy.

“Gaminio tipas”, ‘“Operatorius”, “Pastabos” i{raSomi atitinkami
informaciniai duomenys, kurie atsiranda pagrindinio lango ‘“Procesas”
“Ivedimas 1” arba “Ivedimas 27, “Ivedimas 3” virSutinéje dalyje (3.2.2 pav.),

99 ¢

bei uzraso | duomeny kaupimo byla. “Procesas” “Ivedimas 1” arba “[vedimas
27, “Ivedimas 3” lango apacioje kairéje rodoma visy keturiy kanaly reali
temperatira bei apatiniame langelyje dar nustatoma Salto kontakto temperattira

ir keturi kanalai dujy srautams.
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3.2.2 pav. Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo sistemos matavimo programos
“Procesas” “[vedimas 1” langas (a) ir stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo
sistemos matavimo programos “Nuskaitymai” langas 3D reZzime (b). Cia pateikiami dviejy
difuziniy vamzdziy visos paros temperatiiros ir dujy srauto stebéjimo rezultatai.

Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo sistema sukurta

Sesiems lydymo vamzdziams (3.2.3 pav.).

Dujy srauty registravimas

60 90 120 60 90 120
| | | | | |

3.2.3 pav. Stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies monitoringo sistemos schema.
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Termoporos i8déstytos
90-tajame ir 120-tajame
difuzinio vamzdzio taske,
bitent Sioje zonoje stovi
silicio karbido kaseté su
plokstelémis i8skyrus
vamzdzius Nr. 1 ir Nr. 2.
Siuose vamzdziuose
dziovinamas pirmo ir antro
stiklo  sluoksniai, todél,
termoporos i8déstytos 60-
tajame ir 120-tajame taske
(platesné temperatiiriné
Atskirais kanalais

0,

Zona).
registruojami duju
srautai.
324 paveiksle
iliustruojamas tyrimas,
kurio metu buvo tikrinamos
temperatiiros pirmo stiklo
lydymo metu skirtinguose
difuziniuose vamzdziuose.
Sio tyrimo metu patikrinti
vamzdziai Nr. 3 — 5.
Temperatiiros tikrintos 90 —
tajame, 105 — tajame ir 120
— tajame taSke. Antrasis

taskas pasirinktas

neatsitiktinai, nes butent 90 — 105 intervale lydymo metu stovi karbidiné kaseté
su plokstelémis (karbidinés kasetés ilgis 120 mm). Siy temperatiriniy profiliy

patikros tikslas buvo patikrinti 120-tojo tasko informatyvuma. Tam tikslui

T tiiralc

Al Tngtas dupy

Zona |._'

srautas
120-tasis tafkas

=
1

T4

140+

e |

1

90-tiej tadkai

3.2.4 pav. Pirmojo stiklo lydymo temperatiry kitimas
skirtinguose difuziniuose vamzdziuose (a—temperatirinis
profilis vamzdyje Nr. 4 (pagal 3.2.3 pav. numeracija), b—
temperatiirinis profilis vamzdyje Nr. 5, c—temperatiirinis
profilis vamzdyje Nr. 3. Registruojamos temperatiiros

c)-

skirtinguose difuzinio vamzdzio vietose: 90, 105 ir 120
tuosiuose taSkuose.
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pagaminta papildoma termopory sistema, kurioje registruojamos temperattiros
90" (sutampa su realiu 90-tuoju tasku) ir 105 taske. [jungus dujas, difuziniame
vamzdyje nusistovi temperatiira, kasetei su plokstelémis i¢jus | temperattiring
zong, temperatiira krenta iki ~740°C ir atsistato iki pradinés. Pastebéta, kad
120-tojo taSko temperatiira néra informatyvi, nes parodo kaip veikia difuziné
krosnis jeinant kasetei | temperatiiring zona (paduodama itampa, temperattiros
palaikymui). IS Siy tyrimy seka iSvada, kad 105-tasis vamzdzio taSkas yra
informatyvesnis, nes karbidiné kaseté su plokstelémis stovi tarp 90-tojo ir 105-
tojo tasko. Tokiu biidu 120-tasis taskas buvo eliminuotas i§ monitoringo

sistemos ir termopora pastumta i 105-taji taska.

3.2.2 Vprwm ir Vigrm parametry priklausomybé nuo SiO,-Pb0O-Al,03-B,0;
stiklo lydymo proceso

Sio eksperimento tikslas i$siaiskinti kaip Vpry it Vrry parametrus itakoja
plokstelés pozicija difuziniame vamzdyje, pirmojo stiklo lydymo metu. Visos
50 ploksteliy sunumeruotos pagal tai, kaip stovéjo temperatiiringje zonoje

pirmojo stiklo lydymo

metu. Pl. Nr. 1 — prie | [foupsiers st

kasetés kablio, plokstelé
Nr. 50 — prie duju.
Eksperimentas atliktas

vamzdyje Nr. 5. 3.2.5

paveiksle pateiktas .

THEC

] Laikas, mitn

pirmojo stiklo lydymo R e R
. . 3.2.5 pav. Pirmojo stiklo lydymo temperatiirinis profilis.

temperatiirinis  profilis.
Juoda linija — 90-tasis taSkas, kuriame stovi plokstelé¢ Nr. 1, zalia linija — 105-
tasis taskas, kuriame stovi plokstelé Nr. 50. Ivaziuojant ploksteléms i
temperatiring zona, $iuose taskuose temperatiiros susilygino iki 767°C. [&jus i
temperatliring zong, 90-tajame taske temperatiira nukrito iki 728°C, o 105-

tajame iki 755°C. PlokSteléms iSstovéjus temperatiirinéje zonoje 16 min,
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temperatiiry skirtumas tarp Siy tasky buvo 10°C. Tokiu budu plokstelé Nr. 50
visa laika isstovéjo didesnés temperatiiros zonoje negu plokstele Nr. 1. Siy

temperatiiry poveiki matysime tolimesnéje analizéje.

1800

1780
1760

1740
1720 +
1700 q
1680

X (Vdrm/Vrrm), V

1660

1640

1620

1600
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PL Nr.

3.2.6 pav. Vprym ir Verm verciy kitimas pirmo stiklo lydymosi
temperatiiroje.

Visose plokstelése (1 — 50) pamatuotos statistinés Vpry it Vrru Vertes, 5
taskai per plokstelg, i§ viso 250 matavimuy. Paveiksle 3.2.6 pateikiamas Vpgy ir
Vrrm pramusimo verciy vidurkis. IS Siame paveiksle aproksimuotos kreivés
matyti, kad pramusimo vertés ties duju padavimo sistema yra didesnés (pl. Nr.
50).

Zinoma, pastebimas didelis pramu$imo itampy veréiy kitimo intervalas
greta stovéjusiose plokstelése, nors joms sudarytos vienodos pirmojo stiklo
lydymo salygos. Tuo paliu nebuvo vertinami grioviy gyliy veréiy
pasiskirstymai. Sis eksperimentas informatyvus dél Vpry it Vrry pramusimo
veréiy pasiskirstymo temperatiirinéje zonoje nustatymo atskirose plokstelése.
Taciau reikia nepamirsti, kad atlikti statistiniai matavimai (250 matavimy), o
ne matuoti visi kristalai plokstelése, tai sudaryty 6000 matavimuy.

Pakartosime ta pati eksperimenta, jvertinant grioviy gylius. Siam
eksperimentui panaudota 50 ploksteliy su sudaryta tiristorine struktiira.
Plokstelés sunumeruotos nuo 1 iki 50, plokstelés nuo 1 iki 25 ésdintos
pirmajame ésdinime, o likusios antrajame (i viena ésdinima telpa 25
plokstelés). Sio tyrimo grioveliy gyliy vertés pateiktos 3.1.7 lenteléje ir 3.1.14

paveiksle.
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3.2.7 pav. Grioviy gyliy pasiskirstymas kasetéje pagal ploksteliy
iSsidéstyma abiejuose ésdinimuose. Plokstelés Nr. 1 — 25 —
pirmasis ésdinimas, plokstelés Nr. 26 — 50 — antrasis ésdinimas.

1950

1900

1850

Udrm, V

1800

1750

1700

3.2.8 pav. Vg priklausomybé nuo griovio gylio ir ploksteliy
i$sidéstymo pirmojo stiklo lydymo temperattirinéje zonoje.

