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A B S T R A K T 
Táto práca sa zaoberá výberom a optimalizáciou vhodných analytických metód pre charak

terizáciu T I G B T (Trench Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolárny tranzistor s izolovaným 
trench hradlom) štruktúr s použitím metód zobrazujúcich materiálové zloženie vzoriek. V teo
retickej časti sú popísané princípy použitých analytických metód a základné princípy činnosti 
študovaných T I G B T tranzistorov. Praktická časť sa zaoberá metodikou merania, následným 
spracovaním a vyhodnotením výsledkov meraní a návrhom optimálnych postupov meraní. 

K Ľ Ú Č O V É SLOVÁ 
T I G B T , I G B T , S E M (skenovací elektrónový mikroskop), E B I C (Electron Beam Induced 

Current) T O F - S I M S (Time of Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy), kolektor, emitor, báza, 
trench, zdroj, hradlo, oxid. 

A B S T R A C T 
This thesis is focused on the selection and optimalization of suitable analytical methods for 

study of T I G B T (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 T I G B T 
transistor. The practical part contain the methodic of measurements and the evaluation of the 
obtained data and design of optimal procedures in done experiments. 

K E Y W O R D S 
T I G B T , I G B T , S E M (Scanning Electron Microscope), E B I C (Electrone Beam Induced Cur

rent), T O F - SIMS (Time of Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy), collector, emitter, base, 
trench, gate, source, drain, oxide. 
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1 Úvod 
Výkonové polovodičové súčiastky majú v dnešnej dobe širokú škálu uplatnenia, 

z čoho vyplývajú požiadavky na ich špecifické charakteristiky. Ich základné rozdelenie 
možno previesť dvoma spôsobmi: 

1. ako funkciu pracovnej frekvencie, alebo 
2. ako závislosť spínaného prúdu na závernom napätí. 
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Obrázok 1: Rozdelenie výkonových prvkov v závislosti spínaného výkonu vo volt-ampéroch od 
prevádzkovej frekvencie [1]. 

A k o môžeme vidieť na obrázku 1, polovodičové výkonové prvky sú schopné spínať 
v rádoch 100 W pri mikrovlnných frekvenciách, až po 100 M W pri nízkych frekvenciách. 
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Obrázok 2: Rozdelenie výkonových prvkov podľa spínaného prúdu v závislosti na závernom 
napätí [1]. 
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Na obrázku 2 vidíme veľkú diverzitu aplikácií. Prvá skupina súčiastok je zameraná 
na schopnosť spínať veľké prúdy pri malých napätiach. V tejto skupine sú súčiastky po
užívané v spínaných zdrojoch a v elektrických pohonoch automobilov. Druhá vetva pou
žitia je orientovaná v smere rastúceho spínaného prúdu (čiže postupného zvyšovania vý
konu), pri súčasnom zvyšovaní závěrného napätia. Do tejto skupiny patria napríklad sú
čiastky pre napájanie displejov; jednotiek ovládania motorov; trakčných jednotiek; až po 
vysokonapäťové aplikácie. Pri vysokonapäťových aplikáciách je nutné spínať prúdy v rá
doch 1000 A pri napätiach presahujúcich 6000 V . 

V ideálnom prípade súčiastka vykazuje nulový úbytok napätia v zopnutom stave 
a nulový závěrný prúd vo vypnutom stave. Reálne zariadenia sa k takejto charakteristike 
len blížia. 

Z dôvodov uplatnenia v širokej škále aplikácií, je nutné vyvíjať zariadenia, ktoré spĺ
ňajú široké spektrum požadovaných charakteristík. Preto vzniklo viacero polovodičových 
súčiastok, ktoré sú špecifické ich použitím. Pre malé závěrné napätia, do 500V je opti
málne používať M O S F E T (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) štruktúru, 
pretože je schopná v tejto napäťovej oblasti efektívne regulovať vysoké prúdy. Jej výhod
nou charakteristikou je, že na ovládanie stačí dodávať na hradlo (angl. gate) skoro nulový 
prúd. Tým pádom môže byť ovládanie vo veľkom množstve prípadov robené len pomo
cou logického obvodu, ktorý nie je navrhnutý tak, aby dodával na hradlo veľké prúdy. 
Pre napätia vyššie ako 500V sa používali a v niektorých oblastiach sa ešte hojne použí
vajú tyristory a bipolárne tranzistory. Ich vlastnosti ale nevyhovujú vysokým spínacím 
frekvenciám. Preto bola vyvinutá štruktúra I G B T (Insulated Gate Bipolar Transistor, bi -
polárny tranzistor s izolovaným hradlom). Tento tranzistor kombinuje schopnosť bipo-
lárneho tranzistora spínať vysoké prúdy pri vysokých napätiach so schopnosťou 
M O S F E T tranzistora pracovať pri vysokých frekvenciách [1]. 
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2 Súčasný stav problematiky 
V účastnosti je využitie I G B T tranzistorov veľmi rozšírené pre ich výhodné kombino

vanie vlastností bipolárneho tranzistora s tranzistorom typu M O S F E T . Pre ich široké 
možnosti aplikácie vznikajú čipy schopné blokovať napätia v rádoch sloviek voltov 
vhodné pre domáce spotrebiče ako sú práčky alebo regulátory otáčok elektromotorov 
v hybridných automobiloch, až po súčiastky určené pre moduly pohonov elektrických 
lokomotív, schopné pracovať pri závěrných napätiach 6,5 k V . Z týchto aplikačných pod
mienok vznikajú rôzne variácie architektúry IGBT. V nasledujúcich kapitolách sa budem 
snažiť priblížiť základnú činnosť I G B T štruktúry, a jej základné technické vlastnosti. 

2.1 IGBT 

2.1.1 Historický úvod 
Koncept štruktúry I G B T (Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolárny tranzistor s izo

lovaným hradíom) bol vyvíjaný v osemdesiatych rokoch minulého storočia. 
Pred použitím I G B T štruktúr boli v aplikáciách s frekvenciami nad 1 k H z často použí

vané bipolárne tranzistory. Bipolárne tranzistory poskytujú dobré prevádzkové charakte
ristiky pri malých stratách napätia. Problém s touto štruktúrou nastáva pri vysokých na
pätiach, kde je len malý prúdový zisk. Kvôli tejto vlastnosti nemôže byť pri vysokonapä
ťových aplikáciách riadiaca jednotka vo forme integrovaného obvodu ( M O S F E T ) . Táto 
vlastnosť stimulovala vývoj M O S F E T štruktúry, ktorá j e riadená napäťovo, prúd pri spí
naní je zanedbateľný. Preto riadiaca jednotka môže byť konštruovaná jednoducho, bez 
nutnosti prvkov dodávajúcich veľké riadiace prúdy, teda môže byť vo forme integrova
ného obvodu. Jej nevýhodou je to, že pri konštrukcii pre vysoké napätia (už v oblasti nad 
200V závěrného napätia) rastie odpor v zopnutom stave nad prijateľné medze, čo zne
možňuje použitie M O S F E T pri vysokých napätiach. N a základe vlastností bipolárneho 
tranzistora a M O S F E T tranzistora bolo výhodné skombinovať ich. Týmto sa využila vy
soká prúdová hustota bipolárneho tranzistora a jeho nízky úbytok napätia v zopnutom 
stave, s jednoduchosťou ovládania hradia pomocou M O S štruktúry. 

Najjednoduchšia metóda výroby takejto štruktúry je zobrať dve diskrétne súčiastky: 
M O S F E T tranzistor a bipolárny tranzistor a zapojiť ich v Darlingtonovej konfigurácií. 
Schéma takéhoto zapojenia je na obrázku 3. 

Obrázok 3: Schematické zapojenie tranzistorov MOSFET a NPN pre dosiahnutie MOS riade
ného bipolárneho tranzistora s vyznačeným tokom prúdov, prevzaté z [2]. 

V takomto zapojení dodáva výkonový M O S F E T tranzistor bázový prúd pre bipolárny 
tranzistor, keď je privedené napätie na hradlo M O S F E T tranzistora. Z toho plynie, že 
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výsledné zariadenie má vysokú vstupnú impedanciu M O S štruktúry, vďaka čomu je ria
diaci obvod jednoduchý. Súčasne väčšina spínaného prúdu tečie cez bipolárny tranzistor 
zatiaľ čo vysokonapäťový výkonový M O S F E T tranzistor dodáva bázový riadiaci prúd. 
Pretože je tu využitá kombinácia diskrétnych súčiastok, výsledná prúdová hustota sa na
chádza medzi prúdovou hustotou bipolárneho tranzistora (zväčša 50 A c r n - 2 ) a M O S F E T 
tranzistora (typicky 10 Acm~2). Tieto diskrétne súčiastky môžu byť vyrobené súčasne na 
jednej kremíkovej doske, čím vznikne troj terminálové zariadenie, ktoré je jednoduché na 
použitie. Vzhľadom na to, že táto metóda využíva len diskrétne súčiastky, nebola ďalej 
rozvíjaná. [3] 

2.1.2 Štruktúra a činnosť IGBT 
Táto kapitola je venovaná popisu fyzikálnych dejov pri vedení prúdu v bipolárny ch 

tranzistoroch a počas spínania pomocou M O S hradia. 
Pri pohľade na štruktúru I G B T sa táto štruktúra podobá na M O S hradlový tyristor, ale 

činnosť I G B T je principiálne odlišná. Štruktúra I G B T je navrhovaná tak, aby nedochá
dzalo k regeneratívnemu zopnutiu, ktoré je vlastné vstavanej štvorvrstvovej tyristorovej 
štruktúre. Z koncepčného hľadiska bolo prelomové vo vývoji I G B T uvedomenie si, že 
M O S hradlo môže byť použité k vytvoreniu (inverznej vrstvy) vodivého kanála spájajú
ceho N + emitor s N oblasťou bez regeneratívneho zahltenia tyristora. Vzhľadom na to, že 
spodný prechod je zapojený v priepustnom smere v zopnutom stave, môže v I G B T do
chádzať k toku prúdu týmto prechodom. Toto umožňuje plne hradíovo ovládanú vý
stupnú charakteristiku súčiastky s núteným vypnutím pomocou hradia. 

i M O S F E T Emitter 

B: polar 
Trs nsistor 

Parasitic 
Thvristor N-Drift 

Region 

P + Region 

Collector 
Obrázok 4: Rez štruktúrou IGBT, prevzaté z [4]. 

Na obrázku 4 je znázornený rez I G B T štruktúrou založenou na D M O S procese (typ 
štruktúry podľa tvaru a umiestenia hradla z angl. gate). V takejto štruktúre nemôže tiecť 
prúd, ak je na kolektor privedené záporné napätie vzhľadom k emitoru: prechod J i je zá
věrné polarizovaný. Prechod J i dáva I G B T jeho charakteristiku v závernom smere. Pri 
činnosti v takomto zapojení sa ochudobnená zóna (oblasť priestorového náboja, skrátene 
- OPN) rozširuje do oblasti N polovodiča v objeme čipu. A k je na kolektor privedené 
kladné napätie vzhľadom k emitoru a hradlo je vodivo spojené s uzemneným emitorom, 
potom prechod J2 je závěrné polarizovaný a I G B T blokuje v priepustnom smere. Pri 
tomto zapojení sa O P N z J i rozširuje do N driftovej oblasti v objeme čipu. Z toho vyplýva, 
že charakteristiky v priepustnom a závernom smere pre štruktúru I G B T z obrázku 4, sú 
približne rovnaké, pretože sú určené rovnakým N polovodičom v objeme čipu, a závisia 

4 



na jeho charakteristických vlastnostiach ako hrubka a merný odpor. Táto N oblasť sa na
zýva N driftová oblasť. Veľké rozdiely v blokovacích schopnostiach v priepustnom a zá-
vernom smere potom vznikajú z rozdielov v ukončovacích štruktúrach prechodov J i a h. 

A k pri zapojení I G B T v priepustnom smere aplikujeme na hradlo kladné napätie dos
tatočnej veľkosti na to aby, sa v P oblasti pod hradlom na obrázku 4 vytvorila inverzná 
vrstva, súčiastka sa dostane do zopnutého stavu. V tomto stave elektróny putujú z N + časti 
emitora do N driftovej oblasti. Tento prúd ďalej funguje ako bázový prúd pre vnútorný 
vertikálne orientovaný P-N-P tranzistor. Vzhľadom na to že prechod J i (emitorový pre
chod pre tento vnútorný tranzistor) je zapojený v priepustnom smere, oblasť s P + dopá-
ciou dodáva diery do N driftovej oblasti. A k je zvýšené kladné napätie pripojené na ko
lektor IGBT, koncentrácia dier dodávaných do N driftovej oblasti sa bude zvyšovať, až 
kým nepresiahne základnú koncentráciu dopácie N driftovej oblasti. Pri takejto činnosti 
je charakteristika I G B T podobná charakteristike P - i - N diódy zapojenej v priepustom 
smere. Dôsledkom toho je, že I G B T môžu pracovať pri vysokých prúdových hustotách 
aj keď sú navrhované tak, aby vydržali vysoké závěrné napätia. 

BV, BV, R,AS 

Reverse 
Blocking 

State 

On-state 

Gate 
Voltage 

Controlled 
Active 
Region 

V G E = 0 

Forward 
Blocking 

State 

B V . 
' C E 

Obrázok 5: Voltampérová charakteristika IGBT tranzistora, prevzaté z [5]. 

A k je vodivosť inverznej vrstvy v P oblasti pod hradlom znížená aplikáciou nižšieho 
napätia na hradlo, dochádza k značnému úbytku napätia v oblasti pod hradlom kvôli tomu, 
že spôsob toku elektrónov v tejto oblasti je podobný toku pozorovanému v tradičných 
M O S F E T štruktúrach. Keď úbytok napätia začne byť porovnateľný s rozdielom medzi 
napätím aplikovaným na hradlo a prahovým napätím (minimálne napätie aplikované na 
hradlo, pri ktorom dochádza k vytvoreniu inverznej vrstvy vodivého kanála v oblasti pod 
hradlom) dochádza k tomu, že vodivý kanál začne byť priškrtený (pinched-off). V ta
komto s tavě je elektrónový prúd týmto kanálom saturovaný, a pretože tento prúd je bá
zový prúd pre P-N-P tranzistor, je tiež prúd dier cez túto oblasť limitovaný. Následne 
I G B T pracuje s nasýteným prúdom v aktívnej oblasti s hradlovo ovládaným výstupným 
prúdom. Tieto charakteristiky sú zobrazené na obrázku 5. 

Na to, aby sa I G B T prepol zo zopnutého stavu do vypnutého, je nutné skratovať hradlo 
a emitor. V takomto prípade je na hradle nulové napätie, čo spôsobí že inverzná vrstva 
v P dopovanej oblasti pod hradlom nemôže existovať, dochádza k zablokovaniu prísunu 
elektrónov z N + emitorovej oblasti do N driftovej oblasti, čím sa zaháji proces vypínania. 
Kvôli vysokej koncentrácií minoritných nosičov náboja (dier) v N driftovej oblasti, nieje 
vypínanie okamžité. V prvom okamihu dochádza k náhlemu poklesu spínaného prúdu, 
pretože je zablokovaný prúd elektrónov cez inverzný kanál, ktorý prestáva existovať. Ná
sledne dochádza k exponenciálnemu poklesu kolektorového prúdu, charakterizovaného 
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časovou konštantou, závislou na dobe života minoritných nosičov náboja v N driftovej 
oblasti. 

Výhody bipolárneho tranzistora s izolovaným hradlom sú: 

• vysoká prúdová hustota v zopnutom stave, 

• nízky riadiaci príkon kvôli M O S štruktúre hradia, 

• schopnosť hradlovo ovládať vypínanie tranzistora, 

• plne hradlovo ovládaná výstupná charakteristika s rozsiahlou oblasťou bezpeč
nej činnosti a 

• schopnosť blokovať vysoké napätia v závernom a priepustnom smere. 

Tieto charakteristiky sa blížia charakteristikám ideálneho výkonového spínača, vhod
ného pre veľké množstvo výkonových obvodov v aplikáciách pre D C a A C použitie. 
Tieto výhody viedli k širokému použitiu I G B T vo výkonovej elektronike okamžite po 
komerčnom predstavení tejto štruktúry. 

Vzhľadom na to, že štruktúra I G B T je podobná štruktúre M O S hradlového tyristora, 
obsahuje tiež parazitickú štruktúru P - N - P - N tyristora medzi kolektorom a emitorom, ako 
je to znázornené na obrázku 4. A k sa tento parazitický tyristor zopne, tak prúd pretekajúci 
tranzistorom nieje možné ovládať pomocou hradia. Preto je dôležité navrhovať zariade
nie, tak aby bol tento parazitický tyristorový jav čo najviac potlačený. Toto môže byť 
dosiahnuté tým, že sa počas činnosti potlačí vtekanie elektrónov z N + oblasti emitora do 
P oblasti, pomocou vhodného návrhu štruktúry. Obvod ekvivalentný I G B T s parazitic
kým tyristorom je zobrazený na obrázku 6. 

Obrázok 6: Schéma ekvivalentná IGBT [6]. 

Odpor Rs reprezentuje odpor prúdu dier v P dopovanej oblasti k emitorovej elektróde. 
A k je tento odpor dostatočne malý, nedôjde k zopnutiu tyristora, pretože horný N - P - N 
tranzistor má malý prúdový zisk [7] [8]. 

2.1.3 Statické blokovacie charakteristiky 
Jeden z dôležitých parametrov I G B T štruktúry je schopnosť blokovať napätie v prie

pustnom a závernom smere pri vysokých napätiach. V praxi sa I G B T štruktúry využívajú 
pre aplikácie, ktoré vyžadujú zariadenia schopné blokovať napätia od 300V. Pre nižšie 
napätia má M O S F E T lepšie spínacie charakteristiky. 

2.1.3.1 Schopnosť blokovať v závernom smere 

Keď je aplikované záporné napätie na kolektor vzhľadom k emitoru, je I G B T schopné 
udržať veľké napätie, pretože prechod J i (Obrázok 4) je závěrné polarizovaný. Keď je 

P-N-P 
Transistor 
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prechod J i závěrné polarizovaný, tak sa O P N rozširuje primárne do ľahko dopovanej N 
driftovej oblasti (Obrázok 4). Je dôležité si uvedomiť, že prierazné napätie počas bloko
vania v závernom smere je určené tranzistorom s otvorenou bázou, formovaného medzi 
P + kolektorom, N driftovou oblasťou a P bázovým regiónom. Táto štruktúra je náchylná 
na (punch-through) prieraz ak N driftová oblasť je príliš ľahko dopovaná. Pre dosiahnutie 
požadovaného prierazného napätia je nutné stanoviť optimálnu hrúbku a úroveň dopácie 
N driftovej oblasti. Výsledok taktiež ovplyvňuje difúzna hĺbka minoritných nosičov ná
boja. Všeobecné pravidlo je, že hrúbka N driftovej oblasti je zvolená tak, aby sa táto 
hrúbka rovnala hrúbke O P N pri maximálnom napätí plus jedna difúzna dĺžka. Pretože sa 
úbytok napätia v zopnutom stave zvyšuje so zvyšujúcou šírkou N driftovej oblasti, je dô
ležité spraviť optimalizáciu prierazného napätia s cieľom udržať hrúbku N difúznej vrstvy 
čo najmenšiu. Z predchádzajúcej úvahy vyplýva vzorec pre určenie minimálnej hrúbky 
N driftovej vrstvy ako: 

d i = JH + V ( » 

Kde di je výsledná hrúbka, Vm je maximálne blokovacie napätie, Nd je koncentrácia 
dopantu vo vrstve a Lp je difúzna hĺbka minoritných nosičov náboja. 

N a schopnosť I G B T štruktúry blokovať napätie v závernom smere ešte výrazne vplýva 
voľba okrajovej ukončovacej štruktúry pre prechod J i . 

2.1.3.2 Schopnosť blokovať v priepustnom smere 

Aby I G B T štruktúra blokovala napätie v priepustnom smere je nutné, aby bolo hradlo 
spojené s uzemneným emitorom. Toto zabraňuje vzniku inverznej vrstvy v P bázovej 
vrstve pod hradlom. Keď sa aplikuje kladné napätie na kolektor, I G B T štruktúra je 
schopná zniesť vysoké napätie, pretože prechod J2 medzi P bázovou oblasťou a N drifto
vou oblasťou je závěrné polarizovaný. V tomto prípade sa O P N rozširuje na oboch stra
nách prechodu, teda prierazné napätie prechodu je limitované rovnakými podmienkami 
ako v prípade M O S F E T štruktúry so zohľadnením spodného prechodu J i . 

Pre analýzu blokovania napätia v priepustnom smere je nutné pozrieť sa najprv na pro
fil dopácie P bázovej oblasti. Dopovací profil P bázovej oblasti musí byť nastavený 
s ohľadom na to, že sa požaduje isté prahové napätie pre M O S štruktúru a aby O P N z pre
chodu J2 nepresiahla až do N + emitorovej oblasti, čím by došlo k prierazu. Toto limituje 
minimálnu dĺžku kanálu (minimálna hrúbka P bázovej oblasti), ktorá môže byť dosiah
nutá. Ďalšími vlastnosťami, ktoré ovplyvňujú blokovaciu schopnosť, je vzdialenosť me
dzi jednotlivými D M O S bunkami. Keď sa zväčší rozostúp jednotlivých buniek, dochádza 
k zníženiu prierazného napätia vplyvom zakrivenia O P N v priestore medzi bunkami. 

Okrem toho je nutné pri návrhu zohľadniť prítomnosť prechodu J i . Prierazné napätie 
I G B T štruktúry môže byť výrazne znížené tým, že ochudobnená zóna z prechodu J2 do
siahne k prechodu J i . 

Pre zlepšenie charakteristík v priepustnom smere, konkrétne zvýšenie prierazného na
pätia je možné použiť takzvanú asymetrickú I G B T štruktúru. Takáto štruktúra sa vyzna
čuje tým, že na prechode J i je pridaná v N driftovej oblasti plytká oblasť so zvýšenou N 
dopáciou. Profily dopácie I G B T symetrickej a asymetrickej štruktúry sú znázornené na 
obrázku 7 [9]. 
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Obrázok 7: Vertikálne profily dopade pre IGBT symetrickú a asymetrickú štruktúru, prevzaté 
z [101. 

2.1.4 Voltampérové charakteristiky 
I G B T spína v priepustnom smere privedením kladného napätia na M O S hradlo, čím sa 

vytvorí inverzná vrstva pod týmto hradlom. Týmto procesom vznikne vodivý kanál spá
jajúci N + emitorovú oblasť s N driftovou oblasťou. Čo vedie k zníženiu odporu driftovej 
oblasti a toku nosičov náboja do N driftovej oblasti z P + kolektorovej oblasti. V o väčšine 
objemu driftovej oblasti je koncentrácia vtekajúcich nosičov náboja typicky 100 až 1000 
krát vyššia ako úroveň N dopácie tejto vrstvy, čo má za následok drastický pokles sério
vého odporu tejto vrstvy. Táto vlastnosť umožňuje činnosť I G B T pri vysokých prúdo
vých hustotách. 

2.1.4.1 Spínacie charakteristiky IGBT 

Spínacie charakteristiky I G B T sa dajú analyzovať nasledujúcim prístupom. Pre jeho 
pochopenie sa vychádza zo schémy pre ekvivalentnú I G B T z obrázku 6. Toto zapojenie 
pozostáva zo spojených P-N-P a N - P - N tranzistorov (predstavujú štvorvrstvovú tyristo-
rovú štruktúru v IGBT) , M O S F E T tranzistora přemosťujúceho horný N - P - N tranzistor 
a odporu Rs medzi bázou a emitorom tohto tranzistora. Veľkosť odporu Rs je daná ploš
nou rezistivitou P bázovej oblasti a vzdialenosťou medzi okrajmi N + emitorovej oblasti 
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(body A a B na obrázku 4). A k je tento odpor tak malý, že pri činnosti I G B T nevznikne 
na N + oblasti úbytok napätia 0,7 V , je horný N - P - N tranzistor nečinný a pre analýzu cha
rakteristik sa môžu použiť nasledujúce dva zjednodušené obvody. Prvý obvod je zapoje
nie P - i - N diódy do série s M O S F E T tranzistorom (Obrázok 8). Druhý obvod je zapojenie 
M O S F E T a P-N-P tranzistora v darlingtonovej konfigurácii (Obrázok 9). Samozrejme 
treba brať do úvahy, že tieto obvody majú pomôcť pochopiť funkciu I G B T a v žiadnom 
prípade nemôžu byť použité na simulovanie I G B T charakteristík použitím diskrétnych 
súčiastok. 

Emitter 

Rectifier 

(a) 

MOSFET 

PPI 
i 

p 

1 

N-;Dííft Récjíôfi 
P + Region 

Collector 

(b) 

Gate 

A 

P-i-N 
Rectifier 

Obrázok 8: Schéma zapojenia P-i-N diódy a MOSFET (a) a vyznačenie týchto segmentov 
v IGBT štruktúre (b), prevzaté z [11]. 

P-N-P 
Transistor 

E II: 

(a) 

MOSFET 

Emitter 
I Gate 

MOSFET 

P* Region 

tzzgzzzzzzzzzzzzzz 
Collector 

(b) 

Obrázok 9: Schéma zapojenia P-N-P tranzistora a MOSFET (a) a vyznačenie týchto segmen
tov v IGBT štruktúre (b), prevzaté z [12]. 
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Obrázok 10: Voltampérová charakteristika IGBT, prevzaté z [13]. 

Pre analýzu voltampérových charakteristík I G B T sa I G B T zjednodušene považuje, že 
je zložené z dvoch častí, zobrazených na obrázku 8 a), respektíve 9 a). Predpokladá sa len 
jediná trasa po ktorej tečie prúd v zariadení a to cez diódu a M O S F E T v sériovom zapo
jení. Následne je možné odvodiť voltapmérovú charakteristiku I G B T spojením rovníc pre 
voltampérové charakteristiky P - i - N diódy a M O S F E T tranzistora, použitím bodu A z ob
rázku 8 b), kde je rovnaký potenciál na obidvoch súčiastkach. 

Z voltampérových charakteristík P - i - N diódy je známe, že úbytok napätia j e závislý na 
prúdovej hustote ako: 

V, 
2kBT 

F.PiN l n 
JpiNd 

2qDaniF(d/La) 
(2) 

kde JpiNJe prúdová hustota, Da difúzny koeficient, n, je koncentrácia nosičov náboja 
v intrinzickom polovodiči. Pre M O S F E T závisí úbytok napätia na prúde, pretekajúcom 
vodivostným kanálom a hradlovom napätí, ako: 

v, F.MOS HnsC0Xz(yG-vTy 

kde h je prúd pretekajúci kanálom, Lu je dĺžka kanálu, \xns je pohyblivosť elektrónov 
Cox je kapacita oxidovej vrstvy, Z j e šírka kanála, V g je hradlové napätie a Vr je prahové 
napätie. Teda výsledný úbytok napätia je rovný: 

V, 
2kBT 

F.PiN l n 
JpiNd 

2qDaniF(d/La) + 
IkLk 

HnsC0Xz(yG-vTy (4) 

Z rovnice (4) je možné určiť voltampérovú charakteristiku v závislosti na hradlovom 
napätí VG (Obrázok 10). [14] 

2.1.5 Trench hradlová IGBT štruktúra 
Z poznatkov z výroby a použitia M O S F E T štruktúry je známe, že je možné zlepšiť čin

nosť M O S F E T tranzistora použitím U M O S hradlovej štruktúry oproti D M O S štruktúre. 
Dôvodom zlepšenia je zníženie odporu v zopnutom stave, a to kvôli eliminácií JFET (z 
angl.: junction gate field-effect transistor) štruktúry. V prípade I G B T úbytok napätia 
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na M O S F E T štruktúre tvorí len malé percento z celkového úbytku napätia. Väčšina 
úbytku je v N driftovej oblasti. V týchto zariadeniach je prúd cez bipolárny P -N-P tran
zistor oveľa väčší ako cez M O S kanál kvôli veľkému prúdovému zisku bipolárneho tran
zistora, ale pri zvýšení spínacej rýchlosti pomocou zníženia doby života nosičov náboja 
dôjde k tomu, že sa zníži prúdový zisk P-N-P bipolárneho tranzistora za súčasného zvý
šenia množstva prúdu pretekajúceho M O S F E T časťou IGBT. Z tohto plynie následná 
nutnosť zníženia odporu M O S F E T časti I G B T tranzistora pre dosiahnutie nižšieho 
úbytku napätia v zopnutom stave. Jednou z metód je práve nahradenie D M O S štruktúry 
U M O S štruktúrou. Tento krok vedie k Trench I G B T (TIGBT) štruktúre. 

Podobne ako v prípade M O S F E T s trench hradlovou štruktúrou, tak aj v prípade I G B T 
musí trench hradia presahovať pod prechod medzi P bázovou oblasťou a N driftovou ob
lasťou pre vytvorenie vodivostného kanálu medzi N + emitorovou oblasťou a N driftovou 
oblasťou, pri predpätí na hradle. Z trás elektrónov znázornených na obrázku 11 vidno, že 
v takomto usporiadaní nieje prítomná JFET štruktúra. Teda nedochádza k úbytku napätia 
v U M O S štruktúre. Tým sa zníži úbytok napätia na M O S F E T časti IGBT. Ďalšou výho
dou je, že pri U M O S štruktúre je rozostúp jednotlivých buniek menší oproti D M O S štruk
túre, čo umožňuje až päťnásobné zvýšenie prúdovej hustoty. Toto zlepšenie M O S F E T 
časti pomocou U M O S štruktúry vedie k lepším spínacím charakteristikám. Pre zariadenia 
s dlhou dobou života nosičov náboja v N driftovej oblasti je úbytok napätia pri prúdovej 
hustote 200 Acm" 2 1,2 V pre U M O S štruktúru, oproti 1,8 V pre D M O S štruktúru. Väčší 
rozdiel nastáva pri zvyšovaní spínacej frekvencie. 

EMITTER 

W m / 2 

GATE 

N- DRIFT REGION 

N+ BUFFER LAYER 

P+ SUBSTRATE 

COLLECTOR 

Obrázok 11: Rez štruktúrou TIGBT, prevzaté z [15]. 

Taktiež prúd parazitného zopnutia (latch-up) tyristora pre T I G B T štruktúru je vyšší 
oproti I G B T štruktúre. Toto je spôsobené zlepšeným tokom dier v prípade TIGBT. Na 
obrázku 11 je vidieť, že prúd dier tečie po zvislej trajektorií, zatiaľ čo v prípade D M O S 
štruktúry sa prúd dier vyskytuje aj pod horizontálne umiestnenou N + oblasťou. Násled
kom toho je, že odpor prúdu dier je ovplyvnený len hĺbkou N + oblasti, a plytká P + vrstva 
môže byť použitá na zníženie tohto odporu. [16] 
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2.2 Okrajová ukončovacia štruktúra čipov 
Analýza rovinných prechodov poskytuje informácie o hornej hranici prierazného na

pätia pre výkonové súčiastky. Prierazné napätie reálnych zariadení je limitované vyso
kými elektrickými poľami, vznikajúcimi v objeme čipu, alebo na jeho okrajoch. Táto ka
pitola sa zameriava na metódy ukončenia čipu s ohľadom na prierazné napätie. V litera
túre sa nachádza množstvo špecifických ukončovacích štruktúr. Všetky sa dajú rozdeliť 
do dvoch základných druhov: 

• planárne ukončovacie štruktúry, založené na implantácii dopujúcich prvkov 
cez masku, 

• kužeľovité ukončovacie štruktúry, založené na selektívnom odstránení mate
riálu z okraja čipu. 

Predmetom nášho štúdia sú planárne ukončovacie štruktúry. 

2.2.1 Planárne ukončovacie štruktúry 
Z praxe je známe, že výkonové súčiastky, ktoré používajú plytko implantované vrstvy 

bez okrajových ukončovacích štruktúr, trpia znížením prierazného napätia. Toto zníženie 
prierazného napätia je spôsobené zvýšením elektrického poľa na cylindrických a sféric
kých častiach prechodov. Elegantným riešením tohto problému je umiestnenie plávajú
cich prstencov do blízkosti okraja prechodu. Názov plávajúci prstenec je odvodený z ne
prítomnosti elektrického kontaktu na tieto prstence. Ich potenciál je určený podľa napätia 
aplikovaného na hlavný prechod. Keď je plávajúci prstenec umiestnený v O P N hlavného 
prechodu, nachádza sa hodnota jeho potenciálu medzi hodnotami aplikovaného napätia 
(Vo) a nulou. Cieľom je rozšíriť O P N pozdĺž povrchu a znížiť intenzitu elektrického poľa 
na cylindrickom prechode. 

V o všeobecnosti môže byť hĺbka plávajúcich prstencov rôzna od hĺbky hlavného pre
chodu, ale skoro vždy sú tieto prstence vyrobené súčasne s hlavným prechodom. Z a pov
šimnutie stojí, že vzdialenosť týchto prstencov, W s , od hlavného prechodu musí byť kon
štantná. Rez okrajom zariadenia obsahujúceho takýto plávajúci prstenec je na obrázku 12. 

Plávajúci 
prstenec 

Hlavný prechod ^ ľf11 ^ W f 

N 

Obrázok 12: Rez štruktúrou obsahujúcou plávajúci prstenec ako ukončovaciu štruktúru so zná
zornenými elektrickými siločiarami [17]. 

Pre veľkosť napätia na plávajúcom prstenci sa dá odvodiť nasledujúci vzorec: 
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kde W s je vzdialenosť medzi hlavným prechodom a okrajom plávajúceho prstenca, V a 

je aplikované napätie na hlavný prechod. Z tohto vzorca vidno, že napätie na plávajúcom 
prstenci je závislé od druhej odmocniny aplikovaného napätia. 

Napriek tomu, že sa intuitívne očakáva, že takýto plávajúci prstenec zvýši prierazné 
napätie cylindrického prechodu, jeho efektivita závisí na presnom umiestnení tohto prs
tenca. A k je prstenec príliš ďaleko od hlavného prechodu, O P N sa nerozšíri až k tomuto 
prstencu a prierazné napätie bude rovnaké ako v prípade bez prstenca. A k bude prstenec 
umiestnený príliš blízko, bude napätie na prstenci rovnaké ako aplikované napätie, a teda 
prierazné napätie bude znovu rovnaké ako v prípade bez prstenca. Keď sa analyzuje prie
razné napätie ako funkcia vzdialenosti plávajúceho prstenca od okraja hlavného prechodu, 
vyplynie, že táto funkcia obsahuje maximum, teda optimálnu vzdialenosť prstenca od 
prechodu, pri ktorom dochádza k maximalizácii prierazného napätia. 

Jeden plávajúci prstenec znižuje zakrivenie O P N a intenzitu elektrického poľa, čím 
zvyšuje prierazné napätie. Ešte väčšie zlepšenie v prieraznom napätí možno docieliť po
užitím viacerých plávajúcich prstencov, pracujúcich súčasne. A k o v prípade jedného plá
vajúceho prstenca, je vhodné, aby boli vyrobené súčasne s hlavným prechodom. 

Pri výrobe viacerých plávajúcich prstencov bývajú použité dva základné návrhy. V pr
vom prípade (Obrázok 13) sa vzdialenosti medzi jednotlivými prstencami a ich šírky me
nia. V tomto prípade sa s rastúcou vzdialenosťou od hlavného prechodu znižuje vzdiale
nosť medzi prstencami a klesá aj ich šírka, pretože šírka O P N postupne klesá. Priestor na 
okraji čipu, ktorý je zabratý takouto okrajovou ukončovacou štruktúrou je zúžený postup
ným zmenšovaním vzdialenosti medzi jednotlivými prstencami a zmenšovaním ich šírky. 

Hlavný prechod Prvý prstenec Druhý prstenec Tretí prstenec 

p+ 

N Oblasť priestorového náboja 

Obrázok 13: Rez okrajom čipu s viacerými plávajúcimi prstencami s meniacou sa šírkou a ro-
zostupom [18]. 

Dôležitým predpokladom pri takejto štruktúre je to, že povrchový náboj je presne 
známy. Tento parameter potom slúži na výpočet vzdialeností medzi prstencami. Pri opti
málnom dizajne je aplikované napätie rozdistribuované po týchto prstencoch takým spô
sobom, že dochádza k prierazu súčasne na vonkaj ších okraj och všetkých plávajúcich prs
tencov. 

V druhom prípade (Obrázok 14) sú všetky prstence úzke a ich vzdialenosti sú rovnaké. 
Menšia šírka a malá vzdialenosť, umožňuj e použiť vyšší počet takýchto prstencov v danej 
oblasti čipu. Toto usporiadanie spôsobuje jemnejšiu zmenu v O P N na okraji čipu a je 
jednoduchší pri výrobe, pretože je založený na minimálnych požiadavkách. Toto uspo
riadanie je taktiež menej citlivé na zmeny v povrchovom náboji kvôli tomu, že vyšší počet 
prstencov redukuje vplyv zmien potenciálu. 
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Hlavný prechod 
, f ^ £ ^ FXW&W ^pQ^Q r X K X X ? ^ 

p+ j \ p+ p+ Cp+ / r>+ 77 

N Oblasť priestorového náboja 

Obrázok 14: Rez čipom, ktorý používa väčšie množstvo rovnako vzdialených a užších plávajú
cich prstencov [19]. 

Usporiadanie s vyšším počtom plávajúcich prstencov okrajovej ukončovacej štruktúry, 
umožňuje zvýšenie prierazného napätia, až k hodnotám prierazného napätia určeného 
z predpokladov pre rovinné prechody. Hlavným limitujúcim prvkom je priestor, ktorý 
zaberá okrajová ukončovacia štruktúra [20]. 

2.3 Metalizácia prednej strany čipu 
Pri montáži polovodičových súčiastok je potrebné zabezpečiť elektrické prepojenie 

čipu s vonkaj šími kontaktami puzdra. Navyše v prípade výroby integrovaných obvodov 
je potrebné zabezpečiť elektrické prepojenia jednotlivých prvkov, ktoré sú integrované 
na jednom čipe. Pre tieto účely sa používajú kovové vrstvy. Najčastejšie používaným (a 
súčasne najstarším) kovom pre výrobu metalizačných vrstiev je hliník (moderné techno
lógie používajú Cu). Použitie hliníka je výhodné jednak z dôvodov fyzikálnych - má dos
tatočne nízky merný odpor, má dobrú adhéziu na SÍO2 (pri kontakte s SÍO2 ho čiastočne 
redukuje a vytvára A I 2 O 3 ) a tvorí ohmické kontakty s p-dopovaným Si ( A l je p-dopant 
pre Si), jednak z dôvodov technologických - depozícia A l je jednoduchá - spočiatku bolo 
používané naparovanie. A l je tiež možné pomerne jednoducho leptať bežnými kyselinami 
(pre štruktúry vyžadujúce šírku čiar metalizácie menej ako niekoľko um je potrebné po
užívať plazmochemické leptanie). 

V súčasnosti sa nepoužívajú metalizácie s použitím čistého A l , ale jeho zliatiny s S i , 
C u alebo T i . Depozícia zliatin na čip vyžaduje zachovanie zloženia zdrojového materiál, 
preto nie je možné použiť metódu naparovania. Najrozšírenejšou metódou depozície zl ia
tin A l je magnetrónové naprašovanie. 

2.3.1 AISi metalizácia 
Pridávanie kremíka do A l vrstiev rieši problém, vznikajúci v dôsledku rozpustnosti 

kremíka v A l . Tento jav je znázornený na fázovom diagrame (Obrázok 15). Rozpustnost' 
kremíka v A l rastie s teplotou, pri teplote ~400 °C je rozpustnost' Si v A l okolo 1%. Pri 
priamom kontakte A l s kremíkovou doskou sa doska stáva zdrojom kremíka, ktorý sa 
môže rozpustiť v A l . Dosiahnutie teplôt ~400 °C je potrebné pre zabezpečenie ohmic
kého kontaktu A l s kremíkom. Difúzia kremíka pozdĺž hraníc zŕn A l pri 400 °C je po
merne vysoká. Tým dochádza k transportu kremíka z dosky a jeho prechodu do A l vrstvy. 
Zároveň dochádza k premiestňovaniu časti A l do vzniknutých dutín v kremíkovej doske. 
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A k sa A l dostane až k hranici P - N prechodu v objeme dosky, môže dôjsť k elektrickému 
skratovaniu P - N prechodu (tento jav je známy pod anglickým názvom junction spiking). 

Jednou z možností ako eliminovať tento jav, je použiť zliatinu A l s koncentráciou kre
míka vyššou ako je rozpustnost' kremíka v A l pri maximálnej teplote vyskytujúcej sa 
v nasledujúcich výrobných procesoch. V tomto prípade už nie je možné, aby sa v nane
senej vrstve rozpustil ďalší kremík. 

Nevýhodou takýchto zliatin je to, že pri chladnutí sa takáto vrstva stáva presýtená kre
míkom, čo spôsobuj e jeho precipitáciu vo vrstve. To má za následok zníženie elektromig-
račnej odolnosti v malých kontaktoch (menší objem A l v dôsledku precipitácie Si). 
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Obrázok 15: Binárny rovnovážny fázový diagram sústavy hliník - kremík [21] [22]. 

2.3.2 Al-Cu metalizácia 

Ďalšou nevýhodou čistého A l je nízka elektromigračná odolnosť. Táto je potrebná pre 
úzke čiary metalizácie v integrovaných obvodoch (nakoľko deponované vrstvy sú poly-
kryštalické) a pre diskrétne súčiastky. V oboch prípadoch súčiastky pracujú s vysokými 
prúdovými hustotami. Pre potlačenie elektromigrácie sa pridáva do zliatiny Cu (0,5 — 
4%) alebo T i (0,1 - 0,5%). Tieto prvky sa prednostne zabudovávajú do hraníc zŕn a tým 
zabraňujú transportu A l strhávaného prúdom elektrónov. Taktiež sa znižuje formovanie 
nerovností na povrchu A l vrstvy (angl. hilocks). Nevýhodou je zvyšovanie rezistivity 
vzniknutej vrstvy až o 30% oproti čistému hliníku (Obrázok 16, Obrázok 17). 
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Obrázok 16: Závislosť rezistivity zliatin Al-Cu od obsahu Cu v systéme [23]. 
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Obrázok 17: Závislosť rezistivity vrstiev Al, Cu, a zliatin Al-Cu s rôznym obsahom Cu, na tep
lote prevzaté z [23]. 

Pri použití zliatin A l je potrebné prispôsobiť depozíciu, žíhanie a leptanie týmto zliati
nám (napr. chemické leptanie pre A l C u zliatiny môže spôsobovať problémy s galvanic
kou koróziou) (Obrázok 18, Obrázok 19). 
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Weight percent Copper 

Obrázok 18: Fázový diagram sústavy hliník-meď [24]. 
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3 Analyt ické metódy 
3.1 TOF-SIMS 

Základy metódy hmotnostnej spektroskopie sekundárnych iónov, anglicky Secondary 
Ion Mass Spectroscopy, skrátene SEVIS, siahajú do počiatkov dvadsiateho storočia, keď 
boli J.J. Thomsonom experimentálne zaznamenané prvé sekundárne ióny. Prvé experi
mentálne použitie metódy SEVIS bolo až v roku 1949. Prvé prístroje s magnetickými sek
tormi boli až v roku 1960. Tento vývoj je úzko spätý so schopnosťou generovať vákuum 
potrebné pre analýzu vzoriek, a s poznaním potenciálu tejto metódy. Veľká väčšina pr
vých prístrojov sa zameriavala na vývoj takzvaného dynamického módu SEVIS, pre ana
lýzu extraterestriálnych vzoriek a vzoriek pre polovodičový priemysel. 

V dnešnej dobe je metóda SEVIS rozšírená metóda pre určovanie izotopického, prvko
vého alebo molekulárneho zloženia skúmanej pevnej látky, v niektorých prípadoch je 
možné skúmať aj látky, ktoré sú pri izbovej teplote tekuté. Popularita metódy SEVIS ply
nie zo: 

• schopnosti detekovat' všetky prvky periodickej tabuľky ako aj ich kombinácie; 
• schopnosti detekovat' nízke koncentrácie - nízke detekčné limity, čo môže byť 

v prípade SEVIS až do rádov pod častíc na miliardu (parts per bilion) 
• schopnosti detekovat' malé zmeny v koncentráciách - vysoká citlivosť; 
• schopnosti merať signál v určitom rozsahu, v prípade SEVIS je rozsah signálu až 

10 9 - dynamický rozsah; 
• schopnosti mapovať rozloženie akéhokoľvek izotopu na povrchu alebo v objeme 

vzorky - priestorové rozlíšenie je až 10 nm a hĺbkové je 1 nm; 
• nutnosť minimálnej preparácie vzoriek pred analýzou. 

3.1.1 Princíp činnosti 
Pri experimentoch bolo použité zariadenie TOF-SĽVIS 5 od firmy Ion-TOF. Schema

tický rez je na obrázku 20. 
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Iónové zrkadlo 

Obrázok 20: Schematický rez zariadením TOF-SIMS 5 od firmy ion-TOF, s vyznačenými zá
kladnými prvkami [26]. 

Na obrázku 20 možno vidieť, že toto zariadenie používa dva iónové zdroje. Prvý v ľa
vej časti zariadenia slúži na generáciu sekundárnych iónov, tie sú ďalej analyzované, na
zýva sa primárny zdroj. V pravej časti sa nachádza druhý iónový zdroj, ktorý sa používa 
v dynamickom móde na prenikanie do hĺbky, nazýva sa sekundárny zdroj. Uprostred sa 
nachádza hmotnostný spektrometer založený na meraní doby letu sekundárnych iónov. 

Primárny zdroj v tomto zariadení je iónové delo s tekutým kovom - liquid metal ion 
gun ( L M I G ) (Obrázok 21). L M I G zdroj je charakteristický tvorbou úzkeho zväzku iónov 
s vysokou intenzitou. V použitom zariadení sú to ióny bizmutu (Bi). Takýto zdroj pracuje 
nasledovne: v zásobníku sa nachádza zliatina (v tomto prípade bizmut mangán). Zliatina 
je zahriata na teplotu tavenia. Do taveniny je ponorená ihla z materiálu s vysokou výstup
nou prácou (z volfrámu). Pôsobením kapilárneho tlaku prechádza tavenina ihlou na jej 
hrot. N a hrot ihly je privádzané dostatočne vysoké napätie, následkom čoho sa tavenina 
premieňa na prúd iónov, kladne nabitých katiónov požadovaného kovu. Ubúdajúca kva
palina je dopĺňaná zo zásobníka s tekutým kovom. Takto vzniknutý zväzok katiónov je 
následne urýchlený, zaostrený a rozpulzovaný. 
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Obrázok 21: Schematický rez LMIG zdrojom, s vyznačenými základnými časťami (a), a foto
grafia reálneho zdroja (b) [27]. 

Sekundárny zdroj v prístroji môže využívať napríklad ióny kyslíka alebo ióny cézia. 
Princíp činnosti zaostrovacej, urýchľovacej a pulzovacej časti je rovnaký ako v primár
nom zdroji, líšia sa jedine iónové zdroje, pretože musia byť schopné produkovať zväzok 
s vyšším počtom iónov. Pre kyslík je to zdroj typu duoplazmatron (Duo). Tento zdroj sa 
skladá z časti, kde je privedený plyn, ktorý vytvorí plazmu vo forme elektrickej iskry. 
V plazme existujú kladné aj záporné ióny. Pomocou vhodného napätia sú odobraté jed
notlivé ióny. 

Hmotnostný spektrometer na tomto prístroji je založený na meraní rozdielnej doby letu 
jednotlivých iónov - T O F (Time of Flight). Takýto typ spektrometra vychádza v po
znatku, že nabité častice urýchlené na rovnakú energiu, majú v závislosti od ich hmotnosti 
rôznu rýchlosť. Túto závislosť možno vyjadriť bez relativistickej korekcie ako: 

i j 
E = qU = -mv (6) 

Z rovnice (6) je možné následne určiť pomer hmotnosti a náboja, ktorý určuje o aký 
prvok sa jedná. Základné časti TOF-SJJVIS hmotnostného spektrometra sú (Obrázok 20): 

V oblasti vzorky je extraktor sekundárnych iónov, ktorý urýchľuje všetky se
kundárne ióny z okolia povrchu smerom do spektrometra. 

V dolnej časti spektrometra sa nachádza fokusačná optika. 

Väčšinu spektrometra tvorí vyvákuovaný priestor, kadiaľ letia sekundárne ióny, 
aby sa zväčšil rozostúp medzi jednotlivými iónmi. Pre zväčšenie dráhy je na 
hornom konci umiestnené elektrostatické zrkadlo, ktoré odráža ióny smerom 
do detektora. Takéto rozloženie umožňuje takmer zdvojnásobiť dráhu letu jed
notlivých iónov. V prípade zariadenia TOF-SIMS 5 je dráha letu sekundárnych 
iónov takmer dva metre. 
N a konci dráhy sekundárnych iónov je umiestnený detektor [26]. 
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3.2 EBIC 
Elektrónové zväzky vytvárajú páry elektrón - diera, alebo minoritné nosiče náboja 

v malom objeme vzorky. Preto sú optimálnym nástrojom pre meranie parametrov polo
vodičových súčiastok, ako j e: 

• difúzna dĺžka, 

• povrchová rekombinačná rýchlosť, 

• relaxačná doba, 

• pozícia O P N , 

• šírka O P N . 

Meraním prúdu nosičov náboja v O P N je možné pozorovať P - N prechody v objeme 
materiálu. Obrázok 22 zobrazuje niekoľko usporiadaní vhodných pre meranie E B I C . 

a b c 

Obrázok 22: Schémy zapojení pre meranie EBIC v rôznych geometriách a zmena v ovplyvnenej 
zóne v závislosti na energii dopadajúcich elektrónov, prechod je situovaný v hĺbke pod povrchom 
(a), meranie prechodov situovaných pod uhlom k povrchu vzorky (b) a meranie prechodov kol
mých k povrchu vzorky (c) [28]. 

Táto metóda sa zakladá na tom, že pri dopade elektrónov na povrch vzorky dochádza 
interakciou týchto dopadajúcich elektrónov, v objeme vzorky, k vzniku párov elektrón -
diera. Tento vzniknutý náboj je možné zo vzorky extrahovať pomocou napätia na ex-
trakčných elektródach. Takto vzniknutý prúd je možné merať pomocou pikoampérmetra. 
Namerané hodnoty prúdu je možné zobraziť v závislosti na polohe elektrónového zväzku 
podobne ako v prípade obrazu z rastrovacieho elektrónového mikroskopu. 

3.2.1 Zobrazovanie OPN pomocou metódy EBIC 
Pomocou metódy E B I C je možné zobrazovať prechody medzi P - N polovodičmi. Zob

razenie týchto prechodov umožňujú práve O P N , ktoré na týchto prechodoch vznikajú. 
Takéto O P N sa v signáli E B I C javia ako kontrastné, čo je zapríčinené rozdielnym počtom 
párov elektrón - diera, vznikajúcich v takejto oblasti. N a obrázku 23 je zobrazená okra
jová ukončovacia štruktúra z T I G B T , v závislosti na urýchľovacom napätí, pre tri rôzne 
napätia. Z týchto troch závislostí možno vidieť, že pri nízkych napätiach je problematické 
zaostrenie obrazu, ako je to na obrázku 23 a) pri napätí 5kV. Pri vysokých napätiach 
dochádza k tomu, že oblasť v ktorej interagujú elektróny je príliš veľká (elektróny preni
kajú aj cez kovové prívody), a preto dochádza k rozširovaniu prechodov [29]. 

21 



Obrázok 23: Zobrazenie okrajovej štruktúry TIGBT metódou EBIC pri urýchľovacích napä
tiach elektrónového zväzku 5kV(a), lOkV (b) a 20kV (c). 
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4 Exper imentálna časť 
v  

4.1 Štúdium metalizácie pomocou TOF-SIMS 
Podnetom našich meraní bola zmena prístroja vo výrobnej linke firmy On Semi

conductor v Rožnově pod Radhoštěm, ktorý sa používal pre aplikáciu kovových vrstiev. 
Cieľom meraní bolo štúdium vlastností metalizácie čipov, používanej na T I G B T . Táto 

metalizácia sa nanáša naprašovaním vo vákuovej komore zo zliatin AIS i a/ alebo A l C u . 
Cieľom bolo porovnať vlastnosti naprášenej hliníkovej vrstvy, v závislosti na paramet
roch pri aplikácií. Študované dosky mali nanesenú metalizačnú vrstvu priamo na kremí
kovom substráte. Základné procesné parametre meraných dosiek (waferov) sú zhrnuté 
v tabuľke 1. 

Tabuľka 1: Základné procesné parametre metalizácie meraných kremíkových dosiek: 

Split 2 

Wfr. 
A I S i A l C u 

skupina Wfr. 
hrúbka teplota hrúbka telpota 

skupina 

1 3.9 [mi 190 °C 
referenčné 

2 3.9 [mi 440 °C 
referenčné 

3 1 \im 190 °C 3 \im 440 °C Hrubšie 
(AISi + A l C u ) 4 1 \im 440 °C 3 \im 440 °C 

Hrubšie 
(AISi + A l C u ) 

5 2 [mi 190 °C 2 \im 300 °C Hrubšie 
(AISi + A l C u ) 
nižšia teplota 

6 2 [mi 190 °C 2 \im 440 °C 
Hrubšie 

(AISi + A l C u ) 
nižšia teplota 7 2 \im 440 °C 2 \im 300 °C 

Hrubšie 
(AISi + A l C u ) 
nižšia teplota 

12 2 \im 440 °C 2 \im 440 °C 

Split 1 

5 3.9 \im 

7 1.9 \im 2 \im 

11 3.2 \im 700 nm 

13 3.9 \im 

4.1.1 Príprava vzoriek 
Metóda SJJVIS je nenáročná na prípravu vzoriek, jedinou požiadavkou je aby boli 

vzorky kompatibilné s vákuovými podmienkami v analytickej komore, kde sa udržiavajú 
podmienky ultra vysokého vákua (Ultra high Vacuum - U H V ) . Základný tlak v analytic
kej komore je p « 8 • 1 0 - 9 Pa. 

Merané vzorky metalizácie, boli doručené vo forme kremíkových dosiek, waferov 
o priemere šesť palcov. Takéto vzorky spĺňajú prvotnú požiadavku kompatibility s U H V , 
a keďže to sú vzorky metalizácie na kremíkovom substráte, tak nenastávajú problémy s 
vodivosťou vzorky pri meraniach. 

Pri príprave vzoriek je potrebné okrem samotných dosiek na meranie mať ochranné 
pomôcky: ochranné rukavice, oblek do čistých priestorov a pracovné prostriedky: net
kaná textília ako podložka, pravítka, diamantový hrot, držiak vzorky, stlačený dusík. 
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Príprava vzoriek bola nasledovná: 

1. Dosky boli rozlámané na primerane veľké vzorky, aby ich bolo možné upevniť 
do držiaka vzoriek v použitom prístroji. 

2. Následne boli vzorky upevnené do držiaka vzoriek. 
3. Pred založením držiaka do komory bol celý držiak očistený stlačeným dusíkom, 

aby sa komora zbytočne nezanášala časticami při lnutými na povrchu. 
4. Očistený držiak so vzorkou bol založený do zakladacej komory prístroja. 
5. Zakladacia komora so vzorkou bola vyvákuovaná. 
6. Po vyčerpaní preparačnej komory bol držiak so vzorkami presunutý do hlavnej 

analytickej komory. 
7. Bolo spustené samotné meranie. 

4.1.2 Merací proces 
Cieľom meraní týchto vzoriek bolo určiť priestorové rozloženie prímesových prvkov 

v nanesenej zliatine hliníka a kremíka, respektíve hliníka a mede. Pri takýchto analýzach 
je výhodné použiť dynamický mód SĽVIS, pretože dochádza k zberu dát z hĺbky vzorky 
za pomoci sekundárneho iónového zdroja, ktorý postupne odprašuje vrstvy vzorky, na 
ktorých následne dochádza k zberu dát. Schéma tohto módu je na obrázku 24, s vyznače
ním základnej súradnicovej sústavy. Osy x a y sú definované v jednotkách nm, respektíve 
/um podľa veľkosti meranej plochy. Os z je často definovaná pomocou odprašovacieho 
času, teda v jednotkách s. Odprašovacie rýchlosti sú značne závislé na odprašovaných 
materiáloch a ich parametroch, ako sú orientácia zŕn, ich objemy, prímesové prvky a iné. 
S c o n n c d Pr imory 
lon B c o m 

S c c o n d a r y lons: 

z 
Obrázok 24: Schéma dynamického módu SIMS, s výstupom dát v podobe 3D hĺbkového profilu 

prevzaté z [30]. 

N a zber analytických dát bol použitý primárny zväzok iónov bizmutu, na odprašovanie 
boli v sekundárnom zväzku použité ióny cézia. Základným módom zobrazenia tejto me
tódy je hmotnostné spektrum, kde sa zobrazuje intenzita jednotlivých hmotností, počet 
detegovaných iónov za dobu merania. V takomto hmotnostnom spektre je možné jednot
livým peakom priradiť prvky, ktoré tieto peaky v danej vzorke reprezentujú. 

4.1.3 Vyhodnotenie nameraných údajov 
Pre vyhodnotenie nameraných údajov bol použitý 3D hĺbkový profil a v niektorých 

prípadoch aj hĺbkový profil. 
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3D hĺbkový profil je zobrazenie pri ktorom sa zvolená atómová hmotnosť, prvok, kto
rého rozloženie vo vzorke chceme skúmať, zobrazí do trojrozmernej oblasti, ktorá repre
zentuje meranú oblasť. Body v tejto oblasti reprezentujú miesta v ktorých bola hmotnosť 
daného prvku detekovaná. 

Hĺbkový profil je zobrazenie zmeny intenzity jednotlivých prvkov v závislosti na dobe 
odprašovania. V tomto zobrazovacom móde sa sčituje intenzita prvku v jednotlivých ske-
novacích oknách, preto dochádza k strate priestorovej informácie v laterálnom smere. 

4.1.4 Výsledky meraní 
Merania boli zamerané predovšetkým na vyhodnotenie prvkov, ktoré tvoria použité 

zliatiny. Tieto prvky sú hliník, kremík a meď. Dodatočne bol ešte vyhodnotený kyslík, 
pre zistenie polohy oxidov vo vrstvách, ak/či v týchto vrstvách nejaké vznikl i . 

Namerané dáta sú spracované vo forme 3D hĺbkových profilov. Meracie oblasti na 
všetkých ôsmych vzorkách mali rozmer 20 um X 20 um. HÍbku je možné určiť zo zá
vislosti na rýchlosti odprašovania materiálu, ktorá j e závislá na j eho fyzikálnych vlastnos
tiach. Preto je hĺbka určená len približne, pri meraniach sa hĺbka pohybovala v rozmedzí 
z m a x ~ (5^-7) um. Tieto hodnoty sú hrubé odhady určené na základe známej hrúbky na
prášenej metalizačnej vrstvy. 

4.1.4.1 Výsledky meraní pre vzorky zo Splitu 1 

Sada týchto vzoriek bola pripravená na prístroji Varian. Sada obsahovala štyri vzorky, 
vzorku č: 5; 7; 11 a 13. Jednotlivé vzorky sa medzi sebou líšia zložením a hrúbkou vrstiev 
použitej metalizácie, viď tabuľka 1: 

• Vzorka 5: 3,9 um A l C u ; 

• Vzorka 7: 1,9 um AIS i + 2,0 um A l C u ; 

• Vzorka 11: 3,2 um AIS i + 0,7 um A l C u ; 

• Vzorka 13: 3,9 um AIS i . 

Z nameraných dát boli vyhodnotené signály pre hliník, kremík, kyslík, meď a fluór. 
Hliník, kremík a meď sú základné prvky naprášenej vrstvy. Kyslík bol skúmaný pre zís
kanie informácie o tvorbe oxidov v objeme vrstvy, čo má za následok zvyšovanie rezis-
tivity nanesenej vrstvy. Fluór bol sledovaný pre štúdium kontaminácie vzorky nechce
nými prvkami. 
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4.1.4.1.1 3D hĺbkové profily hliníka, Split 1 

Prvá sada 3D hĺbkových profilov zobrazuje údaje pre hliník štyroch vzoriek zo Splitu 
1. 

Obrázok 27: 3D hĺbkový profil Ah Obrázok 28: 3D hĺbkový profil Ah 
Vzorky U (3,2pm AISi + 0,7pm AlCu) Vzorky 13 (3,9pm AISi + 0,0pm AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. s plochou 20 pm x 20 pm. 

V o vzorke 11 (Obrázok 27) možno pozorovať predelovú líniu vo vrstve hliníka, ktorá 
vznikla následkom menenia naprašovanej zliatiny. Z tohto podľadu je zaujímavá vzorka 
7 (Obrázok 26), ktorá by tiež mala obsahovať takúto predelovú líniu, ale neobsahuje. 

4.1.4.1.2 3D hĺbkové profily kremíka, Split 1 

Druhá sada zobrazuje 3D hĺbkové profily rozloženia kremíka v objeme naprášenej 
vrstvy vzoriek zo Splitu 1. 

Obrázok 29: 3D hĺbkový profil Si Obrázok 30: 3D hĺbkový profil Si 
Vzorky 5 (0,0pm AISi + 3,9pm AlCu) Vzorky 7 (1,9pm AISi + 2,0pm AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. s plochou 20 pm x 20 pm. 
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Obrázok 31: 3D hĺbkový profil Si Vzorky 
11 (3,2/jm AISi + 0,7/um AlCu) s plo
chou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 32: 3D hĺbkový profil Si Vzorky 
13 (3,9/mt AISi + 0,0/jm AlCu) s plo
chou 20 pm x 20 pm. 

V o vzorke 5 (Obrázok 29) je len malé množstvo kremíka mimo, ako v oblasti samotnej 
dosky. Vzorka 7 (Obrázok 30) vykazuje tvorbu precipitátov kremíka v nanesenej vrstve 
AISi . Tieto precipitáty sa nachádzajú v blízkosti povrchu kremíkového základu. Precipi-
tácia kremíka je najviditeľnejšia vo vzorkách 11 (Obrázok 31) a 13 (Obrázok 32). 
V týchto vzorkách vytvárajú precipitáty zreteľné vrstvy. V o vzorke 11 (Obrázok 31) sú 
tieto vrstvy zreteľné len čiastočne, dominuje tu skôr ich náhodné rozmiestnenie. Vrstva 
na vzorke 13 (Obrázok 32) je nanesená v jednom kroku, ale precipitáty vznikl i v podobe 
dvoch pomerne jasne rozlišitelných vrstiev a jednej vrstvy, ktorá je spojená s povrchom 
kremíkového podkladu. Pre názornosť sú pre vzorky 11 a 13 (Obrázok 33) pridané 3D 
profily z rozdielneho uhla pohľadu. 

a) b) 
Obrázok 33: 3D hĺbkový profil Si: (a) Vzorky 11 (3,2/nm AISi + 0,7pm AlCu) a (b) Vzorky 13 

(3,9pm AISi + 0,0/mi AlCu), s plochou 20 pm x 20 pm. 

4.1.4.1.3 3D hĺbkové profily kyslíka, Split 1 

Tretia sada 3D profilov zobrazuj e koncentráciu kyslíka v obj eme vrstvy. Všetky vzorky 
majú na povrchu oxidovú vrstvu, čo je viditeľné práve v profile kyslíka. 

Najhrubšia je táto oxidová vrstva na vzorke 7 (Obrázok 35). Tento fakt môže súvisieť 
s poréznosťou povrchu. Pri vzorke 13 (Obrázok 37) pozorujeme prienik kyslíka z po
vrchovej oxidovej vrstvy do objemu nanesenej metalizačnej vrstvy, v ľavom okraji. Tento 
jav bol pravdepodobne zapríčinený lokálnym mechanickým narušením vrstvy. V o vzorke 
11 (Obrázok 36) je ďalšia oxidová vrstva v polohe, kde sa nachádza rozhranie medzi na
nesenou AIS i a A l C u vrstvou v profile metalizácie. Táto vrstva vznikla pravdepodobne 
tým, že nanášanie AISi a A l C u neprebieha v jednej komore, ale bolo potrebné kremíkovú 
dosku premiestniť medzi dvoma komorami, kde došlo ku kontaminácií kyslíkom. V o 
všetkých vzorkách sa ešte vyskytujú vrstvy bohaté na kyslík aj v objeme nanesenej me
talizácie. Ďalej pozorujeme zvýšené množstvo kyslíka na prechode medzi kremíkovým 
substrátom a nanášanou vrstvou. Tento kyslík indikuje prirodzený oxid, ktorý sa tvorí na 
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kremíku v atmosfére, čo je typický jav. Zaujímavé je, že táto vrstva nieje spojitá, aleje 
miestami narušená. Tieto narušenia zodpovedajú polohe precipitátov kremíka, ktoré je 
možné pozorovať na profiloch kremíka. 

Obrázok 34: 3D hĺbkový profil O 
Vzorky 5 (0,0'pm AISi + 3,9pm AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 35: 3D hĺbkový profil O 
Vzorky 7 (1,9/MU AISi + 2,0/Mn AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 36: 3D hĺbkový profil O 
Vzorky 11 (3,2jum AISi + 0,7AlCu) 
s plochou 20 /mt x 20 /mt. 

Obrázok 37: 3D hĺbkový profil O 
Vzorky 13 (3,9jum AISi + 0,0jum AlCu) 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

4.1.4.1.4 3D hĺbkové profily oxidov hliníka, Split 1 

Štvrtá sada 3D profilov obsahuje údaje pre ióny oxidov hliníka, signál A l O . 

Obrázok 38: 3D hĺbkový profil AlO 
Vzorky 5 (0,0AISi + 3,9pm AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 39: 3D hĺbkový profil AlO 
Vzorky 7 (l,9pm AISi + 2,0pm AlCu) 
s plochou 20 pm x 20 pm. 
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Obrázok 40: 3D hĺbkový profil AlO Obrázok 41: 3D hĺbkový profil AlO 
Vzorky 11 (3,2 jum AISi + 0,7AlCu) Vzorky 13 (3,9jum AISi + 0,Ojum AlCu) 
s plochou 20 jum x 20 /MI. S plochou 20 JMU x 20 jum. 

Z týchto profilov je zrejmé, že väčšina oxidov na povrchu vrstvy sú oxidy hliníka. 
Vrstva v objeme vzorky 11 (Obrázok 40) podporuje teóriu, že medzi aplikáciou vrstvy 
A l C u je nutné premiestňovať dosky medzi aplikačnými komorami, čo má za následok 
vznik povrchových oxidov. Tieto oxidy sa po aplikácií vrstvy A l C u presunú do objemu 
nanesenej metalizačnej vrstvy. Signály sú ešte výrazné na prechode medzi metalizáciou 
a kremíkovým substrátom. Toto zvýraznenie je zapríčinené tým, že časť prirodzeného 
oxidu kremíka reaguje s nanesenou hliníkovou vrstvou za vzniku oxidov hliníka. 

4.1.4.1.5 3D hĺbkové profily mede, Split 1 

Piata sada 3D profilov zobrazuje rozloženie 
Z údajov, môžeme pozorovať, že po nanesení 
funduje celým objemom metalizácie. 

Obrázok 42: 3D hĺbkový profil Cu 
Vzorky 5 (0,0AISi + 3,9AlCu) 
s plochou 20 /im x 20 jum. 

Obrázok 44: 3D hĺbkový profil Cu 
Vzorky 11 (3,2/mi AISi + 0,7jum AlCu) 
s plochou 20 jum x 20 jum. 

mede v objeme vzoriek, signál Cu . 
vrstvy obsahujúcej meď, táto meď predi-

Obrázok 43: 3D hĺbkový profil Cu 
Vzorky 7 (1,9/on AISi + 2,0/on AlCu) 
s plochou 20 jum x 20 jum. 

Obrázok 45: 3D hĺbkový profil Cu 
Vzorky 13 (3,9jum AISi + 0,0/on AlCu) 
s plochou 20 jum x 20 jum. 
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V o vzorkách 7 (Obrázok 43) a 11 (Obrázok 44) je možné pozorovať slabú líniu, ktorá 
oddeľuje jednotlivé nanesené vrstvy. V o vzorke 13 (Obrázok 45) je množstvo mede len 
minimálne, najviac sa nachádza na povrchu, čo môže byť spôsobené zvýšenou ionizačnou 
účinnosťou mede v povrchovej oxidovej vrstve, alebo segregáciou mede na povrchu. 

4.1.4.1.6 3D hĺbkové profily fluóru, Split 1 

Posledná sada 3D profilov pri týchto vzorkách skúmala fluór, signál F. Z nameraných 
dát je zrejmé, že ku kontaminácii fluórom dochádza až po nanesení metalizačných vrstiev. 
Pretože jediné miesta so značným signálom fluóru sú len na povrchu vzoriek, a tesne pod 

nim. 

Obrázok 46: 3D hĺbkový profil F 
Vzorky 5 (0,0/jm AISi + 3,9/Jm AlCu) 
s plochou 20 /on x 20 /on. 

Obrázok 47: 3D hĺbkový profil F 
Vzorky 7 (1,9/on AISi + 2,0/jm AlCu) 
s plochou 20 /on x 20 /on. 

Obrázok 48: 3D hĺbkový profil F Vzorky 
11 (3,2/tm AISi + 0,1'/on AlCu) s plo
chou 20 /on x 20 /on. 

Obrázok 49: 3D hĺbkový profil F Vzorky 
13 (3,9/on AISi + 0,0/on AlCu) s plo
chou 20 /on x 20 /MI. 

4.1.4.2 Výsledky meraní pre vzorky zo Splitu 2 

Táto sada vzoriek bola pripravená na zariadení Endura. Sada obsahovala osem vzoriek. 
Jednotlivé vzorky sa medzi sebou líšili zložením, hrúbkou vrstiev použitej metalizácie 
a teplotou pri naprašovaní, viď Tabuľka 1. 

Z nameraných dát boli rovnako ako v predchádzajúcom prípade vyhodnotené dáta zá
kladných prvkov použitých zliatin, čiže hliník, kremík, meď a dodatočne kyslík, pre ana
lýzu vzniknutých oxidov. Cieľom bolo porovnať vlastnosti vrstiev nanesených zariade
niami Varian a Endura. 
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4.1.4.2.1 3D hĺbkové profily hliníka, Split 

Obrázok 52: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 3 
[Ijum AlSi(190°C) + 3jum AlCu(440°C)] 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

Obrázok 54: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 5 
[2/jm AlSi(190°C) + 2/nm AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

Obrázok 56: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 7 
[2fmi AlSi(440°C) + 2fim AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

Obrázok 51: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 2 
[3,9jum AlSi(440°C) + 0,Ojum AlCu] s plo
chou 20 jum x 20 jum. 

Obrázok 53: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 4 
[Ijum AlSi(440°C) + 3jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

Obrázok 55: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 6 
[2/jm AlSi(190°C) + 2/nm AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

L ^ 
Obrázok 57: 3D hĺbkový profil Ah Vzorky 12 
[2fan AlSi(440°C) + 2jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /im x 20 /im. 
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Prvá sada 3D hĺbkových profilov zobrazuje rozloženie hliníka vo vzorkách. Pri vzor
kách z dosiek 1 (Obrázok 50) a 2 (Obrázok 51) pozorujeme len súvislú vrstvu hliníka. 
V tejto vrstve je možné pozorovať lokálne zmeny intenzity signálu, červené a modré ob
lasti. Tieto zmeny sú pravdepodobne zapríčinené rôznou orientáciou zŕn vo vrstve. Pri 
zvyšných vzorkách je jasne prítomná deliaca línia vo vrstve, ktorá poukazuje na to, že 
tieto vrstvy boli robené na dvakrát. