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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera vyberom a optimalizaciou vhodnych analytickych metdd pre charak-
terizaciu TIGBT (Trench Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarny tranzistor s izolovanym
trench hradlom) Struktir s pouzitim metdd zobrazujucich materialové zlozenie vzoriek. V teo-
retickej Casti Su popisané principy pouzitych analytickych metdd a zakladné principy ¢innosti
Studovanych TIGBT tranzistorov. Praktickd Cast’ sa zaobera metodikou merania, naslednym
spracovanim a vyhodnotenim vysledkov merani a navrhom optimalnych postupov merani.

KLUCOVE SLOVA

TIGBT, IGBT, SEM (skenovaci elektronovy mikroskop), EBIC (Electron Beam Induced
Current) TOF-SIMS (Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy), kolektor, emitor, baza,
trench, zdroj, hradlo, oxid.

ABSTRACT

This thesis is focused on the selection and optimalization of suitable analytical methods for
study of TIGBT (Trench Insulated Gate Bipolar Transistor) structures with a use of methods,
that depict material composition of the studied sample. The theoretical part contain explanations
of the analytical methods used for measurements and basic principle of operation of an TIGBT
transistor. The practical part contain the methodic of measurements and the evaluation of the
obtained data and design of optimal procedures in done experiments.

KEYWORDS

TIGBT, IGBT, SEM (Scanning Electron Microscope), EBIC (Electrone Beam Induced Cur-
rent), TOF- SIMS (Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy), collector, emitter, base,
trench, gate, source, drain, oxide.
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1 Uvod

Vykonové polovodicové suciastky maji v dneSnej dobe Siroku Skalu uplatnenia,
z ¢oho vyplyvaju poziadavky na ich Specifické charakteristiky. Ich zédkladné rozdelenie
mozno previest dvoma spésobmi:

1. ako funkciu pracovnej frekvencie, alebo

2. ako zavislost’ spinaného pradu na zdvernom napati.
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Obrazok 1: Rozdelenie vykonovych prvkov v zavislosti spinaného vykonu vo volt-ampéroch od
prevadzkovej frekvencie [1].
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Ako mo6Zeme vidiet’ na obrazku 1, polovodicové vykonové prvky su schopné spinat’
v radoch 100 W pri mikrovinnych frekvencidch, az po 100 MW pri nizkych frekvenciach.
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Obrdzok 2. Rozdelenie vykonovych prvkov podla spinaného pridu v zavislosti na zavernom
napdti [1].



Na obrazku 2 vidime velku diverzitu aplikacii. Prva skupina stéiastok je zamerana
na schopnost’ spinat’ vel'ké prudy pri malych napétiach. V tejto skupine su stciastky po-
uzivané v spinanych zdrojoch a v elektrickych pohonoch automobilov. Druha vetva pou-
Zitia je orientovana v smere rasticeho spinaného pradu (¢iZe postupného zvySovania vy-
konu), pri si¢asnom zvySovani zaverného napatia. Do tejto skupiny patria napriklad sa-
Ciastky pre napéjanie displejov; jednotiek ovladania motorov; trakénych jednotiek; az po
vysokonapéat'ové aplikacie. Pri vysokonapéat'ovych aplikaciach je nutné spinat’ prady v ra-
doch 1000 A pri napatiach presahujucich 6000 V.

V idedlnom pripade suciastka vykazuje nulovy Ubytok napitia v zopnutom stave
a nulovy zaverny prad vo vypnutom stave. Realne zariadenia sa k takejto charakteristike
len blizia.

Z dovodov uplatnenia v Sirokej $kale aplikacii, je nutné vyvijat’ zariadenia, ktoré spi-
naju Siroké spektrum pozadovanych charakteristik. Preto vzniklo viacero polovodi¢ovych
stciastok, ktoré su Specifické ich pouzitim. Pre malé zaverné napétia, do 500V je opti-
malne pouzivat MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) struktuaru,
pretoze je schopna v tejto napéatovej oblasti efektivne regulovat’ vysoké prady. Jej vyhod-
nou charakteristikou je, ze na ovladanie sta¢i dodavat’ na hradlo (angl. gate) skoro nulovy
prad. Tym padom mdze byt ovladanie vo vel’kom mnozstve pripadov robené len pomo-
cou logického obvodu, ktory nie je navrhnuty tak, aby dodaval na hradlo velké prady.
Pre napitia vyssie ako 500V sa pouzivali a v niektorych oblastiach sa este hojne pouzi-
vaju tyristory a bipolarne tranzistory. Ich vlastnosti ale nevyhovuju vysokym spinacim
frekvenciam. Preto bola vyvinuta §truktira IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, bi-
polarny tranzistor s izolovanym hradlom). Tento tranzistor kombinuje schopnost’ bipo-
larneho tranzistora spinat’ vysoké prudy pri vysokych napitiach So schopnostou
MOSFET tranzistora pracovat’ pri vysokych frekvenciach [1].



2 Sucasny stav problematiky

V tcastnosti je vyuzitie IGBT tranzistorov vel'mi rozsirené pre ich vyhodné kombino-
vanie vlastnosti bipolarneho tranzistora s tranzistorom typu MOSFET. Pre ich Siroké
moznosti aplikacie vznikaji Cipy schopné blokovat’ napitia v radoch sloviek voltov
vhodné pre doméce spotrebic¢e ako st pracky alebo reguldtory otacok elektromotorov
V hybridnych automobiloch, az po stciastky ur¢ené¢ pre moduly pohonov elektrickych
lokomotiv, schopné pracovat’ pri zavernych napétiach 6,5 kV. Z tychto aplika¢nych pod-
mienok vznikaju rozne variacie architektary IGBT. V nasledujucich kapitolach sa budem
snazit priblizit’ zékladnu ¢innost’ IGBT Struktury, a jej zdkladné technické vlastnosti.

2.1 IGBT

2.1.1 Historicky avod

Koncept struktary IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarny tranzistor s izo-
lovanym hradlom) bol vyvijany v osemdesiatych rokoch minulého storocia.

Pred pouzitim IGBT struktar boli v aplikaciach s frekvenciami nad 1 kHz ¢asto pouzi-
vané bipolarne tranzistory. Bipolarne tranzistory poskytuji dobré prevadzkové charakte-
ristiky pri malych stratdch napitia. Problém s touto Struktirou nastava pri vysokych na-
patiach, kde je len maly pradovy zisk. Kvoli tejto vlastnosti nemoze byt pri vysokonapi-
tovych aplikaciach riadiaca jednotka vo forme integrovaného obvodu (MOSFET). Tato
vlastnost’ stimulovala vyvoj MOSFET $truktury, ktora je riadena napétovo, prad pri spi-
nani je zanedbatelny. Preto riadiaca jednotka mdze byt konStruované jednoducho, bez
nutnosti prvkov dodavajucich velké riadiace prudy, teda moze byt’ vo forme integrova-
ného obvodu. Jej nevyhodou je to, ze pri konstrukcii pre vysoké napétia (uz v oblasti nad
200V zaverného napdtia) rastie odpor v zopnutom stave nad prijatelné medze, ¢o zne-
moznuje pouzitie MOSFET pri vysokych napétiach. Na zaklade vlastnosti bipolarneho
tranzistora a MOSFET tranzistora bolo vyhodné skombinovat ich. Tymto Sa vyuzila vy-
soka pradova hustota bipolarneho tranzistora a jeho nizky ubytok napétia v zopnutom
stave, s jednoduchost'ou ovladania hradla pomocou MOS Struktary.

Najjednoduchsia metdda vyroby takejto Struktary je zobrat’ dve diskrétne suciastky:
MOSFET tranzistor a bipolarny tranzistor a zapojit' ich v Darlingtonovej konfiguracii.
Schéma takéhoto zapojenia je na obrazku 3.

E I,

N-P-N

| B Transistor
S
Go—l

Obrazok 3: Schematické zapojenie tranzistorov MOSFET a NPN pre dosiahnutie MOS riade-
ného bipoldrneho tranzistora S vyznacenym tokom prudov, prevzaté z [2].

V takomto zapojeni dodava vykonovy MOSFET tranzistor bazovy prad pre bipolarny
tranzistor, ked’ je privedené napitie na hradlo MOSFET tranzistora. Z toho plynie, ze
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vysledné zariadenie ma vysoku vstupnti impedanciu MOS struktary, vd’aka ¢omu je ria-
diaci obvod jednoduchy. Sucasne véac¢sina spinaného pradu tecie cez bipolarny tranzistor
zatial’ ¢o vysokonapitovy vykonovy MOSFET tranzistor dodava bazovy riadiaci prad.
Pretoze je tu vyuzita kombinécia diskrétnych suciastok, vysledna pradova hustota sa na-
chadza medzi pradovou hustotou bipolarneho tranzistora (zviésa 50 Acm~2) a MOSFET
tranzistora (typicky 10 Acm™2). Tieto diskrétne suciastky mozu byt vyrobené sticasne na
jednej kremikovej doske, ¢im vznikne trojterminalové zariadenie, ktoré je jednoduché na
pouzitie. Vzhl'adom na to, Ze tdto metdda vyuziva len diskrétne suciastky, nebola d’alej
rozvijana. [3]

2.1.2 Struktira a ¢innost’ IGBT

Tato kapitola je venovana popisu fyzikalnych dejov pri vedeni pradu v bipolarnych
tranzistoroch a pocas spinania pomocou MOS hradla.

Pri pohl'ade na $truktaru IGBT sa tato Struktiura podoba na MOS hradlovy tyristor, ale
¢innost’ IGBT je principialne odlisna. Struktira IGBT je navrhovana tak, aby nedoché-
dzalo k regenerativnemu zopnutiu, ktoré je vlastné vstavanej Stvorvrstvovej tyristorovej
Struktare. Z koncepéného hl'adiska bolo prelomové vo vyvoji IGBT uvedomenie si, ze
MOS hradlo mdze byt pouzité k vytvoreniu (inverznej vrstvy) vodivého kanala spajaja-
ceho N* emitor s N oblastou bez regenerativneho zahltenia tyristora. Vzhl'adom na to, Ze
spodny prechod je zapojeny V priepustnom smere v zopnutom stave, moze v IGBT do-
chadzat’ k toku pradu tymto prechodom. Toto umoziuje plne hradlovo ovladana vy-

stupnt charakteristiku suciastky s nitenym vypnutim pomocou hradla.
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Obrazok 4: Rez Strukturou IGBT, prevzaté z [4].

Na obrazku 4 je znazorneny rez IGBT Struktirou zalozenou na DMOS procese (typ
Struktary podla tvaru a umiestenia hradla z angl. gate). V takejto Struktre nemdze tiect’
prud, ak je na kolektor privedené zaporné napétie vzhl'adom k emitoru: prechod J: je za-
verne polarizovany. Prechod J; dava IGBT jeho charakteristiku v zavernom smere. Pri
¢innosti v takomto zapojeni sa ochudobnena zona (oblast’ priestorového naboja, skratene
- OPN) rozsiruje do oblasti N polovodica Vv objeme Cipu. Ak je na kolektor privedené
kladné napitie vzhl'adom k emitoru a hradlo je vodivo spojené s uzemnenym emitorom,
potom prechod J2 je zaverne polarizovany a IGBT blokuje v priepustnom smere. Pri
tomto zapojeni sa OPN z J1 rozsiruje do N driftovej oblasti v objeme ¢ipu. Z toho vyplyva,
ze charakteristiky v priepustnom a zavernom smere pre $truktiru IGBT z obrazku 4, su
priblizne rovnaké, pretoze s uréené rovnakym N polovodi¢om v objeme €ipu, a zavisia
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na jeho charakteristickych vlastnostiach ako hrubka a merny odpor. Tato N oblast’ sa na-
zyva N driftova oblast’. Vel'ké rozdiely v blokovacich schopnostiach v priepustnom a za-
vernom smere potom vznikaju z rozdielov v ukon¢ovacich Struktarach prechodov J; a Jo.

Ak pri zapojeni IGBT v priepustnom smere aplikujeme na hradlo kladné napitie dos-
tato¢nej velkosti na to aby, sa v P oblasti pod hradlom na obrazku 4 vytvorila inverzna
vrstva, st¢iastka sa dostane do zopnutého stavu. V tomto stave elektrony putujt z N* Casti
emitora do N driftovej oblasti. Tento prad d’alej funguje ako bazovy prad pre vnttorny
vertikalne orientovany P-N-P tranzistor. Vzhl'adom na to ze prechod J1 (emitorovy pre-
chod pre tento vnltorny tranzistor) je zapojeny v priepustnom smere, oblast’ s P* dopa-
ciou dodava diery do N driftovej oblasti. Ak je zvySené kladné napétie pripojené na ko-
lektor IGBT, koncentracia dier dodavanych do N driftovej oblasti sa bude zvySovat’, az
kym nepresiahne zakladnti koncentraciu dopacie N driftovej oblasti. Pri takejto ¢innosti
je charakteristika IGBT podobna charakteristike P-i-N di6dy zapojenej v priepustom
smere. Désledkom toho je, ze IGBT moézu pracovat’ pri vysokych prudovych hustotach
aj ked’ su navrhované tak, aby vydrzali vysoké zaverné napétia.

.t
- Gate
Voltage
( Controlled
( Active
( Region
BVR.S BVR,AS / Vge=0 |
- *Vee
| \ | BV,
Reverse Forward
Blocking Blocking
State State

Obrazok 5: Voltampérova charakteristika IGBT tranzistora, prevzaté z [5].

Ak je vodivost’ inverznej Vrstvy v P oblasti pod hradlom zniZena aplikaciou niZSieho
napitia na hradlo, dochadza k zna¢nému tbytku napétia v oblasti pod hradlom kvéli tomu,
ze sposob toku elektronov v tejto oblasti je podobny toku pozorovanému v tradiénych
MOSFET struktarach. Ked” ubytok napétia za¢ne byt porovnatelny s rozdielom medzi
napitim aplikovanym na hradlo a prahovym napétim (minimalne napétie aplikované na
hradlo, pri ktorom dochadza k vytvoreniu inverznej vrstvy vodivého kanala v oblasti pod
hradlom) dochadza k tomu, Zze vodivy kanal za¢ne byt priskrteny (pinched-off). V ta-
komto stave je elektronovy prad tymto kanalom saturovany, a pretoze tento prud je ba-
zovy prud pre P-N-P tranzistor, je tiez prad dier cez tuto oblast’ limitovany. Nasledne
IGBT pracuje s nasytenym pradom v aktivnej oblasti s hradlovo ovladanym vystupnym
prudom. Tieto charakteristiky st zobrazené na obrazku 5.

Nato, aby sa IGBT prepol zo zopnutého stavu do vypnutého, je nutné skratovat’ hradlo
a emitor. V takomto pripade je na hradle nulové napitie, o spdsobi ze inverzna vrstva
v P dopovanej oblasti pod hradlom nemdze existovat’, dochddza k zablokovaniu prisunu
elektronov z N* emitorovej oblasti do N driftovej oblasti, ¢im sa zah4ji proces vypinania.
Kvoli vysokej koncentracii minoritnych nosic¢ov naboja (dier) v N driftovej oblasti, nie je
vypinanie okamzité. V prvom okamihu dochadza k ndhlemu poklesu spinané¢ho pradu,
pretoze je zablokovany prud elektronov cez inverzny kanal, ktory prestava existovat’. Na-
sledne dochadza k exponencialnemu poklesu kolektorového prudu, charakterizovaného
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¢asovou konstantou, zavislou na dobe zivota minoritnych nosi¢ov naboja v N driftovej
oblasti.

Vyhody bipolarneho tranzistora s izolovanym hradlom su:

e vysoka pradova hustota v zopnutom stave,

e nizky riadiaci prikon kvoli MOS Strukture hradla,

e schopnost’ hradlovo ovladat’ vypinanie tranzistora,

e plne hradlovo ovladana vystupna charakteristika s rozsiahlou oblastou bezpec-
nej ¢innosti a

e schopnost’ blokovat’ vysoké napitia v zavernom a priepustnom smere.

Tieto charakteristiky sa bliZia charakteristikam idealneho vykonového spinaca, vhod-
ného pre vel'ké mnozstvo vykonovych obvodov v aplikaciach pre DC a AC pouzitie.
Tieto vyhody viedli k Sirokému pouzitiu IGBT vo vykonovej elektronike okamzite po
komer¢nom predstaveni tejto Struktary.

Vzhl'adom na to, Ze Struktira IGBT je podobna Struktire MOS hradlového tyristora,
obsahuje tiez paraziticka Struktaru P-N-P-N tyristora medzi kolektorom a emitorom, ako
je to znazornené na obrazku 4. Ak sa tento paraziticky tyristor zopne, tak prud pretekajici
tranzistorom nie je mozné ovladat’ pomocou hradla. Preto je dolezité navrhovat zariade-
nie, tak aby bol tento paraziticky tyristorovy jav ¢o najviac potla¢eny. Toto mdze byt
dosiahnuté tym, ze sa pocas ¢innosti potlaci vtekanie elektronov z N* oblasti emitora do
P oblasti, pomocou vhodného navrhu §truktary. Obvod ekvivalentny IGBT s parazitic-
kym tyristorom je zobrazeny na obrazku 6.

E [ ]
[t
’ 3
R, ‘IG
N-P-N > I n—
Transistor G
N -MOSFET
e | l
Transistor /'I
Ic I' C

Obrazok 6: Schéma ekvivalentna IGBT [6].

Odpor Rs reprezentuje odpor pridu dier v P dopovanej oblasti k emitorovej elektrode.
Ak je tento odpor dostatocne maly, ned6jde k zopnutiu tyristora, pretoze horny N-P-N
tranzistor ma maly pradovy zisk [7] [8].

2.1.3 Statické blokovacie charakteristiky

Jeden z dolezitych parametrov IGBT Sstruktiry je schopnost’ blokovat’ napétie v prie-
pustnom a zavernom smere pri vysokych napétiach. V praxi sa IGBT struktury vyuzivaja
pre aplikacie, ktoré vyZzaduju zariadenia schopné blokovat’ napédtia od 300V. Pre niZSie
napatia ma MOSFET lepsie spinacie charakteristiky.

2.1.3.1 Schopnost’ blokovat’ v zavernom smere

Ked’ je aplikované zaporné napitie na kolektor vzh'adom k emitoru, je IGBT schopné
udrzat’ vel’ké napitie, pretoze prechod Ji (Obrazok 4) je zaverne polarizovany. Ked’ je
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prechod J; zaverne polarizovany, tak sa OPN rozsiruje primarne do 'ahko dopovanej N
driftovej oblasti (Obrazok 4). Je dolezité si uvedomit, Ze prierazné napétie pocas bloko-
vania v zavernom smere je uréené tranzistorom s otvorenou bazou, formovaného medzi
P* kolektorom, N driftovou oblast'ou a P bazovym regionom. Tato Struktira je nachylna
na (punch-through) prieraz ak N driftova oblast’ je prili§ 'ahko dopovana. Pre dosiahnutie
pozadovaného prierazného napitia je nutné stanovit’ optiméalnu hribku a uroven dopacie
N driftovej oblasti. Vysledok taktiez ovplyviiuje difuzna hibka minoritnych nosi¢ov na-
boja. VSeobecné pravidlo je, ze hrubka N driftovej oblasti je zvolena tak, aby sa tato
hrtibka rovnala hrabke OPN pri maximéalnom napiti plus jedna diftizna diZka. PretoZe sa
ubytok napitia v zopnutom stave zvysuje so zvysujucou Sirkou N driftovej oblasti, je do-
lezité spravit’ optimalizaciu prierazného napitia s ciel'om udrzat’ hrabku N difuznej vrstvy
¢o najmensiu. Z predchadzajucej uvahy vyplyva vzorec pre uré¢enie minimalnej hrubky

N driftovej vrstvy ako:
_ ,ZSVm
dl - gNp + Lp) (1)

Kde d: je vysledna hribka, Vi je maximalne blokovacie napétie, Np je koncentracia
dopantu vo vrstve a Lp je difuzna hibka minoritnych nosi¢ov naboja.

Na schopnost’ IGBT Struktiry blokovat’ napétie v zavernom smere eSte vyrazne vplyva
vol'ba okrajovej ukoncovacej Struktary pre prechod Ji.

2.1.3.2 Schopnost’ blokovat’ v priepustnom smere

Aby IGBT struktara blokovala napétie v priepustnom smere je nutné, aby bolo hradlo
spojené s uzemnenym emitorom. Toto zabranuje vzniku inverznej vrstvy v P bazovej
vrstve pod hradlom. Ked’ sa aplikuje kladné napitie na kolektor, IGBT Struktara je
schopna zniest’ vysoké napitie, pretoze prechod J> medzi P bazovou oblastou a N drifto-
vou oblast'ou je zaverne polarizovany. V tomto pripade sa OPN rozsiruje na oboch stra-
nach prechodu, teda prierazné napitie prechodu je limitované rovnakymi podmienkami
ako v pripade MOSFET Struktiiry so zohl'adnenim spodného prechodu Js.

Pre analyzu blokovania napétia v priepustnom smere je nutné pozriet’ Sa najprv na pro-
fil dopacie P bazovej oblasti. Dopovaci profil P bazovej oblasti musi byt nastaveny
s ohl'adom na to, Ze sa pozaduje isté prahové napétie pre MOS struktaru a aby OPN z pre-
chodu Jz nepresiahla az do N* emitorovej oblasti, ¢im by doslo k prierazu. Toto limituje
minimélnu dizku kandlu (minimalna hribka P bazovej oblasti), ktora moze byt dosiah-
nutd. Dal§imi vlastnostami, ktoré ovplyviiuju blokovaciu schopnost’, je vzdialenost’ me-
dzi jednotlivymi DMOS bunkami. Ked’ sa zva¢si rozostup jednotlivych buniek, dochadza
K znizeniu prierazného napétia vplyvom zakrivenia OPN v priestore medzi bunkami.

Okrem toho je nutné pri navrhu zohl'adnit’ pritomnost’ prechodu Ji. Prierazné napétie
IGBT struktury moéze byt vyrazne znizené tym, ze ochudobnena zoéna z prechodu J> do-
siahne k prechodu Ji.

Pre zlepSenie charakteristik v priepustnom smere, konkrétne zvysenie prierazného na-
patia je mozné pouzit’ takzvanu asymetricka IGBT Struktaru. Takato Struktara sa vyzna-
Cuje tym, ze na prechode J; je pridana v N driftovej oblasti plytka oblast’ so zvysenou N
dopaciou. Profily dopacie IGBT symetrickej a asymetrickej struktiry su znazornené na
obrazku 7 [9].
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Obrazok T: Vertikalne profily dopacie pre IGBT symetricku a asymetricku Strukturu, prevzaté
z [10].

2.1.4 Voltampérové charakteristiky

IGBT spina v priepustnom smere privedenim kladného napitia na MOS hradlo, ¢im sa
vytvori inverzna vrstva pod tymto hradlom. Tymto procesom vznikne vodivy kanal spa-
jajuci N* emitorovii oblast’ s N driftovou oblastou. Co vedie k zniZeniu odporu driftovej
oblasti a toku nosi¢ov naboja do N driftovej oblasti z P* kolektorovej oblasti. Vo viésine
objemu driftovej oblasti je koncentracia vtekajticich nosi¢ov naboja typicky 100 az 1000
krat vyssia ako uroveit N dopacie tejto vrstvy, o ma za nésledok drasticky pokles sério-
vého odporu tejto vrstvy. Tato vlastnost’ umoznuje ¢innost’ IGBT pri vysokych prado-
vych hustotach.

2.1.4.1 Spinacie charakteristiky IGBT

Spinacie charakteristiky IGBT sa daji analyzovat’ nasledujicim pristupom. Pre jeho
pochopenie sa vychadza zo schémy pre ekvivalentnii IGBT z obrazku 6. Toto zapojenie
pozostava zo spojenych P-N-P a N-P-N tranzistorov (predstavuji stvorvrstvovu tyristo-
rovu Struktiru v IGBT), MOSFET tranzistora premostujiceho horny N-P-N tranzistor
a odporu Rs medzi bazou a emitorom tohto tranzistora. Velkost’ odporu Rs je dana plos-
nou rezistivitou P bazovej oblasti a vzdialenostou medzi okrajmi N emitorovej oblasti
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(body A a B na obrazku 4). Ak je tento odpor tak maly, ze pri ¢innosti IGBT nevznikne
na N* oblasti ubytok napétia 0,7 V, je horny N-P-N tranzistor ne¢inny a pre analyzu cha-
rakteristik sa mozu pouzit’ nasledujice dva zjednodusené obvody. Prvy obvod je zapoje-
nie P-i-N diody do série s MOSFET tranzistorom (Obrazok 8). Druhy obvod je zapojenie
MOSFET a P-N-P tranzistora v darlingtonovej konfiguracii (Obrazok 9). Samozrejme
treba brat’ do uvahy, ze tieto obvody maju pomdct’ pochopit’ funkciu IGBT a v Ziadnom
pripade nemodzu byt pouzité na simulovanie IGBT charakteristik pouzitim diskrétnych
suciastok.

' MOSFET
IE
=== 1
1
Emitter
1Gate
E A
IE1 MOSFET
| v G P-i-N
G Rectifier
A
P-i-N
Rectifier
14
St Ll ' |
-1
c P* Region
TS TS TS ST SIS ST,
Collector I.

(@) (b)

Obrazok 8: Schéma zapojenia P-i-N diody a MOSFET (@) a vyznacenie tychto segmentov
v IGBT struktire (b), prevzaté z [11].

MOSFET

I
|Imm e 1
1
G LIAIISIAL)
Emitter / I — :
A A’f , [ Gabe :
P+ " N S |
rero N ; J
—H+— L
I, F L
I I i b
P — ' '
G ! g
1 1 W
MOSFET CELL
e N i i
Transistor /vl P-N-P : :
I Transistor || i N-Drift Region
I |é C =17 pr Region
P I TTTTTI T IS
Ic Collector

(a (b)

Obrazok 9: Schéma zapojenia P-N-P tranzistora a MOSFET (a) a vyznacenie tychto segmen-
tov v IGBT strukture (b), prevzaté z [12].
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Obrazok 10: Voltampérova charakteristika IGBT, prevzaté z [13].

Pre analyzu voltampérovych charakteristik IGBT sa IGBT zjednodusene povazuje, ze
je zlozené z dvoch ¢asti, zobrazenych na obrazku 8 a), respektive 9 a). Predpoklada sa len
jedina trasa po ktorej te¢ie prud v zariadeni a to cez diodu a MOSFET v sériovom zapo-
jeni. Nasledne je mozné odvodit’ voltapmérovi charakteristiku IGBT spojenim rovnic pre
voltampérové charakteristiky P-i1-N diody a MOSFET tranzistora, pouzitim bodu A z ob-
razku 8 b), kde je rovnaky potencial na obidvoch stciastkach.

Z voltampérovych charakteristik P-i-N diody je zname, Ze ubytok napétia je zavisly na
prudovej hustote ako:

2kpT [ Jpind
q 2qDgniF(d/Lg)l’

Ve pin = )
kde Jrin je pradova hustota, Da difuzny koeficient, ni je koncentracia nosi¢ov naboja
Vv intrinzickom polovodic¢i. Pre MOSFET zavisi Ubytok napétia na prade, pretekajicom
vodivostnym kanalom a hradlovom napiiti, ako:
Lk
tnsCoxZ(V=Vr)’

kde lx je prad pretekajuci kanalom, L je dizka kanalu, pns je pohyblivost’ elektronov
Cox je kapacita oxidovej vrstvy, Z je Sirka kanala, Vg je hradlové napétie a Vr je prahové
napétie. Teda vysledny ubytok napétia je rovny:
Voo = 2kgT [ Jpind Iy Lk (@)
F.piN q 2qDgniF(d/Lg) tnsCoxZ(V—Vr)

Z rovnice (4) je mozné ur€it’ voltampérova charakteristiku v zavislosti na hradlovom
napiti Vg (Obrazok 10). [14]

(3)

VF,MOS =

2.1.5 Trench hradlova IGBT S§truktira

Z poznatkov z vyroby a pouzitia MOSFET §truktiry je zname, ze je mozné zlepsit’ ¢in-
nost MOSFET tranzistora pouzitim UMOS hradlovej Struktiry oproti DMOS S§trukture.
Doévodom zlepSenia je znizenie odporu v zopnutom stave, a to kvoli eliminacii JFET (z
angl.: junction gate field-effect transistor) struktury. V pripade IGBT ubytok napitia
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na MOSFET Sstruktare tvori len malé percento z celkového ubytku napétia. VacSina
ubytku je v N driftovej oblasti. V tychto zariadeniach je prud cez bipolarny P-N-P tran-
zistor ovela vacsi ako cez MOS kanal kvdli velkému pradovému zisku bipolarneho tran-
zistora, ale pri zvyseni spinacej rychlosti pomocou znizenia doby zivota nosi¢ov naboja
dojde k tomu, Ze sa znizi pradovy zisk P-N-P bipolarneho tranzistora za stic¢asného zvy-
Senia mnozstva pradu pretekajiceho MOSFET c¢astou IGBT. Z tohto plynie nésledna
nutnost’ znizenia odporu MOSFET c¢asti IGBT tranzistora pre dosiahnutie nizSicho
ubytku napétia v zopnutom stave. Jednou z metdd je prave nahradenie DMOS struktury
UMOS strukturou. Tento krok vedie k Trench IGBT (TIGBT) Strukture.

Podobne ako v pripade MOSFET s trench hradlovou Struktirou, tak aj v pripade IGBT
musi trench hradla presahovat’ pod prechod medzi P bazovou oblast'ou a N driftovou ob-
lastou pre vytvorenie vodivostného kanalu medzi N* emitorovou oblast'ou a N driftovou
oblast’ou, pri predpiti na hradle. Z tras elektronov znazornenych na obrazku 11 vidno, ze
Vv takomto usporiadani nie je pritomna JFET Struktira. Teda nedochadza k ubytku napitia
v UMOS struktire. Tym sa znizi Gibytok napétia na MOSFET &asti IGBT. Dal$ou vyho-
dou je, ze pri UMOS strukture je rozostup jednotlivych buniek mensi oproti DMOS Struk-
ture, Co umoznuje aZ pitnasobné zvysenie pradovej hustoty. Toto zlepSenie MOSFET
¢asti pomocou UMOS struktury vedie k lep§im spinacim charakteristikam. Pre zariadenia
s dlhou dobou Zivota nosi¢ov naboja v N driftovej oblasti je ubytok napétia pri pradovej
hustote 200 Acm™ 1,2 V pre UMOS $truktiiru, oproti 1,8 V pre DMOS §truktiru. Vacsi
rozdiel nastava pri zvySovani spinacej frekvencie.

EMITTER

w w
BLL L

GATE

N- DRIFT REGION

N+ BUFFER LAYER

P+ SUBSTRATE
T TIT 7 7 7

COLLECTOR
Obrazok 11: Rez strukturou TIGBT, prevzaté z [15].

Taktiez prad parazitného zopnutia (latch-up) tyristora pre TIGBT strukturu je vyssi
oproti IGBT Sstruktare. Toto je sposobené zlepSenym tokom dier v pripade TIGBT. Na
obrazku 11 je vidiet’, ze prud dier te¢ie po zvislej trajektorii, zatial’ ¢o v pripade DMOS
Struktury sa prad dier vyskytuje aj pod horizontalne umiestnenou N* oblast'ou. Nasled-
kom toho je, Ze odpor pridu dier je ovplyvneny len hibkou N* oblasti, a plytka P* vrstva
moze byt pouzita na znizenie tohto odporu. [16]
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2.2 Okrajova ukoncovacia Struktura ¢ipov

Analyza rovinnych prechodov poskytuje informacie o hornej hranici prierazného na-
patia pre vykonové suciastky. Prierazné napitie realnych zariadeni je limitované vyso-
kymi elektrickymi pol'ami, vznikajucimi v objeme €ipu, alebo na jeho okrajoch. Tato ka-
pitola sa zameriava na metddy ukoncenia Cipu s ohl'adom na prierazné napitie. V litera-
ture sa nachadza mnozstvo Specifickych ukoncovacich Struktar. Vsetky sa daju rozdelit’
do dvoch zakladnych druhov:

e planarne ukoncovacie Struktury, zalozené na implantacii dopujucich prvkov
cez masku,

e kuzelovité ukoncovacie Struktary, zaloZzené na selektivnom odstraneni mate-
rialu z okraja ¢ipu.

Predmetom nasho Studia su planarne ukoncovacie Struktury.

2.2.1 Planarne ukoncovacie Struktiry

Z praxe je zname, ze vykonové suciastky, ktoré pouzivaju plytko implantované vrstvy
bez okrajovych ukoncovacich Struktur, trpia znizenim prierazného napitia. Toto znizenie
prierazného napétia je spdsobené zvySenim elektrického pol'a na cylindrickych a sféric-
kych castiach prechodov. Elegantnym rieSenim tohto problému je umiestnenie plavaja-
cich prstencov do blizkosti okraja prechodu. Nazov plavajuci prstenec je odvodeny z ne-
pritomnosti elektrického kontaktu na tieto prstence. Ich potencial je ur¢eny podla napétia
aplikovaného na hlavny prechod. Ked’ je plavajuci prstenec umiestneny v OPN hlavného
prechodu, nachadza sa hodnota jeho potencialu medzi hodnotami aplikovaného napétia
(Va) a nulou. Cielom je rozsirit OPN pozdiz povrchu a zniZit intenzitu elektrického pola
na cylindrickom prechode.

Vo vieobecnosti méze byt’ hibka plavajucich prstencov rézna od hibky hlavného pre-
chodu, ale skoro vzdy st tieto prstence vyrobené sucasne s hlavnym prechodom. Za pov-
Simnutie stoji, Ze vzdialenost’ tychto prstencov, Ws, od hlavného prechodu musi byt” kon-
Stantna. Rez okrajom zariadenia obsahujiceho takyto plavajuci prstenec je na obrazku 12.

Plavajuci
prstenec

Hlavny prechod W W

f

Obrazok 12: Rez Strukturou obsahujiicou plavajuci prstenec ako ukoncovaciu Struktiru so znd-
Zornenymi elektrickymi siloc¢iarami [17].

Pre vel’kost napétia na plavajucom prstenci sa d4 odvodit’ nasledujuci vzorec:

2qN qN
Vop = / o WVa + WS, (5)
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kde W; je vzdialenost’ medzi hlavnym prechodom a okrajom plavajuceho prstenca, Va
je aplikované napétie na hlavny prechod. Z tohto vzorca vidno, Ze napétie na plavajucom
prstenci je zavislé od druhej odmocniny aplikovaného napitia.

Napriek tomu, Ze sa intuitivne ocakdva, ze takyto plavajuci prstenec zvysi prierazné
napdtie cylindrického prechodu, jeho efektivita zavisi na presnom umiestneni tohto prs-
tenca. Ak je prstenec prili§ d’aleko od hlavného prechodu, OPN sa nerozsiri az k tomuto
prstencu a prierazné napitie bude rovnaké ako v pripade bez prstenca. Ak bude prstenec
umiestneny prili§ blizko, bude napdtie na prstenci rovnaké ako aplikované napitie, a teda
prierazné napitie bude znovu rovnaké ako v pripade bez prstenca. Ked’ sa analyzuje prie-
razné napatie ako funkcia vzdialenosti plavajuceho prstenca od okraja hlavného prechodu,
vyplynie, Ze tato funkcia obsahuje maximum, teda optimalnu vzdialenost’ prstenca od
prechodu, pri ktorom dochadza k maximalizacii prierazného napitia.

Jeden plavajuci prstenec znizuje zakrivenie OPN a intenzitu elektrického pol'a, ¢im
zvysuje prierazné napdtie. ESte vicSie zlepSenie v prieraznom napéti mozno docielit’ po-
uzitim viacerych plavajtcich prstencov, pracujucich sucasne. Ako v pripade jedného pla-
vajuiceho prstenca, je vhodné, aby boli vyrobené sucasne s hlavnym prechodom.

Pri vyrobe viacerych plavajucich prstencov byvaju pouzité dva zdkladné névrhy. V pr-
vom pripade (Obrazok 13) sa vzdialenosti medzi jednotlivymi prstencami a ich Sirky me-
nia. V tomto pripade sa s rasticou vzdialenost'ou od hlavného prechodu znizuje vzdiale-
nost’ medzi prstencami a klesa aj ich Sirka, pretoze Sirka OPN postupne klesa. Priestor na
okraji ¢ipu, ktory je zabraty takouto okrajovou ukoncovacou Struktirou je zazeny postup-
nym zmensovanim vzdialenosti medzi jednotlivymi prstencami a zmensovanim ich Sirky.

Hlavny prechod Prvy prstenec Druhy prstenec Treti prstenec
P+
N Oblast’ priestorového naboja
- |

Obrdzok 13: Rez okrajom cipu s viacerymi plavajucimi prstencami s meniacou sa sirkou a ro-
zostupom [18].

Dolezitym predpokladom pri takejto strukture je to, Ze povrchovy naboj je presne
znamy. Tento parameter potom sluzi na vypocet vzdialenosti medzi prstencami. Pri opti-
malnom dizajne je aplikované napitie rozdistribuované po tychto prstencoch takym spo-
sobom, ze dochadza k prierazu st¢asne na vonkajsich okrajoch vsetkych plavajtcich prs-
tencov.

V druhom pripade (Obrazok 14) st vsetky prstence tizke a ich vzdialenosti si rovnaké.
Mensia Sirka a mala vzdialenost’, umozinuje pouzit’ vyssi pocet takychto prstencov v danej
oblasti ¢ipu. Toto usporiadanie spdsobuje jemnej$iu zmenu v OPN na okraji ¢ipu a je
jednoduchsi pri vyrobe, pretoze je zaloZzeny na minimalnych poziadavkach. Toto uspo-
riadanie je taktiez menej citlivé na zmeny v povrchovom naboji kvoli tomu, ze vyssi pocet
prstencov redukuje vplyv zmien potencialu.
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Hlavny prechod

N Oblast’ priestorového naboja

Obrazok 14: Rez cipom, ktory pouziva vicsie mnozstvo rovnako vzdialenych a uzsich plavaju-
cich prstencov [19].

Usporiadanie s vyssim poc¢tom plavajicich prstencov okrajovej ukoncovacej Struktury,
umoziuje zvysenie prierazného napitia, az k hodnotdm prierazného napitia uréené¢ho
z predpokladov pre rovinné prechody. Hlavnym limitujucim prvkom je priestor, ktory
zabera okrajova ukoncovacia struktara [20].

2.3 Metalizacia prednej strany ¢ipu

Pri mont4zi polovodiCovych stciastok je potrebné zabezpecit’ elektrické prepojenie
¢ipu s vonkaj$imi kontaktami puzdra. NavySe v pripade vyroby integrovanych obvodov
je potrebné zabezpecit elektrické prepojenia jednotlivych prvkov, ktoré st integrované
na jednom Cipe. Pre tieto Gcely sa pouzivaji kovové vrstvy. NajéastejSie pouzivanym (a
stcasne najstar$im) kovom pre vyrobu metaliza¢nych vrstiev je hlinik (moderné techno-
logie pouzivaji Cu). Pouzitie hlinika je vyhodné jednak z dévodov fyzikalnych —ma dos-
tato¢ne nizky merny odpor, ma dobru adhéziu na SiO2 (pri kontakte s SiO2 ho ¢iasto¢ne
redukuje a vytvara Al,0O3) a tvori ohmické kontakty s p-dopovanym Si (Al je p-dopant
pre Si), jednak z dovodov technologickych — depozicia Al je jednoducha — spociatku bolo
pouzivané naparovanie. Al je tiez mozné pomerne jednoducho leptat’ beznymi kyselinami
(pre Struktiry vyzadujtce Sirku Ciar metalizacie menej ako niekol’ko um je potrebné po-
uzivat’ plazmochemické leptanie).

V stcasnosti sa nepouzivaju metalizacie s pouzitim Cistého Al, ale jeho zliatiny s Si,
Cu alebo Ti. Depozicia zliatin na ¢ip vyzaduje zachovanie zloZenia zdrojového material,
preto nie je mozné pouzit’ metddu naparovania. NajrozsirenejSou metdédou depozicie zlia-
tin Al je magnetronové naprasovanie.

2.3.1 AIlSi metalizacia

Pridavanie kremika do Al vrstiev riesi problém, vznikajuci v dosledku rozpustnosti
kremika v Al. Tento jav je znazorneny na fazovom diagrame (Obrazok 15). Rozpustnost’
kremika v Al rastie s teplotou, pri teplote ~400 °C je rozpustnost’ Si v Al okolo 1%. Pri
priamom kontakte Al s kremikovou doskou sa doska stava zdrojom kremika, ktory sa
moze rozpustit’ v Al. Dosiahnutie teplot ~400 °C je potrebné pre zabezpecenie ohmic-
kého kontaktu Al s kremikom. Diftizia kremika pozdiZ hranic zin Al pri 400 °C je po-
merne vysoka. Tym dochéadza k transportu kremika z dosky a jeho prechodu do Al vrstvy.
Zaroven dochadza k premiestiiovaniu ¢asti Al do vzniknutych dutin v kremikovej doske.
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Ak sa Al dostane az k hranici P-N prechodu v objeme dosky, méze dojst’ k elektrickému
skratovaniu P-N prechodu (tento jav je znamy pod anglickym nazvom junction spiking).

Jednou z moznosti ako eliminovat’ tento jav, je pouzit’ zliatinu Al s koncentraciou kre-
mika vy$Sou ako je rozpustnost’ kremika v Al pri maximalnej teplote vyskytujucej sa
Vv nasledujucich vyrobnych procesoch. V tomto pripade uz nie je mozné, aby sa v nane-
senej vrstve rozpustil d’al$i kremik.

Nevyhodou takychto zliatin je to, Ze pri chladnuti sa takato vrstva stava presytena kre-
mikom, ¢o spdsobuje jeho precipitaciu vo vrstve. To ma za nasledok znizenie elektromig-
racnej odolnosti v malych kontaktoch (mensi objem Al v désledku precipitacie Si).

Atromové percenta Si
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Obrdzok 15: Bindrny rovnovdzny fazovy diagram sustavy hlinik — kremik [21] [22].

2.3.2 Al-Cu metalizacia

Dal3ou nevyhodou &istého Al je nizka elektromigraéna odolnost’. Této je potrebna pre
uzke Ciary metalizacie v integrovanych obvodoch (nakol’ko deponované vrstvy su poly-
krystalické) a pre diskrétne suciastky. V oboch pripadoch suciastky pracuji s vysokymi
prudovymi hustotami. Pre potlacenie elektromigracie sa pridava do zliatiny Cu (0,5 —
4%) alebo Ti (0,1 — 0,5%). Tieto prvky sa prednostne zabudovavaja do hranic zfn a tym
zabranuju transportu Al strhavaného prudom elektronov. Taktiez sa znizuje formovanie
nerovnosti na povrchu Al vrstvy (angl. hilocks). Nevyhodou je zvySovanie rezistivity
vzniknutej vrstvy az o 30% oproti ¢istému hliniku (Obrazok 16, Obrazok 17).
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Obrdzok 16: Zavislost rezistivity zliatin Al-Cu od obsahu Cu v systéme [23].
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Obrazok 17: Zavislost rezistivity vrstiev Al, Cu, a zliatin Al-Cu s réznym obsahom Cu, na tep-
lote prevzaté z [23].

Pri pouziti zliatin Al je potrebné prisposobit’ depoziciu, zihanie a leptanie tymto zliati-

nam (napr. chemické leptanie pre AlCu zliatiny moze sposobovat’ problémy s galvanic-
kou koréziou) (Obrazok 18, Obrazok 19).
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Obrizok 19: Zihaci proces Al-Cu, prevzaté z [25].

17




3 Analytické metédy
3.1 TOF-SIMS

Zaklady metody hmotnostnej spektroskopie sekundarnych iénov, anglicky Secondary
Ion Mass Spectroscopy, skratene SIMS, siahaji do pociatkov dvadsiateho storocia, ked’
boli J.J. Thomsonom experimentalne zaznamenané prvé sekundarne i6ny. Prvé experi-
mentalne pouzitie metody SIMS bolo az v roku 1949. Prvé pristroje s magnetickymi sek-
tormi boli az v roku 1960. Tento vyvoj je tizko spéty so schopnost'ou generovat’ vakuum
potrebné pre analyzu vzoriek, a s poznanim potencialu tejto metdody. Vel'ka vicsina pr-
vych pristrojov sa zameriavala na vyvoj takzvaného dynamického modu SIMS, pre ana-
lyzu extraterestridlnych vzoriek a vzoriek pre polovodicovy priemysel.

V dnesnej dobe je metdda SIMS rozsirena metdda pre uréovanie izotopického, prvko-
vého alebo molekularneho zlozenia skiimanej pevnej latky, v niektorych pripadoch je
mozné skumat’ aj latky, ktoré su pri izbovej teplote tekuté. Popularita metédy SIMS ply-
nie zo:

e schopnosti detekovat’ vSetky prvky periodickej tabul’ky ako aj ich kombinacie;

e schopnosti detekovat’ nizke koncentracie — nizke detek¢éné limity, ¢o moze byt
Vv pripade SIMS az do radov pod ¢astic na miliardu (parts per bilion)

e schopnosti detekovat’ malé zmeny v koncentraciach — vysoka citlivost’;

e schopnosti merat’ signal v ur¢itom rozsahu, v pripade SIMS je rozsah signalu az
10° — dynamicky rozsah;

e schopnosti mapovat rozlozenie akéhokol'vek izotopu na povrchu alebo v objeme
vzorky — priestorové rozlidenie je az 10 nm a hibkové je 1 nm;

e nutnost’ minimalnej preparacie vzoriek pred analyzou.

3.1.1 Princip ¢innosti

Pri experimentoch bolo pouzité zariadenie TOF-SIMS 5 od firmy lon-TOF. Schema-
ticky rez je na obrazku 20.
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Obrdzok 20: Schematicky rez zariadenim TOF-SIMS 5 od firmy ion-TOF, s vyznacenymi za-
kladnymi prvkami [26].

Na obrazku 20 mozZno vidiet’, Ze toto zariadenie pouziva dva ionové zdroje. Prvy v la-
vej Casti zariadenia sluZzi na generaciu sekundarnych i6nov, tie st d’alej analyzované, na-
zyva sa primarny zdroj. V pravej Casti sa nachadza druhy i6novy zdroj, ktory sa pouziva
v dynamickom méde na prenikanie do hibky, nazyva sa sekundarny zdroj. Uprostred sa
nachadza hmotnostny spektrometer zaloZeny na merani doby letu sekundarnych i6nov.

Primarny zdroj v tomto zariadeni je iénové delo s tekutym kovom — liquid metal ion
gun (LMIG) (Obrazok 21). LMIG zdroj je charakteristicky tvorbou tizkeho zvizku ionov
s vysokou intenzitou. V pouZzitom zariadeni su to i6ny bizmutu (Bi). Takyto zdroj pracuje
nasledovne: v zasobniku sa nachadza zliatina (v tomto pripade bizmut mangan). Zliatina
je zahriata na teplotu tavenia. Do taveniny je ponorena ihla z materialu s vysokou vystup-
nou pracou (z volframu). Pésobenim kapilarneho tlaku prechadza tavenina ihlou na jej
hrot. Na hrot ihly je privadzané dostato¢ne vysoké napitie, nasledkom ¢oho sa tavenina
premiena na prud ionov, kladne nabitych kationov pozadovaného kovu. Ubudajtca kva-
palina je dopliiana zo zasobnika s tekutym kovom. Takto vzniknuty zvizok kationov je
nasledne urychleny, zaostreny a rozpulzovany.
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Obrazok 21: Schematicky rez LMIG zdrojom, s vyznacenymi zdkladnymi castami (a), a foto-
grafia redlneho zdroja (b) [27].

Sekundarny zdroj v pristroji moze vyuzivat napriklad iony Kyslika alebo iony cézia.
Princip ¢innosti zaostrovacej, urychl'ovacej a pulzovacej Casti je rovnaky ako v primar-
nom zdroji, lisia sa jedine ionové zdroje, pretoZze musia byt’ schopné produkovat’ zvézok
S vy$§im poctom ionov. Pre kyslik je to zdroj typu duoplazmatron (Duo). Tento zdroj sa
sklada z cCasti, kde je privedeny plyn, ktory vytvori plazmu vo forme elektrickej iskry.
V plazme existuju kladné aj zaporné i6ny. Pomocou vhodného napitia st odobraté jed-
notlivé iony.

Hmotnostny spektrometer na tomto pristroji je zaloZeny na merani rozdielnej doby letu
jednotlivych ionov — TOF (Time of Flight). Takyto typ spektrometra vychadza v po-
znatku, Ze nabité Castice urychlené na rovnakul energiu, maju v zavislosti od ich hmotnosti
roznu rychlost’. Tato zavislost mozno vyjadrit’ bez relativistickej korekcie ako:

E=qU= %mv2 (6)

Z rovnice (6) je mozné nasledne uréit’ pomer hmotnosti a naboja, ktory urcuje o aky

prvok sa jedna. Zakladné casti TOF-SIMS hmotnostného spektrometra su (Obrazok 20):

e V oblasti vzorky je extraktor sekundarnych iénov, ktory urychl'uje vsetky se-
kundarne i6ny z okolia povrchu smerom do spektrometra.

e V dolnej Casti spektrometra sa nachadza fokusaéna optika.

e Vicsinu spektrometra tvori vyvakuovany priestor, kadial’ letia sekundarne iony,
aby sa zvacsil rozostup medzi jednotlivymi ionmi. Pre zvédc¢Senie drahy je na
hornom konci umiestnené elektrostatické zrkadlo, ktoré odraza idny smerom
do detektora. Takéto rozlozenie umoznuje takmer zdvojnasobit’ drahu letu jed-
notlivych idnov. V pripade zariadenia TOF-SIMS 5 je draha letu sekundérnych
iénov takmer dva metre.

e Na konci drahy sekundarnych i6nov je umiestneny detektor [26].
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3.2 EBIC

Elektronové zvizky vytvaraju pary elektron — diera, alebo minoritné nosi¢e naboja

v malom objeme vzorky. Preto si optimalnym nastrojom pre meranie parametrov polo-
vodic¢ovych stciastok, ako je:

e difizna dizka,

e povrchova rekombinacna rychlost,

e relaxacéna doba,

e pozicia OPN,

e Sirka OPN.

Meranim pradu nosi¢ov naboja v OPN je mozné pozorovat’ P-N prechody v objeme
materidlu. Obrazok 22 zobrazuje niekol’ko usporiadani vhodnych pre meranie EBIC.
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Obrdzok 22: Schémy zapojeni pre meranie EBIC'v réznych geometriach a zmenav ovplyvnenej
zone v zavislosti na energii dopadajucich elektronov, prechod je situovany v hibke pod povrchom

(a), meranie prechodov situovanych pod uhlom k povrchu vzorky (b) a meranie prechodov kol-
mych k povrchu vzorky (c) [28].

Téato metoda sa zaklada na tom, Ze pri dopade elektrénov na povrch vzorky dochadza
interakciou tychto dopadajucich elektronov, v objeme vzorky, k vzniku parov elektron —
diera. Tento vzniknuty naboj je mozné zo vzorky extrahovat pomocou napétia na ex-
trak¢nych elektrodach. Takto vzniknuty prad je mozné merat’ pomocou pikoampérmetra.
Namerané hodnoty pridu je mozné zobrazit’ v zavislosti na polohe elektronového zvizku
podobne ako v pripade obrazu z rastrovacieho elektronového mikroskopu.

3.2.1 Zobrazovanie OPN pomocou metody EBIC

Pomocou metdédy EBIC je mozné zobrazovat’ prechody medzi P-N polovodi¢mi. Zob-
razenie tychto prechodov umoziuju prave OPN, ktoré na tychto prechodoch vznikaju.
Takéto OPN sa v signali EBIC javia ako kontrastné, ¢o je zapric¢inené rozdielnym poctom
parov elektron — diera, vznikajucich v takejto oblasti. Na obrazku 23 je zobrazena okra-
jova ukoncovacia struktura z TIGBT, v zavislosti na urychl'ovacom napiti, pre tri rozne
napétia. Z tychto troch zavislosti mozno vidiet', Ze pri nizkych napéitiach je problematické
zaostrenie obrazu, ako je to na obrazku 23 a) pri napiti 5kV. Pri vysokych napétiach
dochadza k tomu, Ze oblast’ v ktorej interaguju elektrony je prili§ vel'ka (elektrony preni-
kaju aj cez kovové privody), a preto dochadza k rozsirovaniu prechodov [29].

21



SEM HV: 5.0 kV 'WD: 9.50 mm LYRA3 TESCAN
View field: 212 pm Det: SE, EBIC Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV LYRA3 TESCAN|
View field: 213 pm Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN
View field: 328 pm Det: SE, EBIC Performance in nanospace

Obrdzok 23: Zobrazenie okrajovej Struktury TIGBT metédou EBIC pri urychlovacich napd-
tiach elektronového zvdzku 5kV (a), 10kV (b) a 20kV (c).
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4 Experimentalna ¢éast’

4.1 Stadium metalizicie pomocou TOF-SIMS

Podnetom naSich merani bola zmena pristroja vo vyrobnej linke firmy On Semi-
conductor v Roznové pod Radhostém, ktory sa pouzival pre aplikaciu kovovych vrstiev.

Ciel'om merani bolo stidium vlastnosti metalizacie Cipov, pouzivanej na TIGBT. Tato
metalizacia sa nandSa napraSovanim vo vakuovej komore zo zliatin AlSi a/ alebo AICu.
Ciel'om bolo porovnat’ vlastnosti naprasenej hlinikovej vrstvy, v zavislosti na paramet-
roch pri aplikacii. Studované dosky mali nanesent metalizaént vrstvu priamo na kremi-
kovom substrate. Zakladné procesné parametre meranych dosiek (waferov) st zhrnuté
Vv tabul’ke 1.

Tabulka 1: Zdikladné procesné parametre metalizdcie meranych kremikovych dosiek:

Split 2
AISi AlCu :
Wi, hribka teplota | hribka | telpota skupina
1 3.9 um 190 °C L
referencné
2 3.9 um 440 °C
3 1um 190 °C 3um 440 °C Hrubsie
4 1um 440 °C 3 um 440 °C (AlISi + AICu)
5 | 2wm | 190°C | 2um | 300°C Hrubgic
6 2 um 190°C | 2um | 440°C (AISi + AICu)
7 2 um 440 °C 2 um 300 °C nizsia teplota
12 | 2pwm | 440°C | 2um | 440°C
Split 1
5 3.9 um
7 1.9 um 2 um
11 3.2 um 700 nm
13 3.9 um

4.1.1 Priprava vzoriek

Metdda SIMS je nenaro¢na na pripravu vzoriek, jedinou poziadavkou je aby boli
vzorky kompatibilné s vakuovymi podmienkami v analytickej komore, kde sa udrziavaju
podmienky ultra vysokého vakua (Ultra high Vacuum - UHV). Zakladny tlak v analytic-
kej komore jep ~ 8-107° Pa.

Merané vzorky metalizacie, boli doru¢ené vo forme kremikovych dosiek, waferov
0 priemere Sest’ palcov. Takéto vzorky spiiiaju prvotni poziadavku kompatibility s UHV,
a ked’ze to st vzorky metalizacie na kremikovom substrate, tak nenastavaji problémy s
vodivost'ou vzorky pri meraniach.

Pri priprave vzoriek je potrebné okrem samotnych dosiek na meranie mat’ ochranné
pomdcky: ochranné rukavice, oblek do Cistych priestorov a pracovné prostriedky: net-
kana textilia ako podlozka, pravitka, diamantovy hrot, drziak vzorky, stlaceny dusik.
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Priprava vzoriek bola nasledovna:

1. Dosky boli rozlamané na primerane vel’ké vzorky, aby ich bolo mozné upevnit’
do drziaka vzoriek v pouzitom pristroji.

2. Nasledne boli vzorky upevnené do drziaka vzoriek.

3. Pred zalozenim drziaka do komory bol cely drziak o¢isteny stlacenym dusikom,
aby sa komora zbyto¢ne nezanasala ¢asticami prilnutymi na povrchu.

4. Ocisteny drziak so vzorkou bol zalozeny do zakladacej komory pristroja.

5. Zakladacia komora so vzorkou bola vyvakuovana.

6. Po vycerpani prepara¢nej komory bol drziak so vzorkami presunuty do hlavnej
analytickej komory.

7. Bolo spustené samotné meranie.

4.1.2 Meraci proces

Ciel'om merani tychto vzoriek bolo ur¢it’ priestorové rozloZenie primesovych prvkov
V nanesenej zliatine hlinika a kremika, respektive hlinika a mede. Pri takychto analyzach
je vyhodné pouzit’ dynamicky moéd SIMS, pretoze dochadza k zberu dat z hibky vzorky
za pomoci sekundarneho id6nového zdroja, ktory postupne odprasuje vrstvy vzorky, na
ktorych nésledne dochadza k zberu dat. Schéma tohto modu je na obrazku 24, s vyznace-
nim zakladnej stiradnicovej sustavy. Osy x a y su definované v jednotkach nm, respektive
um podla velkosti meranej plochy. Os z je ¢asto definovana pomocou odprasovacieho
Casu, teda v jednotkach s. Odprasovacie rychlosti st zna¢ne zavislé na odprasovanych
materialoch a ich parametroch, ako su orientacia zfn, ich objemy, primesové prvky a iné.
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Obrdzok 24: Schéma dynamického médu SIMS, s vstupom ddt v podobe 3D hibkového profilu
prevzaté z [30].

Na zber analytickych dat bol pouzity primarny zvézok iénov bizmutu, na odprasovanie
boli v sekundarnom zvazku pouzité iony cézia. Zakladnym modom zobrazenia tejto me-
tody je hmotnostné spektrum, kde sa zobrazuje intenzita jednotlivych hmotnosti, pocet
detegovanych iénov za dobu merania. V takomto hmotnostnom spektre je mozné jednot-
livym peakom priradit’ prvky, ktoré tieto peaky v danej vzorke reprezentuju.

4.1.3 Vyhodnotenie nameranych udajov

Pre vyhodnotenie nameranych tidajov bol pouzity 3D hibkovy profil a v niektorych
pripadoch aj hlbkovy profil.
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3D hibkovy profil je zobrazenie pri ktorom sa zvolena atéomova hmotnost’, prvok, kto-
rého rozlozenie Vo vzorke chceme skiimat’, zobrazi do trojrozmernej oblasti, ktora repre-
zentuje meranu oblast’. Body V tejto oblasti reprezentuji miesta v ktorych bola hmotnost’
daného prvku detekovana.

Hibkovy profil je zobrazenie zmeny intenzity jednotlivych prvkov v zavislosti na dobe
odprasovania. V tomto zobrazovacom made sa s¢ituje intenzita prvku v jednotlivych ske-
novacich oknach, preto dochadza k strate priestorovej informacie v laterdlnom smere.

4.1.4 Vysledky merani

Merania boli zamerané predovsetkym na vyhodnotenie prvkov, ktoré tvoria pouzité
zliatiny. Tieto prvky su hlinik, kremik a med’. Dodatoc¢ne bol eSte vyhodnoteny kyslik,
pre zistenie polohy oxidov vo vrstvach, ak/¢i v tychto vrstvach nejaké vznikli.

Namerané data st spracované vo forme 3D hibkovych profilov. Meracie oblasti na
vietkych osmych vzorkach mali rozmer 20 um X 20 pm. Hibku je mozné uréit’ zo za-
vislosti na rychlosti odprasovania materialu, ktora je zavisla na jeho fyzikalnych vlastnos-
tiach. Preto je hibka uréena len priblizne, pri meraniach sa hibka pohybovala v rozmedzi
Zmax = (5+7) um. Tieto hodnoty st hrubé odhady uréené na zaklade znamej hrabky na-
prasenej metalizacnej vrstvy.

4.1.4.1 Vysledky merani pre vzorky zo Splitu 1
Sada tychto vzoriek bola pripravena na pristroji Varian. Sada obsahovala §tyri vzorky,

vzorku ¢: 5; 7; 11 a 13. Jednotlivé vzorky sa medzi sebou liSia zlozenim a hrabkou vrstiev
pouzitej metalizacie, vid’ tabul’ka 1:

e Vzorka5: 3,9 um AlCu;

e Vzorka7: 1,9 um AlSi+ 2,0 um AlCu;

e Vzorka1l: 3,2 um AISi + 0,7 um AlCu;

e Vzorka13: 3,9 um AlSi.

Z nameranych dat boli vyhodnotené signaly pre hlinik, kremik, kyslik, med’ a fludr.
Hlinik, kremik a med’ su zdkladné prvky naprasenej vrstvy. Kyslik bol skimany pre zis-
kanie informacie o tvorbe oxidov v objeme vrstvy, ¢o ma za nasledok zvySovanie rezis-
tivity nanesenej vrstvy. Fluor bol sledovany pre stadium kontaminacie vzorky nechce-
nymi prvkami.

25



4.1.4.1.1 3D hibkové profily hlinika, Split 1

Prva sada 3D hibkovych profilov zobrazuje tidaje pre hlinik tyroch vzoriek zo Splitu

Obrizok 25: 3D hibkovy profil Al Obrazok 26: 3D hibkovy profil Al; Vzorky
Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AlCu) 7 (1,9um AISi + 2,0um AICu) s plochou
s plochou 20mx20m. 201mx20zm.

Obrizok 27: 3D hibkovy profil Al, Obrizok 28: 3D hibkovy profil Al,
Vzorky 11 (3,2um AlSi + 0,7um AICu) Vzorky 13 (3,9um AISi + 0,0um AlCu)
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 gm.

Vo vzorke 11 (Obrazok 27) mozno pozorovat’ predelovi liniu vo vrstve hlinika, ktora
vznikla nasledkom menenia naprasovane;j zliatiny. Z tohto podl'adu je zaujimava vzorka
7 (Obrazok 26), ktora by tiez mala obsahovat taktito predelovt liniu, ale neobsahuje.

4.1.4.1.2 3D hibkové profily kremika, Split 1

Druh4 sada zobrazuje 3D hibkové profily rozloZenia kremika v objeme naprasenej
vrstvy vzoriek zo Splitu 1.
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Obrizok 29: 3D hibkovy profil Si Obrizok 30: 3D hibkovy profil Si

Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AlCu) Vzorky 7 (1,9um AISi + 2,0um AlCu)
s plochou 20 zm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 pm.
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Obrazok 31: 3D hibkovy profil Si Vzorky Obrazok 32: 3D hibkovy profil Si Vzorky
11 (3,2um AlSi + 0,7um AICu) s plo- 13 (3,9um AISi + 0,0um AICu) s plo-
chou 20 zm x 20 zm. chou 20 zm x 20 zm.

Vo vzorke 5 (Obrazok 29) je len malé mnozstvo kremika mimo, ako v oblasti samotnej
dosky. Vzorka 7 (Obrazok 30) vykazuje tvorbu precipitatov kremika v nanesenej vrstve
AlSi. Tieto precipitaty sa nachadzaju v blizkosti povrchu kremikového zakladu. Precipi-
tacia kremika je najviditenej$ia vo vzorkach 11 (Obrazok 31) a 13 (Obrazok 32).
V tychto vzorkach vytvaraji precipitaty zreteI'né vrstvy. Vo vzorke 11 (Obrazok 31) su
tieto vrstvy zreteI'né len Ciasto¢ne, dominuje tu skor ich ndhodné rozmiestnenie. Vrstva
na vzorke 13 (Obrazok 32) je nanesena v jednom kroku, ale precipitaty vznikli v podobe
dvoch pomerne jasne rozlisiteI'nych vrstiev a jednej vrstvy, ktora je spojena s povrchom
kremikového podkladu. Pre nazornost’ st pre vzorky 11 a 13 (Obrazok 33) pridané 3D
profily z rozdielneho uhla pohl'adu.

a) b)
Obrazok 33: 3D hibkovy profil Si: (a) Vzorky 11 (3,2um AISi + 0,7um AlCu) a (b) Vzorky 13
(3,9um AlSi + 0,0um AICu), s plochou 20 gm x 20 gm.

4.1.4.1.3 3D hibkové profily kyslika, Split 1

Tretia sada 3D profilov zobrazuje koncentraciu kyslika v objeme vrstvy. V3etky vzorky
majli na povrchu oxidovu vrstvu, €o je vidite'né prave v profile kyslika.

Najhrubsia je tato oxidova vrstva na vzorke 7 (Obrazok 35). Tento fakt mdze suvisiet’
S poréznostou povrchu. Pri vzorke 13 (Obrazok 37) pozorujeme prienik kyslika z po-
vrchovej oxidovej vrstvy do objemu nanesenej metalizacnej vrstvy, v 'avom okraji. Tento
jav bol pravdepodobne zapri¢ineny lokalnym mechanickym narusenim vrstvy. Vo vzorke
11 (Obrazok 36) je d’alsia oxidova vrstva v polohe, kde sa nachadza rozhranie medzi na-
nesenou AISi a AICu vrstvou v profile metalizacie. Tato vrstva vznikla pravdepodobne
tym, ze nanasanie AlSi a AICu neprebieha v jednej komore, ale bolo potrebné kremikovu
dosku premiestnit’ medzi dvoma komorami, kde doSlo ku kontaminécii kyslikom. Vo
vSetkych vzorkach sa eSte vyskytuji vrstvy bohaté na kyslik aj v objeme nanesenej me-
talizacie. Dalej pozorujeme zvys$ené mnozstvo kyslika na prechode medzi kremikovym
substratom a nanasanou vrstvou. Tento kyslik indikuje prirodzeny oxid, ktory sa tvori na
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kremiku v atmosfére, Co je typicky jav. Zaujimavé je, ze tato vrstva nie je spojita, ale je
miestami narusend. Tieto naruSenia zodpovedaji polohe precipititov kremika, ktoré je

mozné pozorovat’ na profiloch kremika.

Obrizok 34: 3D hibkovy profil O Obrizok 35: 3D hibkovy profil O
Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AICu) Vzorky 7 (1,9um AISi + 2,0um AICu)
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Obrizok 36: 3D hibkovy profil O Obrizok 37: 3D hibkovy profil O
Vzorky 11 (3,2um AlSi + 0,7um AICu) Vzorky 13 (3,9um AlSi + 0,0um AICu)
s plochou 20 gm x 20 gm.

s plochou 20 zm x 20 gm.

4.1.4.1.4 3D hibkové profily oxidov hlinika, Split 1
Stvrta sada 3D profilov obsahuje idaje pre i6ny oxidov hlinika, signal AlO.

Obrdzok 39: 3D hibkovy profil AlO

Obrdzok 38: 3D hibkovy profil AlO
Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AICu) Vzorky 7 (1,9um AISi + 2,0um AlCu)
s plochou 20 zm x 20 zm.

s plochou 20 zm x 20 zm.
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Obrdzok 40: 3D hibkovy profil AlO Obrdzok 41: 3D hibkovy profil AlO
Vzorky 11 (3,2um AISi + 0,7um AICu) Vzorky 13 (3,9um AISi + 0,0um AlCu)
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.

Z tychto profilov je zrejmé, Ze vacSina oxidov na povrchu vrstvy st oxidy hlinika.
Vrstva v objeme vzorky 11 (Obrazok 40) podporuje teoriu, Zze medzi aplikaciou vrstvy
AlCu je nutné premiestiiovat’ dosky medzi aplikaénymi komorami, ¢o ma za nésledok
vznik povrchovych oxidov. Tieto oxidy sa po aplikacii vrstvy AlCu presunu do objemu
nanesenej metalizacnej vrstvy. Signaly su este vyrazné na prechode medzi metalizaciou
a kremikovym substratom. Toto zvyraznenie je zapri€inené tym, ze Cast’ prirodzen¢ho
oxidu kremika reaguje s nanesenou hlinikovou vrstvou za vzniku oxidov hlinika.

4.1.4.1.5 3D hibkové profily mede, Split 1

Piata sada 3D profilov zobrazuje rozlozenie mede v objeme vzoriek, signal Cu.
Z udajov, moézeme pozorovat, Ze po naneseni vrstvy obsahujucej med’, tito med’ predi-
funduje celym objemom metalizécie.

Obrdzok 42: 3D hibkovy profil Cu Obrazok 43: 3D hibkovy profil Cu
Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AICu) Vzorky 7 (1,9um AISi + 2,0um AlCu)
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.

Obrdzok 44: 3D hibkovy profil Cu Obrizok 45: 3D hibkovy profil Cu

Vzorky 11 (3,2um AlSi + 0,7um AlCu) Vzorky 13 (3,9um AlSi + 0,0um AlCu)
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.
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Vo vzorkach 7 (Obrazok 43) a 11 (Obrazok 44) je mozné pozorovat slabu liniu, ktora
oddel'uje jednotlivé nanesené vrstvy. Vo vzorke 13 (Obrazok 45) je mnozstvo mede len
minimalne, najviac sa nachadza na povrchu, ¢o moze byt spdsobené zvysenou ionizaénou
ucinnostou mede v povrchovej oxidovej vrstve, alebo segregaciou mede na povrchu.

4.1.4.1.6 3D hibkové profily fluéru, Split 1

Posledné sada 3D profilov pri tychto vzorkéach skimala fluér, signél F. Z nameranych
dat je zrejmé, ze ku kontaminacii fluérom dochadza az po naneseni metalizacnych vrstiev.
Pretoze jediné miesta so znaénym signalom fluéru su len na povrchu vzoriek, a tesne pod

nim.
Obrizok 46: 3D hibkovy profil F Obrizok 47: 3D hibkovy profil F
Vzorky 5 (0,0um AISi + 3,9um AlCu) Vzorky 7 (1,9um AISi + 2,0um AlCu)
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Obrdzok 48: 3D hibkovy profil F Vzorky Obrdzok 49: 3D hibkovy profil F Vzorky
11 (3,2um AISi + 0,7um AICu) s plo- 13 (3,9um AISi + 0,0um AlICu) s plo-
chou 20 zm x 20 zm. chou 20 zm x 20 zm.

4.1.4.2 Vysledky merani pre vzorky zo Splitu 2

Tato sada vzoriek bola pripravena na zariadeni Endura. Sada obsahovala osem vzoriek.
Jednotlivé vzorky sa medzi sebou lisili zloZenim, hrubkou vrstiev pouzitej metalizacie
a teplotou pri naprasovani, vid’ Tabul’ka 1.

Z nameranych dat boli rovnako ako v predchadzajicom pripade vyhodnotené data za-
kladnych prvkov pouZitych zliatin, ¢iZe hlinik, kremik, med’ a dodato¢ne kyslik, pre ana-
Iyzu vzniknutych oxidov. Ciel'om bolo porovnat’ vlastnosti vrstiev nanesenych zariade-
niami Varian a Endura.
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4.1.4.2.1 3D hibkové profily hlinika, Split 2

Obrdzok 50: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 1 Obrdzok 51: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 2
[3,9um AlSi(190°C) + 0,0um AICu] s plo- [3,9um AlSi(440°C) + 0,0um AICu] s plo-
chou 20 gm x 20 pm. chou 20 gm x 20 pm.

Obrdzok 52: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 3 Obrdzok 53: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 4
[1um AISi(190°C) + 3um AlCu(440°C)] [1um AlSi(440°C) + 3um AlCu(440°C)]
s plochou 20 um x 20 gm. s plochou 20 um x 20 gm.

e
Obrazok 54: 3D hibkovy profil Al; Vzorky 5 Obrizok 55: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 6
[2um AlSi(190°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlSi(190°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.

Obrizok 56: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 7 Obrizok 57: 3D hibkovy profil Al, Vzorky 12
[2um AlSi(440°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlSi(440°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 pm.
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Prva sada 3D hibkovych profilov zobrazuje rozloZenie hlinika vo vzorkach. Pri vzor-
kach z dosiek 1 (Obrazok 50) a 2 (Obrazok 51) pozorujeme len suvisla vrstvu hlinika.
V tejto vrstve je mozné pozorovat’ lokalne zmeny intenzity signalu, ¢ervené a modré ob-
lasti. Tieto zmeny su pravdepodobne zapri¢inené réznou orientaciou zfn vo vrstve. Pri
zvysnych vzorkach je jasne pritomna deliaca linia vo vrstve, ktora poukazuje na to, ze
tieto vrstvy boli robené na dvakrat. Opat’ je mozné pozorovat’ oblasti s roznou intenzitou
signalu, pravdepodobne jednotlivé zrna v materiali.

4.1.4.2.2 3D hibkové profily kremika, Split 2

Druh4 sada obsahuje 3D hibkové profily kremika.
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Obrazok 58: 3D hibkovy profil Si, Vzorky 1 Obrizok 59: 3D hibkovy profil Sia Vzorky 2
[3,9um AlSi(190°C) + 0,0um AlCu] s plo- [3,9um AISi(440°C) + 0,0um AICu] s plo-
chou 20 zm x 20 zm. chou 20 zm x 20 zm.
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Obrizok 60: 3D hibkovy profil Si, Vzorky 3 Obrizok 61: 3D hibkovy profil Si, Vzorky 4

[Lgm AISi(190°C) + 3um AlCu(440°C)] [1pm ALSi(440°C) + 3um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Obrizok 62: 3D hibkovy profil Si, Vzorky 5 Obrazok 63: 3D hibkovy profil Si, Vzorky 6
[2um AISi(190°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlSi(190°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Obrdzok 64: 3D hibkovy profil Siz Vzorky 7
[2um AlSi(440°C) + 2um AlCu(300°C)]
s plochou 20mx20m.

Obrdzok 65: 3D hibkovy profil Siz Vzorky 12
[2um  AlSi(440°C) + 2um AICu(440°C)]
s plochou 20mx20m.

Vo vzorkach 3 (Obrazok 60) a 4 (Obrazok 61) je len malé mnozstvo kremika mimo,
ako v oblasti samotnej dosky. Precipitaty v blizkosti povrchu kremikového zéakladu sa
nachadzaju vo vzorkach 2 (Obrazok 59), 5 (Obrazok 62), 6 (Obrazok 63), 7 (Obrazok 64)
a 12 (Obrazok 65). Precipitacia kremika je najvidite'nejsia vo vzorkach 1 (Obrazok 58)
a 2 (Obrazok 59). Vo vzorke 1 (Obrazok 58), 5 (Obrazok 62) a 6 (Obrazok 63) vznikaju
precipitaty kremika v celom objeme nanesenej vrstvy, dominuje tu ich ndhodné rozmies-
tnenie. Je zjavné, Ze pri nizkych aplikaénych teplotach vznikaju precipitaty kremika v ce-
lom objeme nanesenej vrstvy. Pri vyssich teplotach sa precipitaty nachadzaja v blizkosti
povrchu kremikového zakladu. Na rozhrani medzi nanesenou vrstvou AlSi a kremikovym

substratom dochadza pri vysokych aplikacnych teplotach k difazii kremika z nanesenej
vrstvy k tomuto rozhraniu, kde vznikajt precipitaty.

4.1.4.2.3 3D hibkové profily mede, Split 2

Tretia sada 3D profilov zobrazuje rozlozenie mede v objeme vzoriek, signal Cu.
Z udajov, mdézeme pozorovat’, Ze po naneseni vrstvy obsahujucej med’, taito med’ predi-
funduje celym objemom metalizacie. Vo vzorkach 1 (Obrazok 66) a 2 (Obrazok 67) je
mnozstvo mede len minimalne, najviac sa nachadza na povrchu, o moéze byt’ spdsobené
zvySenou ioniza¢nou u¢innostou Cu v povrchovej oxidovej vrstve, alebo segregaciou Cu
na povrchu. Vo vzorkach 5 (Obrazok 70), 6 (Obrazok 71), 7 (Obrazok 72) a 12 (Obrazok
73) je mozné pozorovat’ liniu, ktord oddel'uje jednotlivé nanesené vrstvy.

Obrdzok 66: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 1
[3,9um AlSi(190°C) + 0,0um AlCu] s plo-
chou 20 gm x 20 zm.

Obrdzok 67: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 2
[3,9um AlSi(440°C) + 0,0um AlCu] s plo-
chou 20 gm x 20 zm.
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Obrdzok 68: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 3 Obrdzok 69: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 4
[1pm AISi(190°C) + 3um AlCu(440°C)] [1pm AISi(440°C) + 3um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.

Obrizok 70: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 5 Obrazok T1: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 6

[2um AlSi(190°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlSi(190°C) + 2um AICu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Obrdzok 72: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 7 Obrdzok 73: 3D hibkovy profil Cu Vzorky 12
[2um AlSi(440°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlSi(440°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 gm. s plochou 20 gm x 20 gm.

4.1.4.2.4 3D hibkové profily kyslika, Split 2

Stvrta sada 3D profilov zobrazuje rozloZenie kyslika v objeme vzoriek. Na vietkych
vzorkach sa vyskytuju povrchové oxidy na nanesenej metalizacii. V objeme je mozné
pozorovat’ prirodzené oxidy kremika na prechode medzi kremikovym substratom a me-
talizanou vrstvou. V objeme metalizacie na vzorkach, ktoré mali nanesent aj vrstvu
AlCu, vidime este oxidovu vrstvu prave na rozhrani vrstiev AlSi a AlCu. Tato oxidova
vrstva vznikla pri presune medzi jednotlivymi vakuovymi komorami, v ktorych dochadza
Kk nanasaniu metaliza¢nych vrstiev.
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Obrdzok 74: 3D hibkovy profil O Vzorky 1 Obrdzok 75: 3D hibkovy profil O Vzorky 2
[3,9um AlSi(190°C) + 0,0um AlCu] s plo- [3,9um AlSi(440°C) + 0,0um AlCu] s plo-
chou 20 zm x 20 zm. chou 20 zm x 20 zm.

Obrdzok 76: 3D hibkovy profil O Vzorky 3 Obrdzok 77: 3D hibkovy profil O Vzorky 4

[1um AlSi(190°C) + 3um AICu(440°C)] [1um AlSi(440°C) + 3um AICu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.
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Obrizok 78: 3D hibkovy profil O Vzorky 5 Obrdzok 79: 3D hibkovy profil O Vzorky 6

[2um AISi(190°C) + 2um AICu(300°C)] [2um AlISi(190°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 zm.

Obrdazok 80: 3D hibkovy profil O Vzorky 7 Obrdzok 81: 3D hibkovy profil O Vzorky 12
[2um AlSi(440°C) + 2um AlCu(300°C)] [2um  AlSi(440°C) + 2um AlCu(440°C)]
s plochou 20 gm x 20 zm. s plochou 20 gm x 20 gm.
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Ciel'om merani bolo porovnat’ vrstvy nanesené r6znymi pristrojmi pri roznych aplikac-
nych parametroch. Pre potrebu skimania materialového zlozenia vzoriek bola ako analy-
tickd metdda zvolena metoda TOF- SIMS, pre jej schopnost’ urCovat’ polohy jednotlivych
prvkov vo vzorke. Z nameranych dat je vidiet, ze tato metdda je vhodna pre meranie
takychto Struktar. Je vidiet, Ze pri zmene pristroja dochadza len minimalnej zmene v na-
nesenej vrstve, je teda mozné z tohto ohl'adu tieto pristroje vo vyrobnom procese zamenit’.

4.2 Analyza okrajovej terminacie pomocou metody EBIC

Tieto merania Studujt planarnu okrajova ukoncovaciu Struktaru, ktora sa pouziva vo
firme On Semiconductor pre ukoncovanie Cipov TIGBT tranzistorov a vysokonapit'o-
vych diod. Ich vyrobné parametre st v tabul'ke 2. Tieto ¢ipy su postihnuté vysokym zvo-
dovym pradom.

Tabulka 2: Vyrobné parametre okrajovych prstencov pre 600 V a 650 V diddy.

Sirka na
maske
0 1.5 um
2.5 um
3 um
4 pm
5 um
29 um

Prstenec

OB WN -

Skumané vzorky boli 600 V a 650 V diody. Tieto Cipy maju Sest’ prstencov v okrajovej
ukoncovacej Struktire. Tieto Cipy st postihnuté vysokym zvodovym prudom. Cielom
pozorovani bolo ur¢it’ rozdiel vo vlastnostiach ukoncovacej struktiry medzi ¢ipmi S vy-
sokym zvodovym pridom a S normalnym zvodovym prudom. Zndzornenie hodndt zvo-
dového pradu pre Cipy je na obrazku 82.
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Obrazok 82: Hodnoty zvodovych prudov zdosky RJ25026.1C (vlavo) a mapa dosky
RJ25026.1C s farebnym oznacenim cipov: zelenda — dobré; cervend — zlé a modrd — medzi dobré-
zlé (vpravo).

Ciel'om merani bolo zistit’ rozdiel v tvare okrajovej terminalnej struktury medzi dob-
rymi ¢ipmi (zelena farba), a zlymi Eipmi (Eervena farba). Cipy s modrym ozna¢enim ne-
maléd zmysel Studovat’, pretoze lezia v medziach medzi dobrymi a zlymi.

Pri tejto doske s ozna¢enim RJ25026.1C boli merané elektrické vlastnosti kazdého dru-
hého cipu. Pét’ Cervenych bodov na mape z obrazku 83 vlavo zndzorfiuje testovacie
Struktary, ktoré st pre merania EBIC nezaujimavé, pouzivaja sa pri vyrobe na kontrolu
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vyrobnych procesov. Podl'a testovacich Struktar a fazety sa da na kremikovej doske I'ahko
orientovat’ (Obrazok 83 vpravo), pretoze sa uz na prvy pohl'ad lisia od vyrabanych ¢ipov.

Obrazok 83: Mapa (vlavo) a fotografia (vpravo) dosky RJ25026.1C, berie sa ze fazeta urcuje
juzny smer, a ndsledne su ostatné smery definované podla konvencie.

4.2.1 Priprava vzoriek

Vzorky boli poskytnuté firmou On Semiconductor v podobe Sest’ palcovej dosky s dio-
dovymi ¢ipmi.
Postup pripravy vzoriek:
e Doska bola nalamana na rozmery vhodné do elektronového mikroskopu Lyra 3
od firmy Tescan v ktorom bol EBIC merany.
e Pre umoznenie naslednej analyzy v mikroskope boli vzorky lamané cez telo
¢ipu, ¢o umozilyje:
o jednoducho pozorovat’ jednotlivé prstence;
o ur¢it’ rozmery jednotlivych prstencov a ich rozostupy.

Pre prvé meranie bola odlomena vychodna hrana dosky (Obrazok 83, vpravo), ktora
podl’a mapy (Obrazok 83, vl'avo) cela nepresla testovanim.

e Nalamané vzorky boli umiestnené (nalepené) na vhodny drziak.
o Pre nutnost’ pracovat’ s FIB lacom, a pre nasledné merania rozmerov
prstencov, bolo vyhodné umiestnit’ vzorky kolmo k elektronovému lacu
(pozoruje sa hrana obsahujiica merané prstence pri nulovom naklone).

4.2.2 Meraci proces

Merania boli uskuto¢nené Vv elektronovom mikroskope Lyra 3 od firmy Tescan. Pre
meranie EBIC je nutné nakontaktovat’ vzorky pomocou nanomanipulatorov v elektréno-
vom mikroskope. Tieto nanomanipulatory st pripojené na nanoampérmeter, POmMocou
ktorého je mozné merat’ EBIC prud. Nakontaktovanie je najzlozitejSou cast'ou merania,
pre tvorbu prirodzenych oxidov na povrchu kremika. Tieto oxidy casto znemoZiuju
spravny elektricky kontakt. Tato oxidova vrstva je obzvlast neprijemna pri kontaktovani
jednotlivych prstencov prechodom nanomanipulatora cez oblast’, kde sa vyskytuju.
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Nutnost’ou pre meranie rozmerov a vzajomnych poloh prstencov je ich sucasné zobra-
zenie pod nulovym uhlom. Pre zobrazenie vSetkych prstencov sucasne je nutné ich vodivo
spojit’ a nakontaktovat’ pomocou nanomanipulatora. Pre toto vodivé spojenie st do vrch-
nej pasivacnej vrstvy vyrobené kontaktné diery pomocou FIB. Nasledne je do tychto dier
nanesena vrstva kovu, platiny, zo zariadenia GIS. Tato metdda nakontaktovania je vy-
hodna aj z toho hl'adiska, ze dojde k presunutiu Schottkyho bariéry ,pod hrotom nanoma-
nipulatora, mimo skumanu oblast’, do objemu materialu.

Po nakontaktovani sa na zlomenej hrane zobrazia OPN jednotlivych prstencov. Takto
zobrazené OPN je mozné zmerat’ ako zavislost’ intenzity generovaného prudu na polohe
dopadajuceho elektronového zvizku. Z takychto grafov sa potom daju jednoducho urcit’
zékladné rozmery naimplantovanych prstencov.

4.2.3 Namerané udaje

Namerané tdaje je mozné zobrazovat’ v ¢iernobielom a farebnom rezime. Pre lepSiu
prehl’adnost’ su zaznamenané obrazky vo farebnom mode. Vyber modu zobrazovania ni-
jak neovplyviuje meranie intenzity generovaného prudu na polohe. Celkovo bolo mera-
nych pit’ &ipov z kusu kremikovej dosky zobrazenej na obrazku 83, vpravo. Cipy su &is-
lované od testovacej Struktury (¢islo 1) smerom doprava.

V prvom merani bola nakontaktovana spodna strana ¢ipu a horna metalizacia. Predpo-
klad bol, Ze sa rozsvieti najvnutornejsi prstenec, tak ako pri rovnakom kontaktovani IGBT
tranzistora. Toto zapojenie bolo pouzité pri meraniach zobrazenych na nasledujtcich ob-
razkoch.

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.00 mm | LYRA3 TESCAN|

View field: 419 ym Det: SE, ColoreEBIC | 200 pm Performance in nanospace|

Obrazok 84: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 01, prvé meranie.
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SEM HV: 30.0 kV 'WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 419 ym Det: SE, ColoreEBIC Performance in nanospace

Obrdzok 85: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 02, prvé meranie.

SEM HV: 30.0 KV WD: 8.87 mm
View field: 250 pm Det: SE, ColoreEBIC
SEM MAG: 802 x Date(midly): 04/14/16

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.88 mm | LYRA3 TESCAN|

View field: 308 pm | Det: SE, ColoreEBIC
SEM MAG: 674 x Date(midly): 04/14/16 Performance in nanospace

Obrazok 87: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 4, prvé meranie.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 8.81 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 208 pm

Det: SE, ColoreEBIC
SEM MAG: 999 x Date(midly): 04/14/16

Obrizok 88: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 5, prvé meranie.

Performance In nanospace

Ako mozno vidiet' na obrazkoch 84 az 88, tak jedine na Cipe 3 sa podarilo rozjasnit’
vnutorny prstenec obrazok 86. Na ostatnych ¢ipoch, aj po upravovani zobrazovacich pa-
rametrov, nebolo mozné vidiet’ prstence pri zapojeni: nakontaktovana spodna strana ¢ipu
a horna metalizacia. Nasledujuce meranie bolo robené tak, ze hrotom ktory tvoril kontakt

na hornej metalizacii sa postupne prechadzalo po prednej odlomenej hrane v miestach,
kde boli prstence. Vysledky tychto merani s na obrazkoch 89 az 93.

SEM HV: 10.0 kV/ WD: 9.49 mm
View field: 226 ym

LYRA3 TESCAN|
Performance in nanospace

Det: SE, ColoreEBIC

Obrizok 89: SEM zobrazenie a EBIC Cipu I, druhé meranie.
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-

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.87 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 331 ym Det: SE, ColoreEBIC
SEM MAG: 627 x Date(m/dly): 04/14/16

Obrazok 90: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 2, druhé meranie.

Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.88 mm | LYRA3 TESCAN|

View field: 128 ym Det: SE, ColoreEBIC 100 pm
SEM MAG: 1.62 kx Date(m/dly): 04/14/16

Performance in nanospace

Obrazok 91: SEM zobrazenie a EBIC C'ipu 3, druhé meranie.

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.88 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 230 ym | Det: SE, ColoreEBIC
SEM MAG: 903 x Date(m/dly): 04/14/16

Obrazok 92: SEM zobrazenie a EBIC C'ipu 4, druhé meranie.

Performance in nanospace
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SEM HV: 10.0 kV WD: 9.40 mm
View field: 295 pm Det: SE, ColoreEBIC

Obrazok 93: SEM zobrazenie a EBIC (fipu 5, druhé meranie.

LYRA3 TESCAN|
Performance in nanospace|

Ako mozno vidiet na obrazkoch, na ¢ipe 1 (Obrazok 89) a5 (Obrazok 93) doslo po
nakontaktovani jedného prstenca k rozsvieteniu vsetkych. Tento jav je spdsobeny tym, ze
pri merani zvodového prudu doslo k prierazu, ¢o zapri¢inilo vodivé spojenie vsetkych
prstencov. V ¢ipoch 3 (Obrazok 91) a 4 (Obrazok 92) bolo mozné postupne rozsvietit’
jednotlivé prstence, s tym, ze v pripade Cipu 4 sa postupne stracali. Na ¢ipe 2 (Obrazok
90) nebolo mozné rozjasnit’ jednotlivé prstence.

Na ¢ipoch 1 a 5 bolo rovno mozné merat’ parametre prstencov, ako zavislost’ intenzity
generovaného prudu na polohe elektronového zvizku. Pri ¢ipe 3 bolo nutné spravit’ krok

s FIB a GIS zariadenim. Vysledné vytvorené kontaktovacie metalizaéné vrstvy st na ob-
razku 94.

B S ASSSANSANY

D6 =118.13 pm

SEM HV: 30.0 kV I WD: 28.84 mm LYRA3 TESCAN

View field: 242 ym Det: SE 50 pym Performance in nanospace

Obrazok 94: SEM zobrazenie c¢ipu 3 s vytvorenymi kontaktovacimi plochami

Vysledkom kontaktovania pomocou FIB a GIS na ¢ipe 3 bolo rozsvietenie vSetkych
prstencov (Obrazok 95).
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SEM HV: 10.0 kV | WD: 9.23 mm LYRA3 TESCAN
View field: 167 pm Det: SE, ColoreEBIC Performance in nanospace|

Obrazok 95: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 3, po kontaktovani pomocou FIB a GIS

Po tomto nakontaktovani bolo mozné zmerat’ zdkladné parametre Cipov, na ktorych
nedoslo k prierazu. Pri ¢ipoch na ktorych doslo k prierazu nie je potrebné vytvarat’ takéto
kontaktovacie plochy, lebo po nakontaktovani jedného prstenca sa rozsvietia vetky prs-
tence.

Vysledné urcené rozmery st znazornené v nasledujucich grafoch.

Horizontalny profil P- prstencoy, Cip 3 (Vg =-1 V)
0.45
0.4
0.35

0.3

I (HA)

0.25
0.2
0.15

0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

x (m)

Graf 1. Horizontdlny profil P-prstencov, ¢ip 03.
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Vertikalne profily P- prstencov (V.= -0.6546 V)

0.3
e Ring 0
e Ring 1
0.25 Ring 2
= Ring 3
= Rnig 4
0.2 Ring 5
<
3
0.15 \//
0.1 _/_/\
0.05
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x (um)
Graf 2: Vertikdlny profil P-prstencov, ¢ip 03.

Pre ¢ip 3, pri ktorom bola vytvorena kontaktovania metalizacia, je mozno vidiet, Ze
intenzita prudu emitovaného prstencami sa pohybuje v rozmedzi 0,15 pA az 0,45 pA, pri
horizontalnom profile a pri vertikalnych profiloch je eSte mensie a to do 0,3 pA. Rozdiely
Vv intenzite zavisia na dopacii vrstvy a taktiez stivisia s kontaktovanim, ako vidno na grafe
2 intenzita prstencov zavisi na vzdialenosti od dotyku medzi nanomanipulatorom s kon-
taktovaciou vrstvou a samotnym prstencom. Zaujimavé body na vertikalnom grafe st ma-
xima v oblasti 5 pm az 13 pm. Tieto maxima reprezentujii prechod medzi P-prstencom
a N substratom. Je teda mozné uréit’ hibku jednotlivych prstencov.

Horizontalny profil, ¢ip 1 (Vg,,, =0 V)

0.8

0.7
0.6 ﬁ
0.5

—_

<
304

0.3

0.2

0.1

0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

x (pum)
Graf 3: Horizontdlny profil P-prstencov, ¢ip 01.
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Pri ¢ipe 1 boli merané jednotlivé horizontalne profily pri kontaktovani r6znych prsten-
cov. Z tychto profilov bol potom vybraty najlepsi (Graf 3). Tento profil je merany bez
aplikovaného napitia na stranach prechodu, pretoze ak bolo aplikované napitie, docha-
dzalo k prekro¢eniu maximalneho prudu, ktory moze tiect’ pouzitym ampérmetrom.

Horizontalny profil, Cip 5 (Vg;, = -1 V)
1.6

14

1.2

0.4

0.2

0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

X (pum)
Graf 4: Horizontalny profil P-prstencov, cip 05.

Pre ¢ip 5 uz nebolo mozné urobit profil bez predpitia, preto je prstenec, ktory je v kon-
takte s nanomanipulatorom omnoho intenzivnejsi (Graf 4).

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.40 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 295 pm Det: SE, ColoreEBIC Performance in nanospace|

Obrdzok 96: SEM zobrazenie a EBIC Cipu 5, meranie s predpditim.
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4.2.4 Vyhodnotenie nameranych udajov

Z takto nameranych profilov intenzity indukovaného prudu je mozné urcovat’ zékladné
rozmerové parametre jednotlivych prstencov po ukonceni vyrobného procesu. Tieto pa-
rametre su odliSné od rozmerov na maske, cez ktoru sa tieto prstence implantuji. Implan-
tovanim vznikaju plytké vrstvy s vysokou koncentraciou dopantov, ktoré nie su uplne
vhodné pre funkciu okrajovej termindacie. Preto po implantacii nasleduje krok Zihania, pri
ktorom sa kremikova doska zahreje na vysoku teplotu, aby doslo k rozdifundovaniu na-
implantovanych vrstiev. Tento krok je citlivy na variacie teploty a Casu. Pri prili§ dlhom
zihani na spravnej teplote dojde k spojeniu jednotlivych P prstencov. K spojeniu P-prs-
tencov dojde aj pri aplikacii prili§ vysokej teploty.

Preto je dolezité poznat’ rozmery P prstencov po ukonceni vyrobného procesu. Jediny
rozmer, ktory sa po zihani nemeni je rozostup prstencov, tento rozmer sa zachovava.
Z nameranych udajov bolo mozné spol'ahlivo urcit’ rozmery len pre prstence ¢ipu 3, pre-
toze pri ¢ipoch 1 a 5 nie je zjavné, kde su prechody medzi jednotlivymi prstencami, pop-
ripade st intenzity tak slabé, ze nie je mozné s istotou povedat’ kde sa nachadzaju.

Zistené rozmery prstencov pre ¢ip 3 su zhrnuté v tabul’ke 3.

Tabulka 3: Parametre P prstencov c¢ipu 03.

Prstenec Zmerana Zmerané
Sirka hlbka

0 12.8 pym 8.9 um
1 14.3 um 9 pm

2 14.8 pm 9.5 um

3 15.5 um 9.2 um

4 16.8 um 9.3 um

5 8.9 um

Z udajov je zjavné, e hibka je priblizne konstantna pre vietky prstence. Vysledna $irka
je zavisla na Sirke okna na maske. Zvic¢Senie Sirky nie je konStantné pri prstencoch, z ¢oho
sa da vyvodit’ zaver, Ze prstence so Sirokym oknom na maske maju v zavere procesu vys-
Siu koncentraciu dopécie.

Neskor boli eSte merané Cipy, ktoré su oznacené zelene. Z tychto dat je sem dané len
vysledné porovnanie dobrych (zelené) a zlych (Cervené) Cipov. Ako porovnavaci faktor
bola zvolena odchylka nameranej polohy od polohy na referenénom ¢ipe, vysledky su
v grafe 5. Z ur¢enych hodnét odchylky je vidiet', Ze odchylka polohy pri zlych ¢ipoch sa
postupne zvacsuje, ¢o mdéze mat’ za nasledok zvySovanie zvodového prudu. Data zo sig-
nalu EBIC su pre porovnanie zobrazené na obrazku 97.
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Obrazok 97: Porovnanie signalu EBIC pre merané Cipy. Kontrast jednotlivych prstencov bol
lokdlne optimalizovany pri zisavani obrazu. Vysledny obraz je zloZeny z jednotlivych vyrezov,
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Graf 5: Porovnanie odchylky polohy maxim signdlu EBIC dobrych (zelené) a zlych (Cervené)
¢ipov. Cip oznaceny ako referencny je pouzity pre urcovanie odchylky jednotlivych prstencov pre

ostatné cipy.
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5 Zaver

Cielom tejto prace bolo priblizit' ¢innost’ IGBT tranzistorov a analyzovat’ vybrané
prvky TIGBT tranzistorov vyrabanych spolo¢nost'ou On Semiconductor. Analyzovanymi
prvkami boli metalizacie a okrajova ukoncovacia Struktura. Zvolené meracie metddy sa
bezne v priemysle nepouzivaju. Boli volené ako skusanie alternativnych metod pre pozo-
rovanie skamanych ¢asti Cipov.

Skumané vzorky tzko suviseli s vyrobou TIGBT ¢ipov v On Semiconductor. V prvej
rade experimentov boli skimané metalizacie nandsané na Cipy. Tieto metalizacie pocha-
dzali z dvoch pouzivanych strojov s pouzitim rozliénych aplika¢nych parametrov. Mera-
nia boli robené pomocou metédy TOF-SIMS. Tato metddu bolo vyhodné pouzit’ z nie-
kol'kych dovodov, jej prednou vyhodou je, Ze je mozné pozorovat’ materidlové zlozenie
vzoriek a skumat’ objem vzorky. Z nameranych udajov je mozné povedat’, Ze oba stroje
davaju pri pouziti rovnakych parametrov priblizne rovnaké vrstvy. Dobre je to vidiet’ na
3D hibkovych profiloch vzoriek 7 zo splitul a vzorky 5 zo splitu 2. Vo vysledku je teda
mozné jednotlivé stroje zamenit'.

Druhé rada merani sa tyka okrajovych ukoncovacich Struktar. Ciel'om bolo zistit’ pri-
¢inu vysokych zvodovych prudov, najpravdepodobnejsim dévodom bol prave tvar a po-
loha prstencov okrajovej ukoncovacej Struktary. Pre meranie bola zvolena netradi¢na me-
toda pre pozorovanie takychto Struktir a to metéda EBIC. Typicky sa takéto Struktiary
pozoruji pomocou selektivneho leptania P a N polovodi¢a v kyseline, ale presnost’ urce-
nia polohy touto metddou nie je v tomto pripade dostato¢na. Vysledky metody EBIC vy-
kazuju, Ze je mozné tito metddu pouzit’ pre meranie polohy prstencov okrajovej ukoco-
vacej Struktury. Kazdopadne bude potrebna optimalizécia meracieho procesu, pre dosiah-
nutie konzistentnych vysledkov na vel’kom mnozstve vroriek. Jednou z nevyhod tejto me-
tody je problematické kontaktovanie pomocou nanoma-nipulatorov.
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7 Zoznam skratiek

IGBT
EBIC
TOF- SIMS

MOSFET
DC

AC

MOS
DMOS

UMOS

OPN
JFET
LMIG
DUO
UHV
FIB
GIS
SEM

Hz

Pa
nm
um

N+

P+

Ji
PNP
NPN

insulated gate bipolar transistor- bipolarny tranzistor s izolo-
vanym hradlom

electron beam induced current- prud indukovany elektréno-
vym zvazkom

time of flight secondary ion mass spectroscopy- hmotnostna spek-
troskopia sekundarnych i6nov pomocou doby letu

metal oxide semiconductor field effect transistor-

direct current- jednosmerny prud/ napétie

alternating current- striedavy prud/ napatie

metal oxide semiconductor

double-diffused  metal-oxide-semiconductor, most  power
MOSFETs are made using this technology- dvojito rzodifundo-
vana MOS Struktara, vdcSina MOSFET tranzistorov sa vyraba
touto technoldgiou

MOS s hradlom v tvare pismena U, ¢asto oznaCovany aj ako
trench MOS

Oblast’ priestorového naboja

junction field effect transistor

liquid metal ion gun

douplasmatron

ultra high vacuum- ultra vysoké vakuum

foused ion beam- fokusovany i6novy zvédzok

gas injection system- systém vstrekovania plynov

scanning electrone microscope- skenovani elektronovy mikroskop
ampér

volt

watt

hertz

sekunda

pascal

nanometer

mikrometer

polovodic so slabou negativnou dopaciou

polovodi€ so silnou negativnou dopaciou

polovodic so slabou pozitivnou dopaciou

polovodic€ so silnou pozitivnhou dopaciou

Junctioni- prechodi

bipolarny tranzistor tipu PNP

bipolarny tranzistor tipu NPN
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