Paveiksle 3.2.7 parodytas abieju ésdinimo procesy grioveliy gyliu
pasiskirstymas plokstelése. Pirmojo ¢ésdinimo grioveliy gyliai matuoti
plokstelése Nr. 2, Nr. 12. ir Nr. 25. Antrojo ésdinimo grioveliy gyliai matuoti
plokstelése Nr. 26, Nr. 35. ir Nr. 49. Tiek pirmajame tiek ir antrajame
ésdinimuose, grioveliy gyliy ver¢iy kitimo intervalas skirtingose plokstelése
yra 2 + 3 pum. Antrojo ésdinimo gyliai um seklesni uz pirmojo ésdinimo.
Sandiiros gylis Siose struktiirose yra 60 um, skirtingi gyliai i§ésdinti, tam, kad
pastebétume pramusimo jtampy skirtuma. Sioms ploksteléms atliktas
Sviezinimas, uZzneSta pirmojo stiklo masé, kuri iSdziovinta 516°C
temperattroje, N, ir O, atmosferoje ir i§lydytas stiklas 760°C temperatiiroje.
Pirmojo stiklo lydymo metu, plokstelés iSdéstytos vamzdyje kaip ir pries tai

buvusio eksperimento metu. Antrojo ésdinimo plokstelés, su seklesniu
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grioveliu, stovéjo aréiau dujy sistemos ir aukstesnéje temperatiiroje. Siame
eksperimente statistiSkai matuota tiesioginés krypties Vpry verte (5 kristalai i§
120). Tiesioginés krypties Vpry vertés priklausomybé nuo griovelio gylio ir
ploksteliy iSsidéstymo, pirmojo stiklo lydymo temperatiiringje zonoje,
pateikiama 3.2.8 paveiksle. Siame paveiksle matome, kad Vpgy reikSmés
atkartoja griovio gylio pasiskirstymus (3.2.7 pav.), nepriklausomai nuo
plokstelés padéties pirmojo stiklo lydymo temperatiirinéje zonoje. Griovelio
gylis apsprendzia pramusimo jtampos vertg, o stiklo lydymo procesas —

pramusimo itampos charakteristikos pavidala.
3. 3 Deimanto tipo (a: C-H) anglies dangos pasyvacija

Sio skyriaus tikslas yra panaudoti (a:C-H) pasyvacijos danga ant
tiristoriniy  ir diodiniy struktiry, gaminamy UAB ,Vilniaus Ventos
Puslaidininkiai“. Atlickant eksperimentinius tyrimus svarbiausias rodiklis yra
nuotékio srovés kambario ir aukStoje temperatiirose, todél eksperimenty
vertinimui pasirinkta nuotékio srové prie auksty jtampuy ir atbulinés itampos
prie uzduoty nuotékio sroviy. Kai kuriems eksperimentams buvo atlikti XPS
spektroskopijos ir Ramano sklaidos sp”/sp’ santykio tyrimai.

Skyrius, kuriame aptariamas (a:C-H) dangos panaudojimas pasyvacijai
buvo atliktas BPD 2004-ERPF-3.1.7-06-06/0021 projekto ,,Aukstavolcio
didelés galios valdomo iSjungimo tiristoriaus (VIT) konstrukcijos ir
technologiniy procesy taikomieji moksliniai tyrimai skyriuje ,,Deimanto tipo

(a:C-H) elektriskai aktyvios pasyvacijos tyrimai‘.

3.3.1 Deimanto tipo (a:C-H) pasyvacijos dangy nuotékio sroviy ir

atbulinés jtampos tyrimai

Siame tyrime paruoiti standartiniai apvaliis diodai (bandiniy numeracija
K1, K3, K5, K6 ir K7) ir uznestos (a:C-H) pasyvacijos dangos, nusodintos
Al ir A2 rezimais, taip pat ant bandiniy uzneSta guma. Nuotékio srovés ir

atgalinés jtampos matuotos kambario T =25°C ir Tp,=150°C
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temperattrose. K3 pavyzdys padengtas Al rezimu 2 kartus. Atlikti nuotékio
sroviy matavimai = Ty, =25°C ir T,,,=150°C temperatiirose, kai paduota
4600V jtampa. Palyginimui pateikiami pana$iis matavimai, kai pasyvacijai
naudojama tik kauciukiné guma (standartinis placiai vartojamas budas).

Rezultatai parodyti 3.3.1 pav., 3.3.2 pav., 3.3.3 pav. ir 3.3.4 pav.

5,0 80
‘ O Deimanto tipo danga ir guma @ Guma (kontroling grupé) ‘ > n B DTAD+Guma, Vrrm=2 kV
4,5 =3
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3.3.3 pav. Ixpm(Vrrm) matavimai prie Tygm,= 25°C. 3.3.4 pav. Ixpp(Vrrm) matavimai prie T,e= 150°C.

Tiek nuotékio sroviy, tiek ir pramusSimo itampy vertés gautos blogesnés
(a:C-H) pasyvacijos nei standartine gumos pasyvacija. Irpm vertés DTAD
didesnés uz guma pasyvuotas net tris kartus (3.3.1 pav.), tuo tarpu prie T =
150°C, tas santykis iSauga iki 15 karty tiek prie Vrry = 2KV, tiek ir prie Vrrm
= 4,6kV. Zenklesnis skirtumas yra bandinyje 3K, kuris Al rezimu buvo
uzne§inéjamas du kartus. Sio bandinio matavimai kambario temperatiirose

nedaug skiriasi nuo likusiyjy bandiniy matavimy (3.3.1 pav. ir 3.3.3 pav.),
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taciau prie maksimaliy temperattiry T, = 150°C, Iggm= 19 mA, ties Vrrm=
2kV, o ties Vrrm = 4,6kV jo verté siekia Izpy = 52mA (3.3.2 pav. ir 3.3.4
pav.). Darome i$vada, kad auginant kuo storesni DTAD sluoksni, gaunamos
geresnés charakteristikos.

Antrajame eksprimenty plane tyrimams paruo$ti pavyzdziai (11 vnt.)
paimti i§ jmonés produkcijos, pieSinio formavimas atliktas su fotorezistu, po
(a:C-H) padengimo fotorezistas nuimtas. Sio tyrimo tikslas yra i$siaiskinti ar
tie patys bandiniai, kurie turi mazas nuotékio sroves kambario temperatiroje,
pasizymi atitinkamai Zemomis nuotékio sroviy vertémis ir prie maksimaliy
temperattry. Atlikti diody grupés (a:C-H) pasyvacijos danguy nuotékio sroviy
nuo atbulinés jtampos tyrimai Ty, =25°C ir T,,=150°C temperatiirose.
Rezultatai pateikiami 3.3.5 pav. ir 3.3.6 pav., kur ,norma“ nurodoma
technologiniy specifikacijy riba, kuri prie Ty, =25°C yra Iggy= 20mA, o prie
Tmax=150°C yra Igpy=45mA.

Irr, mA
| —
~
>
Irr, mA

N A =

0 5001000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vir, V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Vir, V

3.3.5 pav. Izpm(Vrrm) matavimai prie Tygm,, = 25°C. 3.3.6 pav. Izpm(Vrrm) matavimai prie Ty = 150°C.

Kaip matome i$ 3.3.5 paveikslo didelémis nuotékiy sroviy vertémis prie
Tiamb=25°C pasizymi bandiniai Nr. 1, 6, 7, 11, kuriuose Iggy = 20+57mA
(Vrrm = 2kV+4kV). Antroji grupé yra Nr. 3 ir Nr. 8, kuriuose Ixgy = 8+14mA
(Vrrm = 4,5kV+5kV). Trecioje grupéje (bandiniai Nr. 2, 4, 5, 9, 10) Izrm
nevirSija SmA prie Vrgrym = 5kV (3.3.5 pav.). Prie T,.,,=150°C Igry vertes iki
45mA turi bandiniai Nr. 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 i§ antrosios ir trec¢iosios grupés

(3.3.6 pav.). Tie bandiniai, kurie turéjo maziausias Irry vertes prie kambario
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temperatiiros, pasizyméjo ir mazesnémis Irrym vertémis prie maksimaliy
temperattry (3.3.5 pav. ir 3.3.6 pav.).

Treciame eksperimenty plane buvo tyrinéti skirtingi uznes$imo rezimai ir
skirtingi nusodinimo jrenginiai. Irenginyje Nr. 1 bandiniai 1RF-1 ir 1RF-3
uzneSti B1 rezimu, o bandiniai 2RF, 3RF, 4RF, 5RF ir 6RF B2 rezimu.
Irenginyje Nr. 2 bandiniai MWRF A, MWRF B, MWRF C ir MWRF D uznesti
Tiamp=25°C ir Tpa=150°C
temperatiirose, kai Vrry=4600V. Palyginimui pateikiami pana$iis matavimai,
kai

B3 rezimu. Atlikti nuotékio sroviy matavimai

pasyvacijai naudojama tik kauciukiné guma (standartinis, placiai
naudojamas biidas). Rezultatai parodyti 3.3.10 pav., 3.3.11 pav., 3.3.12 pav. ir

3.3.13 pav.
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3.3.7 pav. Irpm matavimai prie Ty, = 25°C.

3.3.8 pav. Iggm matavimai prie Ty, = 150°C
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3.3.9 pav. Ippm(Vrrm) matavimai prie Ty, = 25°C. 3.3.10 pav. Irpp(Vrry) matavimai prie Ty, = 150°C.
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Kaip matome i$ 3.3.7 paveikslo, Iggy vertés prie Tiamp, yra tos pacios
eilés, bandiniy su DTAD - 0,5 mA, o su guma - 0,3 mA, taiau §is santykis
néra islaikomas prie maksimaliy temperatiiry (3.3.8 pav.). Bandiniy su DTAD
IrrMm vertés iSauga apie 28 kartus, kai tuo metu kontrolinés grupés pakinta tik
14 karty. Sio eksperimento rezultatai yra priimtinesni uZ ankséiau nagrinétus,
nes vertés suvienodéja tiek prie kambario, tiek ir prie maksimaliy temperatiiry,
lyginant su 3.3.1 — 3.3.4 paveikslais. Tokiuose bandiniuose kaip 1RF-1, 1RF-3,
2RF, 4RF, 5RF, 6RF, MWRF B, MWRF C ir MWRF D prie Ty, turimos
nuotékiy sroviy vertés susilygina su kontrolinés grupés Igry vertémis. Prie
Tmax=150°C temperatiros tokie DTAD bandiniai kaip SRF ir MWRF C
pasiekia tik 6 mA ir atitinkamai 4mA, kai tuo tarpu bandiniuose su guma
turimas Irry verciy intervalas yra 2 — 8 mA (3.3.8 pav. ir 3.3.10 pav.).

Ketvirtame eksperimenty plane pateikiame 8 bandinius uznestus DTAD
ir 8 bandinius uZne$tus su guma. Siame eksperimente bandiniai buvo
matuojami prie§ gumos uznes$ima, taciau prie V, = 4600V pavyko pamatuoti
tik bandinius DTADI1 ir DTAD6 (3.3.11 pav.). Bandiniai, uzneSus guma
iSmatuoti Ty =25°C ir T=150°C temperatiirose (3.3.11 pav.), kaip
matome, $iuo atveju Ixgy vertés yra tos pacios eilés kaip ir kontrolinés grupés

su guma (3.3.12 pav.).

180 180
BDTAD O Guma (Tkamb)
160 11 ®DTAD+Guma (Tkamb) + 160 8 Guma (Tmax)
140 || BDTADGuma (Tima) [ 140
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= 60 < s
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:, 401 3 2
£
5 20+ — =
= “"oso. 04 : 0] 04 [07% - =
00 ! ! o |
DTADI DTAD2 DTAD3 DTAD4 DTADS DTAD6 DTAD7 DTADS 1 2 3 4 s 6 7 8
Bandinio Nr. Bandinys Nr.
3.3.11 pav. DTAD bandiniy matavimai. 3.3.12 pav. Kontrolinés grupés matavimai
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3.3.13 pav. Igpm(Vrrm) matavimai prie Tyymp,, = 25°C. 3.3.14 pav. Ixpm(Vrrv) matavimai prie Ty = 150°C.

Pagal Izrm(VrrMm) priklausomybes (3.3.13 pav. ir 3.3.14 pav.) matome,
kad Siame eksperimente pavyko gauti vienodas Izgy vertes tiek bandiniuose,
kuriuose uznestos DTAD dangos, tiek tuose, kur uznesta pasyvuojanti guma. I$
3.3.1 — 3.3.14 paveiksly sekos matome, kad $is metodas yra tinkamas Irgrym
nuotékiy mazinimui, tik reikalingas DTAD dangy uZzneSimo rezimy atidirbimas

ir pritaikymas gamybos technologijai.

3.3.2 Deimanto tipo (a:C-H) pasyvacijos dangy tyrimai XPS ir Ramano

sklaidos spektroskopijos metodais

Kaip minéta auk$¢iau, deimanto tipo anglis yra netvarkingas C atomuy
misinys su sp’ ir sp’ hibridizacijomis. sp’ ry$ys DLC (Diamond Like Carbon)
suteikia daug gery taikomuyju mechaninio atsparumo ir cheminio bei
elektrocheminio inertiskumo savybiy. Tuo metu kai sp’ rysys kontroliuoja
elektronines ir optines savybes sp’/sp’ anglies atomy santykis yra vienas
svarbiausiy rodikliy, apsprendzianéiy DLC dangy savybes. Siuos rysius galima
nustatyti ir jvertinti rentgeno spinduliy fotony spektroskopijos metodu (XPS).
Mums svarbu suzinoti, kuris i$ §iy rySiy vyrauja miisy tiriamose dangose, koks
ju santykis, kad ivertintume dangy tinkamuma galios prietaisy pasyvacijai.
Taip pat atlikti Ramano sklaidos spektro tyrimai kitu metodu, kad jvertintume
DLC dangy struktiiros jvairiy procesy metu uznestose dangose.

Siekiant i$siaiskinti tirty bandiniy pavirSiaus cheming sudéti, rentgeno
fotoelektrony spektrai buvo uzraSomi pla¢iame elektrony kinetinés energijos

intervale (0+1000) eV. Identifikavus cheminius elementus, tolimesni tyrimai

96



vykdomi registruojant atskiry cheminiy elementy rentgeno fotoelektrony
spektrus siauruose energetiniuose intervaluose (iki 50 eV), iSlaikant vienoda
kinetinés energijos kitimo zingsni — 50 meV.

Tirti bandiniai - O0L, kur silicio oksido pavirSius neuzdengtas plévele, ir
3L(DTADG6), kur DLC plévelé auginta ant Si. Bandinio O0L pavirSiaus
elementiné sudétis yra: C — 91,6%, O — 8,1%, Si—0,3%, o 3L: C — 86,2%, O —
13,8%. Bandiniy pavirSiuje randamas deguonis, kuris néra adsorbuotas
molekulinis deguonis, bet sudaro cheminius rySius su anglimi. Toki fakta
patvirtina anglies C 1s rentgeno fotoelektrony spektras, kuriame aiskiai
i§skiriama anglis, turinti ry$ius su deguonies atomais (3.3.15 pav.).

Vertinant skirtinga anglies

. . C . 9000/ c1s 3L o exp
rySio charakterj, buvo iskaitomi f“;'\"
) o ) § 75001 ¢ ¢ (sp) 28526V o
tik rySiai tarp anglies atomuy, t.y. £ gy co

. L . . g C-Q286,3 eV
nejskaityti anglies atomai sudarg¢ 5§ 4500, c-C (sp)
= 284,3 eV
.. - .. £ 3000
cheminius rySius su deguonimi 2 C=02883 eV
1500
ir su siliciu. Santykinis elektrony

o S 22 200 268 206 284 202 280
orbitaliy hibridizacijos

Rysio energija, eV

vertinimas atliktas pagal dviejuy
3.3.15 pav. Anglies C 1s rentgeno fotoelektrony

spektras  bandinyje 3L. Atskiri taskai —
eksperimentinis rezultatas, IStisinés linijos- spektro
matematinis iSdéstymas i atskiras dedamasias ir
visy dedamyjy suma.

kreiviy aprafomus plotus (sp’
hibridizacija — smailé (284,2-
284,3) eV ir sp’ hibridizacija —
smailé (285-285,2) eV). Lenteléje 3.3.1 pateikti matuoty bandiniy rezultatai.

3. 3.1 lentelé. Bandiniy sp’/sp” hibridizacijos tyrimo rezultatai

Bandiny KIelVéS. . KIelVéS. . e E T Santykis
s plotas smailé | plotas smail¢ | sp”hibridizacija, % | sp” hibridizacija, % spisp’
284,2 eV 285,2 eV
00L 13113,5 6917,4 65,5 % 34,5 % 0,53
3L 8900,0 8700,0 50,6 % 49,4 % 0,98
grafitas 13590,9 5270,6 72,1 % 23,9 % 0,33

Formuojantis deimanto tipo struktliroms, visi cheminiai rySiai susidaro

persiklojant 2p anglies ir 2s orbitaliy elektrony banginéms funkcijoms.
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Susiformuoja p-c valentiné juosta, kurioje elektrony energetiné biisena 7,4 eV.
Kai formuojasi grafitui budinga struktiira — tai persikloja tik dvieju 2p ir 2s
anglies orbitaliy elektrony banginés funkcijos, o dar vienas rySys susidaro
persiklojant p, elektrony banginéms funkcijoms, ir susiformuoja p-m valentiné
juosta arti 2,8 eV [87]. Tokiu buidu valentiniy elektrony spektras tiesiogiai
atspindi anglies cheminio ry$io charakterj — grafito tipo medZiagos juostoje p-c
turéty blti mazesnis bliseny tankis, nei deimanto tipo medziagoje. Grafito
valentiniy elektronu spektre neimanoma isskirti atskiry valentiniy juosty p-m ir
p-o, matomas tik iSplitgs krastas. Tuo metu, visy DLC pléveliy valentiniy
elektrony spektruose p-c juosta jau isskiriama.

Bandinys 3L pasiZzymi ne

. e . . . . I tipas 11 tipas
tik didziausiu anglies kiekiu, 5

spcintarpas ®
kurios cheminio rySio charakteris

3

.- e qe .. . sp fazé
atitinka sp’ hibridizacija, bet ir ® ®
maziausiu  pavirSinio  kriivio e DLC
nutekéjimu, t.y. matavimo metu )Pag’md“ Pagrindas r jpag’mdas f
pavir$iuje susikaupia didziausias %) b ¢)

3.3.16 pav. DLC plévelées modelis(a) ir

elektrinis krtvis. Tai paprastai susiformuojantys nanokanalai: tipas 1 (b)

. . susidaro transformuojantis fazei sp3 1 faze sp2 ,0

matoma  visose  izoliacinémis tipas I (c) susidaro dél struktiiriniu defekty

atsirandan¢iy tarp gretimy grafitiniy klasteriy
intarpy. [88].

plévelése. Kai izoliaciné plévelé suformuojama ant metalo ar puslaidininkio,

savybémis pasiZzyminciose

tai jos pavirSiuje susikaupiant] krivi kompensuoja krivio neséjai, atéje i$
padéklo, jei plévelés storis yra nedidelis. Net geros kokybés DLC plévelése
transformuojantis fazei sp’ { faze sp’ gali susidaryti nanokanalai [88].
Paveiksle 3.3.16 parodyti tokiu dariniy formavimosi modeliai: I — susidaro
transformuojantis fazei sp3 1 faze sp2, II — susidaro dél struktiiriniy defekty,
atsirandanciy tarp gretimy grafitiniy klasteriy intarpy.

DLC pléveliy pavir§iuje randamas deguonis ir anglis susijungusi su
deguonimi. Siekiant iSsiaiSkinti ar tai budinga tik pavir$iui, buvo
bombarduojama argono jonais norint iSvalyti pléveles. Argono jonu kinetiné

energija nustatyta 2 keV, o poveikio trukmé — 30 minuciy. Toks tyrimas buvo
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atliktas 3L bandiniui ir grafitui. Po valymo grafito bandinyje deguonies
sumazéjo nezymiai. Svelnus valymas nedidelés kinetinés energijos argono
jonais neardé pacios struktiiros, nes jei buity prieSingai, tai grafito bandinio
santykis sp’/sp” turéty nesumazéti, o padidéti. Bandinio 3L DLC paveikus
argono jonais, santykis sp’/sp’ sumaZé&jo. Paprastai DLC plévelése tiek
auks$tatemperatirinis kaitinimas vakuume, tick bombardavimas argono jonais
sumazina sp’/sp’ santyki, t.y. ardomas tetraedrinis anglies atomy i§sidéstymas
[89], toki rezultata mes ir gauname bandinyje 3L.
Ramano sklaidos tyrimai

atlikti su Zzadinan¢iu lazeriu,

kurio bangos ilgis — 325 nm. 1'5__I I -31;1)-0. - ]

Tirto 3L bandinio Ramano ' iSkaitinimo |

spektras  pateiktas  3.3.17 y

paveiksle. Jame be Ramano ;

sklaidos juostu yra uzfiksuotas 2 A

ir foninis spektras, kuris § 10+ 3L pries .

atsiranda del bandinio g iskaitinima

liuminescencijos. Daugumoje 0.5 T

Ramano  sklaidos  spektry,

i¥matuoty ruoze nuo 700 iki bl A A il
800 1200 1600 2000

2100 cm’™, vyrauja dvi juostos, Bangos skaiGius, cm -!

kuriy smailés yra ties ~1600

cm’ (G juosta) ir 1350 cm’! (D 3.3.17 pav. Bandinio 3L Ramano sklaidos spektrai.
. . B . Apatiné dalis eksperimentinis rezultatas prie§
Juosta). Pirmoji Juosta  kaitinima; virdutiniai spektrai — po iskaitinimo.

paprastai yra siejama su grafito struktiira. Ji atitinka tisimo svyravimus sp’
takuose, esanciuose tiek sp’ grandinése, tiek ir aromatiniuose Zieduose.
Antroji juosta (1350 cm™) siejama su svyravimais netvarkingoje sistemoje ir
atitinka , kvépavimo“ modas sp’ Zieduose [90, 91]. Siy dvieju juosty
intensyvumo santyki galima panaudoti bandiniy struktiiros apibiidinimui ir

palyginimui [92-94].
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Bandinys 3L po XPS ir Ramano sklaidos tyrimy atkaitintas 420°C
temperattiroje, H, atmosferoje ir vél atlikti XPS spektrometriniai bei Ramano
sklaidos tyrimai. Silicio matosi daugiau todél, kad dar labiau suplonéjo plévelé
iStrupéjusiose srityse ir spektruose tiesiog matomi Si 2p elektronai i§ padéklo.
Plévelés erozija iskaitinant vandenilio atmosferoje stebéjo ir H. Nakazawa
[95], tiesa, publikuotame darbe apraSomos plévelés buvo kaitinamos 400°C
temperatliroje, taciau po 15 minuciy iSkaitinimo Ramano sklaidos tyrimai
neberodé jokio anglies salygoto signalo. Bandinyje 3L po iskaitinimo C
intensyvumas s fotoelektrony spektre didé¢ja ties energija 284 eV. Galima
teigti, kad tikrai nejvyksta paprastas anglies rySio charakterio pokytis, greiciau
vykstanéius procesus apsprendzia plévelés erozija. Sis bandinys po kaitinimo
vandenilio atmosferoje taip pat buvo tikrinamas Ramano sklaidos tyrimo
metodu. Sio bandinio Ramano sklaidos spektrai yra pateikti paveiksle 3.3.17.
Po kaitinimo vandenilio atmosferoje bandinyje 3L pastebima silpna juosta ties
1940 cm™ ir nezymiai padidéja intensyvumas ties 1420 cm™, pastarieji efektai
pazyméti paveiksle 3.3.17 iStisine ir punktyrine rodyklémis. Tai jau gali biiti

rodiklis, jog po bandinio 3L iskaitinimo sumaz¢jo plévelés storis.

3.3.2lentelé. Cheminiy rySiy tarp anglies atomy charakterio jvertinimas 3L bandinyje,
kaitintame H, atmosferoje.

Kreivés Kreivés sp’ sp’ Santvkis
Bandinys | plotas smailé | plotas smailé | hibridizacija, | hibridizacija, o />s, 5
284,2 ¢V 2852 eV % % PP
3L 8900,0 8700,0 50,6 % 49,4 % 0,98
iL . 3668,9 2318 61,3 % 38,7 % 0,63
aitintas
Anglies cheminiy rySiy charakterio kitimas Kkaitinant vandenilio

atmosferoje, pateiktas 3.3.2 lenteléje. Rezultatai rodo, kad bandinyje 3L sp’

charakterio rySiy kiekis sumazéjo po kaitinimo, nuo 49,4 % iki 38,7 %.
3.3.3 Tyrimo rezultaty apibendrinimas
Atlikti (a:C-H) uZnes$ty dangy ant galios diody tyrimai parode, kad yra

galimybé pagaminti kokybiSkas (a:C-H) dangas auksStavol¢iams prietaisams su
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priimtinais nuotékiais tiek Ti,mp=25°C, tiek ir T.,=150°C temperatiirose.
Bandiniuose su (a:C-H) uZneSta danga gautos Iggy vertés suvienodéjo tiek
Tramp=25°C, tiek ir T,,=150°C temperatirose, lyginant su standartinés
pasyvacijos gautomis Irry vertémis. Taciau butina atlikti Siy skirtingy
pasyvacijos biidy analize, jvertinant senéjima laike ir aukStadazniuose
bandymuose.

Visi rentgeno fotoelektrony spektroskopijos tyrimai trumpai gali buti
pateikti iSreiskiant santyki sp’/sp’. Anglies cheminio rysio charakterio tyrimo
rezultatai bandiniui 3L: 0,98 po (a:C-H) dangos uzneSimo, 0,83 po Ar jonu
bombardavimo ir 0,63 po kaitinimo vandenilio atmosferoje. Ramano sklaidos
tyrimai apibendrinti pateikiant D ir G juosty intensyvumu santykius 3L
bandiniui: 0,65 po (a:C-H) dangos uzneSimo ir 0,81 po kaitinimo vandenilio
atmosferoje.

Ramano sklaidos tyrimo metodas leidzia nesunkiai jvertinti anglies
cheminj ry$j budinga grafitui (sp’ charakteris), kurj nurodo intensyvi G juosta
ties 1600 cm™. Anglies atomy tetraedriniam i$sidéstymui su vyraujanéiu sp’
ry§io charakteriu budinga linija turéty bati ties 1320 cm’, tadiau Ramano
sklaidos skerspjiivis iuo atveju yra 50-200 karty maZesnis nei sp’ rysio
struktiiry, kuriy aromatiniuose Zieduose esantys defektai salygoja Ramano
sklaidos juosta D ties 1350 cm™ [96, 97]. Dél &ios prieZasties tiesioginis XPS ir
Ramano sklaidos tyrimy rezultaty palyginimas yra nejmanomas, nes D ir G
juosty intensyvumy santykiai labiau atspindi aromatiniy ziedy su defektais
kieki, nei santyki sp’/sp’. G juostos padétis priklauso nuo tiriamos struktiiros,
keiCiantis anglies rySio charakteriui, stebima G juostos dispersija. Pavyzdziui,
zadinant 325 nm spinduliuote, Ramano sklaidos spektruose G juosta slenka
nuo 1580 cm™' grafite iki 1590 cm™ deimanto tipo (a:C-H) sluoksniuose, 1610
ecm™ (a:C-H) polimeruose. Pazymétina, kad tuo paciu metu D ir G juosty
intensyvumy santykis maz¢ja, kas parodo, jog mazé¢jant bendram aromatiniy
ziedy kiekiui mazéja ir defektiniy aromatiniy Zieduy kiekis [96, 98].

Iskaitinimas vandenilio atmosferoje anglies susijungusios su deguonimi kiekio
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nesumazina. I8kaitinimo metu vyksta plévelés erozija, pasireiSkianti plévelés

storio maz¢jimu - §i fakta patvirtino abu tyrimo metodai.

3.4 Pasyvuotuoty tiristoriniy ir diodiniy struktiry pavirSinés

rekombinacijos izoliavimo grioveliuose tyrimas

Vienas i$ svarbiausiy parametry, apibiidinan¢iy pavirSiaus paruo$ima, yra
kriivininky pavirSinés rekombinacijos sparta. Siekiant grioveliy sandiiros
paribyje suderinti elektrinio lauko glotninimo technologija ir diodo briaunos
pasyvavimo  efektyvuma, kuriamos modernesnés  griovelio/briaunos
pasyvavimo technologijos, pasitelkiant chemini ésdinima, oksidavima bei
mezopasyvinimo technologijas [99, 100]. Siame skyriuje ir nagrinéjami
griovelio pasyvavimo ir izoliavimo technologiniai rezimai, kontroliuojant
pavir$ing rekombinacija.

Taip pat istirti pramoniniai Si diody izoliavimo dariniai: tik i$ésdintuose,
nepasyvuotuose grioveliuose; stiklu izoliuotuose grioveliuose be papildomo
griovelio pavirSiaus pasyvavimo; stiklu izoliuotuose grioveliuose, kurie pries
ilydant stikla, buvo pasyvuojami elektrocheminio ésdinimo biidu. StandartiSkai
formuojami 100 pm gylio ir 800 pum plo¢io grioveliai. [prastai griovelis
uzpildomas SiO,-PbO-Al,0;-B,0; stiklu, ilydomu 750+760°C temperatiiroje.
Taikant elektrocheminio ésdinimo paruoSiamaja izoliavimo procediira,
griovelio pavirSiai ésdinami 20+180 s fluoro riigsties (HF) - etilo spirito
(H,OsOH) elektrolite, esant 20+30 mA/cm?® elektros sroveés tankiui (placiau

apie elektrocheminj ésdinima 3.5 skyriuje).
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Sviesos
pluostelis

Zondas

a) b)
3.4.1 pav. MW-PCT matavimo iranga (a), krivininky suzadinimas infraraudonosios
(1062 nm) arba Zzaliosios (531 nm) Sviesos lazerio pluosteliu astriai fokusuotu i
griovelio pavirSiy (b), ir kravininky tankio kitimy, dél pavirSinés ir thrinés
rekombinacijos, registravimas adatiniu-koaksialiniu 22 GHz ruozo mikrobangy zondu.

PavirS§inés rekombinacijos spartos kitimai buvo tiriami nenuostoviosios
mikrobangy (MW-PCT — Microwave Probed Photo Conductivity Transients —
nenuostovaus fotolaidumo kinetiky matavimas zonduojant mikrobangomis)
sugerties metodu [101]. Nepusiausvyrieji kriivininkai buvo suzadinami
infraraudonosios (1062 nm) arba zaliosios (531 nm) §viesos lazerio pluosteliu
aStriai fokusuotu | griovelio pavirsiy (3.4.1 pav.), 500 ps trukmés impulsais.
Nepusiausvyriyju kruvininky tankio kitimai dél pavirSinés ir tirinés
rekombinacijos buvo registruojami adatiniu-koaksialiniu 22 GHz ruozo
mikrobangy zondu. Matavimams buvo naudojamas Tektronix TDS-5104
oscilografas. Istirti suzadinty krivininky gesimo efektinés trukmés kitimai,
esant jvairioms griovelio pasyvavimo busenoms. Taip pat buvo iStirtos
kriivininky nykimo kinetikos, derinant tiirini (1062 nm) ir pavirSini (531 nm)
suzadinima, kai i§ kinetikos amplitudinio-laikinio kitimo [101] tiesiogiai
iSskiriamas pavir§inés rekombinacijos sandas ir {jvertinama pavirSinés
rekombinacijos sparta.

Mikrobangy sukelti fotolaidumo kitimai, matuoti struktiirose su skirtingu
pavirS$iaus paruoSimu, iliustruoti 3.4.2 paveiksle. Pagal skirtinga pavirSiaus
paruo$ima galime i$skirti pertekliniy kriivininky perneSimo charakteristikas.
Trumpiausia efektyvi gyvavimo trukmé nustatyta nepasyvuotame bandinyje, o

ilgiausia — stiklu pasyvuotame pavirSiuje. Elektrocheminio ésdinimo procedura
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Siek tiek padidina efektyvia gyvavimo trukme, Sis efektas laikui bégant

silpnéja.

T T .
FZ Si 100Qcm o
nepasyvuotas griovelis, t, =15 ps 1-—@— Apdorotas griovelis
. = ---elektrochemiskai pasyvuotas, ©,=17 ps 1()2 F2- X Plokstelés pavirsius T
10'F elekirochemiskai pasyvuotas- po 1 men, 7,715 us - *
i - - - pasyvuotas stiklu, - =280 s 3
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3.4.2 pav. Pertekliniy kruvininky tankio 3.4.3 pav. Efektyvi gyvavimo trukmé
relaksacijos kitimai matuoti MW-PCT jranga, skirtingai apdorotuose pavirSiuose. Matuota
i§skiriant sandiiros paruoS§imo metodus: bandiniuose ant nepasyvuoto pradinio Si
ésdintas pavirsius (1), ésdintas pavirSiaus ir ant pasyvuoto pavirsiaus.
elektrochemiskai 2) ir ésdintas

elektrochemiskai, matuojant po 1 ménesio (3),

pasyvuotas pavirSius Si0,-PbO-Al,0;-B,0;

stiklu (4).

Efektyvios gyvavimo trukmés kitimas, pagal nagrinétus procesus,
pateiktas 3.4.3 paveiksle. Siame paveiksle palyginamos gyvavimo trukmés
charakteristiky vertés bandiniuose: jau apdorotas pavirSius lyginamas su
neapdoroty ploksteliy pavirSiumi, turinciy panasia pavirSing varza (1) ir silicio
bandiniais, padengtais jodo tirpalu (2). Pabréztina tai, kad efektyvi gyvavimo
trukmée gana gerai charakterizuoja kokybing pavirSiaus pasyvacijos buklg.

Siuose bandiniuose efektyvus storis skaitiuotas dy = 60 pm, nes
izoliaciniuose grioveliuose §i parametra nustatyti sunku. Todél pavirSiaus
rekombinacijos kitimas gali biiti vertinamas lyginant efektyvias gyvavimo
trukmes plokstelése ir grioveliuose. [vertinant kriivininky pernasos difuzija ir
efektyvy storj, pavirSiaus rekombinacijos parametro s judrumas kinta nuo 100
cm/s pasyvuoto iki 5,5-10° cm/s nepasyvuoto pavirsiaus. Todél s vertés gali
biti nustatytos s = 600 cm/s nepasyvuoto ir s << 100 cm/s stiklu pasyvuoto
griovelio. Stiklu pasyvuotuose grioveliuose ilga efektyvi gyvavimo trukmé 300

ps reiSkia tai, kad kriivininky gesimo sparta riboja tiirio rekombinacijos
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defektai. Nustatyta, kad ilga tirio gyvavimo trukmé yra budinga didelés
savitosios varzos Si plokstelése (3.4.4 pav.) ir pasyvacija jodo tirpalu Zenkliai

pailgina efektyvia gyvavimo trukme iki 7, > 350 ps.

50 100 150 200 250 tsS)

o
c
—_— € 10°
10° F T q 10° K%
E 1 E —é
; 2 )
10 2 g 100 o S5 -1
1 Pasyvuotas, t, = 58 s s = 10
& r 2 —— Nepasyvuotas, 1, = 1.1 us c
=10 | = 10 £
3 2
F i3 1 0-2
10° b o @ VVP-Si, p=1kQ cm
E 5 nepasyvuotas (r_=5.2+-0.20ps)
- g —— pasyvuotas (1,=370+-20 pis)
N s 10° : : :
(us) z 500 1000 1500 2000

t (us)

a) b)
3.4.4 pav. Normalizuotas kravininky perneSimo trukmés pradinéje FZ Si medZziagoje su
nepasyvuotu ir pasyvuotu plokstelés pavirSiumi: vidutinio laidumo Si p=60 Q-cm (a) ir
didziavarzio Si p=1 kQ-cm atveju (b).

Ivertinant pradinés FZ Si medziagos tiirio gyvavimo trukme ir
panaudojant pavirSiaus rekombinacijos verte i$ 2.5.2 iSraiskos, nustatytas stiklu
pasyvuoty grioveliy s =~ 10 cm/s. s veriy nustatymui pasyvuotuose
grioveliuose, MW-PCT peré¢jimuose sudaryta dviguba suzadinimo banga.
Keiciant suzadinimo bangos ilgi nuo 1062 iki 531 nm ir vertinant s vertes i§
iSraiSkos 2.5.2 atitinkamo mazéjimo neaptikta, lyginant su 3.4.2 pav. kreive 4.
Tai jrodo, kad gerai pasyvuotuose grioveliuose s vertés yra mazos. PavirS$iné
rekombinacija sutelkta ties sandira, kai griovio krasto pavirSius izoliuotas

ilydytu stiklu.
Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Rekombinacijy charakteristiky kitimo pagalba, matuojant bekontakte
MW-PCT technika, jvertinta grioveliu pasyvacijos kokybé. Aptikta, kad

pasyvuojant ir izoliuojant griovelio pavirSiy, kriivininky efektiné gyvavimo

trukmé kinta nuo 10 ps iki 300 us. Tai atitinka pavir§inés rekombinacijos
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spartos sumazéjima nuo 3-10° cm/s iki 10 cm/s, priklausomai nuo griovelio
krasto pavirSiaus paruo§imo metodo. Efektyvi kriivininky gyvavimo trukmé
gerai pasyvuotuose izoliaciniuose grioveliuose priartéja prie aktyvaus

sluoksnio rekombinacijos trukmés pradinéje silicio medziagoje.

3.5 Didelés galios Si diodiniy struktiiry pasyvavimas porétojo silicio

dangomis

Kaip jau buvo minéta anksciau,

formuojant puslaidininking struktiira,
atlickamos tokios technologinés operacijos, T
. oy e qerqs s o .. 3.5.1 pav. Nagrinéjamos
kuriy metu 1§ ésdikliy ir plovikliu darinio o PR LS pitvis.
Griovelis ésdinamas

avirsiuje lieka 10"-10" ¢cm? metaly jony ir
p L IO I 4 HNOSH,COOH  ragsciu

kartu anodinés oksidacijos reakcija generuoja misinyje. X;p=33+40 pm,
. .. .. . XjGriovelio=955m. Griovelis
tirinius darinio strukturinius defektus, taip pat uzpildomas  Si0,-PbO-AlOs-

B,0O; stiklu. Stiklas lydomas
750+760°C temperatiiroje.
tiriniai defektai yra sulaikomi porétojo silicio sluoksnyje, kuri nuémus

pagerindama darinio pavirSiaus savybes. Sie

gaunama medziaga su geresnémis tirinémis savybémis [101-103].
Anodizavimo procesas yra galvanostatinis, jo metu kontroliuojama srové. Sis
procesas gali biiti moduliuojamas, keiciant srovés tankj ir trukme [63, 104].
Siame skyriuje nagrinéjama tiiriniu defekty geteravimo i bandinio pavirsiy
galimybé. Tai yra tarsi negilus generavimas, padengiant plona Si;N4 plévele,
poli-silicio arba porétojo silicio dangas [105]. Misu atveju, panaudojamos
porétojo silicio dangos. Naudojant elektrocheminj ésdinima [106], pavir§ius
pasidengia plona plévele, kuri tarnauja kaip pasyvuojantis sluoksnis,
nulemiantis puslaidininkinés struktiros pramusimo itampuy vertes. Nagrinéjami
standartiniai MOAT diodai su sudarytomis sritimis: n-tipo legiruota fosforu ir
p-tipo legiruota boru. Silicio kristalografiniy plokstumu orientacija yra (111) ir
pradiné savitoji varza 120 Q-cm. Elektrocheminis ésdinimas atlickamas po

izoliaciniy grioveliy ésdinimo operacijos, pries SiO,-PbO-Al,0;-B,0; stiklo
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pasyvacija. Sudarytoji p-n sandiira yra 33-40 um gylyje, o izoliacinis griovelis
isésdinamas 95+5 pm gylio. Siuose eksperimentuose nagrin¢jama diodiné
struktiira pateikiama 3.5.1 paveiksle.

Sio eksperimento technologinis mar$rutas: izoliaciniai grioveliai
pasyvuoti stiklu, iSmatuotos 100% Vgry vertés ploksteléje nustatytos sritys,
kuriose rasti 1éksti pramusimo jtampy charakteristiky pavidalai. Chemiskai
nuimtas stiklas i§ izoliaciniy grioveliy, plokstelei atliktas elektrocheminis
ésdinimas, iSkaitinta H, atmosferoje 550°C temperatiiroje. Porétojo silicio
sluoksnis nuésdintas KOH tirpale ir pakartota stiklo pasyvacija. Siam
eksperimentui naudotos trys plokstelés (< 100 mm). Anodo kontaktui
uzgarintas 5 um Al sluoksnis, kuris buvo nereikalingas pagaminus vienos
talpos anodizavimo celg (2.4.1 pav.) su grafitiniu kontaktu. Elektrolitui
panaudoti HF ir C,HsOH reagentai santykiu 1:1. Reakcijos metu
elektrocheminio ésdinimo celé apsviesta 100W plataus spektro Sviesa.
Anodizavimo srovés tankiai ir ésdinimo trukmés kontroliuotos kompiuterine
elektrocheminio ésdinimo sistema AUTOLAB (AUTOLAB, GPES-General
Purpose Electrochemical System v 4.9) [107].

Eksperimente naudoty plokteliy plotas yra 78,5 cm’ izoliaciniy
grioveliy plotas, kuriuo tekéjo nustatytoji srové, yra 2,82 cm’. Parinktas
pastovus sroveés tankis J = 25,5 mA/cm?, kei¢iamos ésdinimo trukmes: t; = 10
s, t, = 20 s, t3 = 60 s, kur indeksas reiskia plokstelés identifikavimo numeri.
Itampos kitimas buvo stebimas elektrocheminio ésdinimo metu tam, kad
uzfiksuotume reikSmingus itampos pokycius, priklausancius nuo nuotékiy.
Paveiksle 3.5.2 (a — c) pateikiami jtampos kitimai kiekvienoje ploksteléje
skirtingomis ésdinimo trukmémis. Pradzioje pastebima pereinamoji sritis, kuri
gali buti paaiSkinama krtivio susidarymu prie§ ésdinimo pradzia, priklausancia
nuo aktyvacijos energijos. Nereguliarus pjiklinis pavidalas simbolizuoja
oksido susidaryma ir ésdinima, kaip srovés trilkimo modelyje arba vandenilio

burbuly konkuravima su elektrolito tekéjimu.
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3.5.2 pav. [tampos kitimas bandinyje, 10 2 60
ésdinimo metu, esant pastoviai srovei.
Pradzioje yra pereinamasis periodas,
kuris po keliy sekundziy pereina i
nereguliary pjiklini pavidala. Sie
virpesiai rodo elektrocheminio oksido
augimq ir jungimasi { poras (a —
itampos kitimas plokstel¢je Nr.1,
ésdinimo trukmé — 10s, (b) — itampos
kitimas ploksteléje Nr.2, ésdinimo
trukmé — 20s, (c) — jtampos kitimas
ploksteléje Nr.3, ésdinimo trukmé —
60s).

3.5.4 pav. Elektrocheminio oksido storio
priklausomybé nuo ésdinimo trukmés.

Priklausomai nuo ésdinimo  trukmés, susiformuoja  skirtingos
morfologijos ir storio sluoksniai (3.5.3 pav. ir 3.5.4 pav.), itakojantys griovelio

ploti ir gyli (3.5.1 lentele.).

3.5.1 lentelé. Izoliavimo grioveliy charakteristikos po elektrocheminio ésdinimo
Plokstelés numeris 1. 2 3.

Griovelio gylis, um 106 109 115

Griovelio plotis, um 282 290 307
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Sekantis technologinis procesas, po elektrocheminio ésdinimo ir porétojo
silicio sluoksnio sudarymo, yra bandiniy iStkaitinimas H, atmosferoje, t=1h,
550°C temperatiiroje. Po Sios operacijos, KOH tirpale nuimamas porétojo
silicio sluoksnis. Kartu su elektrocheminiu oksidu nuimamos tiirinés
priemai$os, kurios buvo iStrauktos i§ bandiniy tiirio. Po cheminio valymo, ant
$iy triju ploksteliy atlieckama SiO,-PbO-Al,0;-B,0; stiklo pasyvacija.

Paveiksle 3.5.5 ir 3.5.2 lenteléje pateikiamos Vgpy Vvertés pries
elektrocheminj ésdinima ir po bandiniy iskaitinimo. Sios vertés matuotos azoto
atmosferoje, prie Irpy=100 pA srovés. Raidés s, p ir ¢ Zemélapiuose reiskia
voltamperinés charakteristikos pavidalus. Raidé s — minkstos charakteristikos
pavidalas, p — lékstos charakteristikos pavidalas ir ¢ — susikryziavusios
charakteristikos pavidalas. Tie kristalai plokstelése, prie kuriuy Vrrm verciuy
néra jokiy raidziy, turi tikra pramu$imo jtampos charakteristika. Sio
eksperimento tikslas ir buvo sumazinti 1ékSty pramusimo charakteristiky kieki
ir padidinti §iy pramuSimo jtampy vertes. 3.5.2 lenteléje pateikiami atskiry
ploksteliy Vrry veréiy vidurkiai ir ju kitimo intervalai.

Kaip matyti i§ 3.5.2 lentelés, -elektrocheminis ¢ésdinimas buvo
veiksmingas tiek vidutinémis reikSmémis, tiek ir ju verciy kitimo intervalais,
visose trijose plokstelése. Pirmoje ploksteléje pokycCio vidurkis yra 48,7V, o
Vrrm verciy kitimo intervalas sumazéjo 900V. Antroje ploksteleje pokycio
vidurkis yra 40V, taiau Vgpm veréiu kitimo intervalas sumazéjo 100V.
Ploksteléje Nr. 3, verCiy vidurkis iSaugo iki 133,3V, o Vggy veréiy kitimo
intervalas sumazéjo iki 1000V. Suskirs¢ius Vggry vertes pagal intervalus (3.5.5
pav.) ir jas vertinant pries ir po ésdinimo, gauti statistiniai ver¢iy pasiskirstymo
rezultatai. Jie pateikti 3.5.6 paveiksle, kuris savo ruoztu iliustruoja tiek 3.5.5

paveiksla, tiek ir 3.5.2 lentelg.
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=V, reiksmiy vidurkiai prie§ clekirochemini ésdinima

oV, reiksmiy vidurkiai po clektrocheminio ésdinimo
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Elektrocheminio ésdinimo trukmé, s

¢)
3.5.5 pav. Vgpy ver¢iy matavimo Zemélapiai: (a) — prie§ elektrocheminj ésdinima, (b) — po
elektrocheminio ésdinimo. Vggy reikSmiy vidurkiai (c). Raidés s, p ir ¢ Zemélapiuose reiskia
voltamperinés charakteristikos pavidalus. Raidé s — minkstos charakteristikos pavidalas, p —
lékstos charakteristikos pavidalas ir ¢ — susikryziavusios charakteristikos pavidalas.

110



3.5.2 lentelé. Vyry verciy vidurkiai ir iSsibarstymai pries ir po elektrocheminio ésdinimo

Prie$ elektrocheminj ésdinima

Plokstelés numeris 1. 2. 3.

X Vaws oV 1860,9 1807,2 1766,7
VoV 2000 1600 1700

Po elektrocheminio ésdinimo

XtV 1909,6 1847,2 1900,0
Vews V. 1100 1500 700

Ivertinant gautus rezultatus, auk$ciausia pasyvacijos kokybé¢ ir parametry

pageréjimas pasiekiamas ilginant elektrocheminio ésdinimo trukme. Vidutiniai

VrrMm pramusimo itampy pokyciai (parametry pageréjimas) ploksteléje Nr. 1 -

2,6%, ploksteléje Nr. 2 - 2,2% ir ploksteléje Nr. 3 - 7,6%, efektyvumas didéja,

ilginant elektrocheminio ésdinimo trukme.

Vykdant kitus eksperimentus, t. y. ilginant ésdinimo trukme, gauti

didesnio efektyvumo koeficiento nepavyko, nes ilgéjant trukmei, prasideda

griovelio krasto poliravimas ir nebei$laikoma optimali griovelio forma.

17| ™ Prie§ ésdinima

18 1+ @ Po ésdinimo

N P, S P PPN PSSO
PSP LS LS TS

Vrru intervalai, V

a)

20 || M Prie§ ésdinima

T1® Po ésdinimo

P A PN PN NPT RSP
TSI LTSS LSS S8

'Vrrum intervalai, V/

<)

Daznis

50 1o Pries ésdinima

[ |® Po ésdinimo

SETLLLELLLELE S LS SO
PN FTITFTITSFHFTPTS S

L N »
N

Vrrwm intervalai, V

b)

3.5.6 pav. Vyrum verciy pasiskirstymas 100V
intervalais prie§ ir po elektrocheminio
ésdinimo (a — Vggrwm veréiy pasiskirstymas
ploksteléje Nr.1, (b) Vrrm  verciuy
pasiskirstymas ploksteléje Nr.2, (¢) — Vgrrwm
verCiy pasiskirstymas ploksteléje Nr.3).
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Ivertinant gautus rezultatus $io darbo skyriuose 3.4 ir 3.5, gaunamas
grafikas, iliustruojantis parametry verCiy kitimus visy eksperimenty eigoje

(3.5.7 pav.).

T T T T
: AX =89V
20004 Pastabos: ) o X=1815 L/»
1) Nepasyvuoto griovelio ir pasyvuoto
elektrochemiskai parametrai matuoti
18004 SF, dujy atmosferoje; 4
B : — X=1904 V
2) Vg Vertes matuotos prie L o =100uA. Re156 V
1600+
AX,=1056 V 4
>ﬁ 1400+
=
~
~
> 12004 -
10004 AX=221V X=759 V
X=738 V/ R=64V )
800 R=110 V
600 T T T T
Nepasyvuotas P Pasyvuotas PaSYVUOtéS )
griovelis asyvuotas - qin ppQ. ALO_-BO elektrochemigkai
elektrochemiskai 2 273 s

ir SiO,-PbO-ALO,-B,0,
stiklu

stiklu

3.5.7 pav. Maksimalios pasikartojancios impulsinés atgalinés jtampos (Vrrm) kitimas, esant
skirtingiems bandiniy apdorojimo metodams. Pirmoji pakopa — nepasyvuotas izoliacinis
griovelis. Antroji pakopa — izoliacinis griovelis pasyvuotas elektrocheminiu ésdinimu (tiek
pirmu, tiek antru atveju Vrgry vertés matuotos SF¢ atmosferoje). Trecioji pakopa — izoliacinis
griovelis pasyvuotas SiO,-PbO-Al,05-B,0; stiklu ir ketvirtoji pakopa — izoliacinis griovelis
pasyvuotas elektrocheminiu oksidu ir SiO,-PbO-Al,0;-B,0; stiklu.

I§ 3.5.7 paveikslo matyti, kad nepasyvuoto griovelio atveju, vidutinés
Vrrm vertés yra 738V, o ver€iy kitimo intervalas sickia 110V. Tik
elektrocheminio oksido pagalba pasyvuoto izoliacinio griovelio atveju (antroji
pakopa) VrrMm vertés yra 759V, o ju kitimo intervalas - 64V. Ver¢iy augimas
tarp pirmosios ir antrosios pakopu AX;=21V. Tadiau porétojo silicio
spontaniska oksidacija - laikoma $io metodo trikumu ir jei ji sudaroma kaip
tarpiné operacija, §i savybé panaikinama. Nepasyvuoto ir pasyvuoto
elektrocheminiu oksidu atveju, dél galimo iSorinio pramus§imo, Vggry Vvertés
matuotos SF¢ duju atmosferoje. Treciojoje pakopoje pateikiama tik pasyvacija
SiO,-PbO-Al,05-B,05 stiklu, kuri, savo ruoztu, suteikia AX,=1056V, o
vidutinés Vggry vertés yra 1815V su ver€iy kitimo intervalu 134V. SiO,-PbO-
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AlyO;-B,0;5 stiklas lydytas 760°C temperatiiroje, N, ir O, atmosferoje, procesa
stebint stiklo lydymo difuziniy krosniy monitoringo sistema, kuri buvo aptarta
§io darbo 3.3 punkte. Ketvirtojoje pakopoje, nurodytoje 3.5.7 paveiksle,
panaudotas elektrocheminis oksidas kartu su SiO,-PbO-Al,0;-B,0; stiklo
pasyvacija. Sio izoliacinio griovelio apdorojimo metodo efektyvumas, lyginant
su treCiaja pakopa, yra AX;=89V, o jei lyginant su pirmaja pakopa, tai siekia
1166V. Siuo metodu pasyvuoto griovelio atveju vidutinés Vrgy vertés yra
1904V, o verCiy kitimo intervalas siekia 156V. Visais keturiais atvejais
maksimalios pasikartojan¢ios impulsinés atgalinés itampos vertés matuotos
prie maksimalios atgalinés srovés (atgaliné srove, kai veikia nurodyta atgaling
itampa Vgrym) Irrm=100 pA. Tai reskia, kad matavimo salygos visais keturiais
atvejais buvo vienodos. Elektrocheminio oksido ir stiklo SiO,-PbO-Al,O3-
B,0O; pasyvacijos metodo efektyvumas siekia 2 — 8 %, priklausomai nuo

elektrocheminio ésdinimo trukmés.

3.6 Silicio ploksteliy homogeniskumo tyrimas milimetrinémis bangomis

technologiniame procese

Siame skyriuje nagrinéjamos Si plokstelés po pagrindiniy technologiniy
operaciju, aptarty pirmajame skyriuje. Kiekviename Zzingsnyje matavimai
atlikti vienodomis salygomis. Matavimams naudojamos (111) orientacijos Si
plokstelés su p=120Q-cm specifine varza. Pirmasis matavimas atliktas
pradinése plokstelése, gauty i§ gamintoju. Sis matavimas atliktas tam, kad
i§siaiSkintume, kokio homogeniskumo yra gaunamos pradinés plokstelés, nes
gamintojas nurodo 5% savitosios varzos verciy i$sibarstyma. Kitas matavimas
atliktas po ampulinés GaAl difuzijos, kuri idiegta UAB ,,Vilniaus Ventos
puslaidininkiuose“. Sis matavimas informatyvus tuo, kad suZinome kaip
plokstelés homogeniSkuma nulemia turimi technologiniai procesai ir jranga. Po
to matavimai atlieckami po fosforo difuzijos, aukso difuzijos bei po izoliaciniy

grioveliy ésdinimo ir Si0,-PbO-Al,0;-B,0; pasyvacijos operaciju.
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3.6.1 paveiksle pateikiamos praéjusio pro prading Si plokstele, kurios
storis d = 405 pm, mikrobangos signalo amplitudés (3.6.1 (a) pav.) ir fazés
(3.6.1 (b) pav.) pasiskirstymas. Registruojamo signalo dydis proporcingas
vaizdo siidrumui. Siame paveiksle matome, kad pra¢jusios bangos
amplitudinés vertés svyruoja 98 + 102 % ribose, o mikrobangos signalo fazés
pasiskirstymo ribos yra nuo 2 % iki 6 %. Taigi, galima konstatuoti, kad
pradinés plokstelés, gaunamos i§ gamintojuy yra homogeniskos ir islaiko 5 %

specifinés varzos kitimo ribas. Centrinéje plokstelés dalyje stebimas tamsesné

E

sritis rodo, kad $ioje srityje plokstelés laidumas yra Siek tiek didesnis.

o,

.
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a) b)
3.6.1 pav. Pragjusio pro prading Si plokstelg, mikrobangos signalo amplitudés (a) ir fazés (b)
pasiskirstymas. Plokstelés storis d = 405 pm, skenuojamas plotas — 90 mm”. Bangos daZnis
lygus 118 GHz.

Stac¢iakampiy ir apvaliy tiristoriy gamyboje naudojamos <111>
kristalografinés orientacijos Si plokstelés pagamintos zoninio lydymosi metodu
ir legiruojamos galiu (Ga) ir aliuminiu (Al). Galingy tiristoriy gamyboje ypac
svarbi yra priemaiSy jtaka kristalinei strukttirai. Musu atveju, plokstelés
legiruojamos Ga ir Al naudojant difuzija. Aliuminio ir galio atomy matmenys

artimi silicio atomams, todél ju atomy sudaryti mechaniniai itempimai, kuriuos
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nulemia kristalinés gardelés iSkraipymai, yra nezymis. Siuo poZifiriu
neigiamiausia itaka turi boras ir fosforas, kadangi ju atomai Zymiai mazesni
negu silicio. Kadangi silicio, galio ir aliuminio atomy matmenys praktiskai
sutampa — galis ir aliuminis geriausiai tinka pagrindinéms tiristoriaus
sandliroms formuoti. Boras naudojamas akceptoriy difuzijai formuojant
emiteri, nes difuzijos procesai paprastesni, o defektu lygis - patenkinamas.
Fosforo difuzijos metu gardeléje taip pat atsiranda defektai.

Po ampulinés GaAl difuzijos (difuzijos gylis siekia 50 um), kurios metu
i§ abiejy plokstelés pusiy suformuojamos p-tipo laidumo sritys, Si plokstelés
vél buvo skenuojamos milimetriniy bangu spinduliu. 3.6.2 paveiksle
pateikiamos praéjusiy pro Si plokstele milimetriniy bangy amplitudiniai ir
faziniai vaizdai. I$ Sio paveikslo matome, kad praéjusios bangos amplitudinés
vertés svyruoja 96 + 104 % ribose, o mikrobangos signalo fazés pasiskirstymas
yra 8 % ribose. Taigi, po GaAl difuzijos signalo ver¢iy iSsibarstymas padidéjo
iki 8 %, tai reiSkia, kad iSaugo 4 %, lyginant su pradine plokstele. Tai
paaiskinama tuo, kad suktirus skirtingo laidumo sritis i§ abiejy plokstelés
pusiy, laidumo pasiskirstymo iSbarstymas plokstelés plote yra didesnis.
Amplitudiniame ir faziniame vaizduose (3.6.2 pav.) stebimas taskas yra $lifas,
difuzijos gyliui nustatyti.

Sekanti operacija - fosforo difuzija. Fosforo difuzijos metu naudojamas
skystas difuzantas PCl;. Ant plokstelés pavirSiaus susidaro fosforosilikatinis
stiklas, 1§ kurio ir vyksta fosforo difuzija i puslaidininkio turi. Taip
suformuojamas negilus n* sluoksnis, kuris naudojamas kaip priemai$y $altinis

fosforo difuzijos antrajai stadijai.
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3.6.2 pav. Pragjusio pro Si plokstelg po GaAl difuzijos milimetriniy bangy amplitudinis (a) ir
fazinis (b) vaizdai. Bangos daZnis tas pats kaip ir 3.6.1 pav.

Fosforo difuzijos metu vyksta priemaisy, ivesty per fosforo difuzijos 1-aja
stadija perskirstymas ir Sios operacijos metu galutinai suformuojamos 25 pm
gylio n" katodo emiteriy sritis. Kravininky koncentracija siekia 7x10cm™. Si
plokstelés amplitudinis (a) ir fazinis (b) vaizdai, gauti skenuojant ja

milimetriniy bangy spinduliu po fosforo difuzijos, pateikti 3.6.3 paveiksle.

3.6.3 pav. Milimetriniy bangy pragjusiy per Si plokstelg po fosforo difuzijos amplitudinis (a)
ir fazinis (b) vaizdai.
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Paveiksle stebimos tamsios sritys atitinka sritims, i kurias buvo
difunduojamas fosforas, o Sviesiis takeliai atitinka sritims apsaugotoms nuo
fosforo difuzijos. Dél fosforo difuzijos Zymiai padidéja plokstelés pavirSinis
laidumas, o tai, savo ruoztu, salygoja zymu praéjusios bangos amplitudés
sumazgjima atitinkamose plokstelés srityse. Panasy reljefa atkartoja ir fazinis
vaizdas.

Aukso difuzijos operacijos metu i silici (tose vietose, kur véliau bus
kristaly S$laitai), jvedamas auksas. Tai daroma tam, kad sumazéty nuotékio
sroveés kristaly kraStuose. Silicio plokstelés amplitudinis (a) ir fazinis (b)

vaizdai po aukso difuzijos operacijos pateikti 3.6.4 paveiksle.

b)
3.6.4 pav. Silicio plokstelés amplitudinis (a) ir fazinis (b) vaizdai po aukso difuzijos
operacijos.

3.6.5 paveiksle pateikiami po stiklo pasyvacijos tirty ploksteliy
Vprm/VrrM Verciu zemélapiai. Ploksteléje 2x kryziumi pazymétas kristalas —

Slifas difuzijos gyliui nustatyti.
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3.6.5 pav. Vpru/Vrrm pramusimo itampy 3.6.6 pav. Pragjusio pro Si plokstele po
verCiy pasiskirstymas tirtose plokstelése. GaAl difuzijos milimetriniu  bangy
amplitudinis vaizdas.

IS milimetrinémis bangomis atlikty homogeniskumo tyrimy, galima
daryti iSvada, kad Sie matavimai tikslingi skenuoti pradines ploksteles ir
ploksteles po GaAl difuzijos, nes tik po $io proceso stebimi Zemi triukSmuy
lygiai. Sie triuk$my lygiai iSauga po kiekvienos operacijos ir homogeniskumas
stebimas tik sudarytose skirtingo laidumo srityse. Sios i§vados iliustravima
pateikiame ploksStelés homogeniSkumo iSsibarstyma po GaAl difuzijos 3.6.6
paveiksle, kurios metu ivyko tam tikri nukrypimai nuo technologinio proceso.
Aiskiai matomas netolygus signalo pasiskirstymas yra siejamas su tiriamos
plokstelés nehomogeniskumu. [diegus tokia matavimo metodika i technologini
procesa, palengvéty broko paieska ir jo nustatymo vietos technologiniame

gamybos marsrute.
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4. ISVADOS

1. ISanalizuota galingy puslaidininkiniy strukttiry konstrukcija, pagrindinés
charakteristikos, parametry tarpusavio rysys, taip pat technologinis procesas
ir jo ypatumai. ISanalizuotos technologinio gamybos marSruto silpniausios
pozicijos.

2. Nustatyta izoliaciniy grioveliy ésdinimo charakteristiky priklausomybé nuo
¢sdiklio sudéties, nuo ésdinimo irenginio struktiros, nuo ésdiklio
temperattros kitimo. Tolygiam ésdinimui turi bati iSlaikytas oksidanto
(HNO3) ir oksido tirpiklio (HF) santykis ~ 1,97. Sukurta ésdinimo
technologija yra panaudota naujoje ésdinimo jrenginio konstrukcijoje,
kurioje reguliuojamas ésdinamy ploksteliy sukimosi greitis  bei
kontroliuojamas ésdiklio pasalinimas nuo ploksteliy pavirSiaus.

3. Stiklo pasyvacijai stebéti sukurta stiklo pasyvacijos difuzinés krosnies
monitoringo sistema. Nustatyta Vpry verciy priklausomybé nuo SiO,-PbO-
AlO;-B,0; stiklo lydymo proceso: Vpry reikSmés atkartoja griovio gylio
pasiskirstymus nepriklausomai nuo plokstelés padéties pirmojo stiklo
lydymo temperattirinéje zonoje. Griovelio gylis apsprendzia pramuSimo
itampos vertg, o stiklo lydymo procesas — pramusimo jtampos
charakteristikos pavidala.

4. Atlikti deimanto tipo anglies dangy (DTAD) uZne$ty ant galios diodu
tyrimai parodé, kad yra galimybé pagaminti kokybiskas (a:C-H) dangas su
priimtinais nuotékiais tiek Ty,mp= 25°C, tiek ir T .= 150°C temperatiirose.
Bandiniuose su DTAD gautos Irpm vertés suvienodéjo su standartinés
pasyvacijos gautomis Iggy vertémis.

5. Rekombinacijy charakteristiky kitimo pagalba matuojant bekontakte MW-
PCT technika, jvertinta grioveliu pasyvacijos kokybé. Aptikta, kad
pasyvuojant ir izoliuojant griovelio pavirSiy kruvininky efektiné gyvavimo
trukmé kinta nuo 10 ps iki 300 ps. Tai atitinka pavirSinés rekombinacijos
grei¢io sumazéjima nuo 3x10° cm/s iki 10 cm/s, priklausomai nuo griovelio

krasto pavirSiaus paruo$imo metodo.

119



6. Po izoliacinio griovelio ésdinimo operacijos, prie$ stiklo pasyvacija
sudarinéjamas porétojo silicio sluoksnis. Nustatyta, kad ilgéjant ésdinimo
trukmei, didéja PorSi storis. Kadangi stipriai legiruotose plokstelés srityse
papildomai atsiranda sanglaudos defekty, létai ausinant defektai pereina i
PorSi ir po to pasalinami kartu su $iuo sluoksniu. Sio metodo efektyvumas
siekia 2 + 8 %, priklausomai nuo elektrocheminio ésdinimo trukmés.

7. Atlikus homogeniskumo tyrimus milimetrinémis bangomis, nustatyta, kad
pradinése plokstelése ir po GaAl difuzijos praéjusios bangos amplitudés ir

fazés pasiskirstymo ribos siekia, atitinkamai, 4 ir 8%.
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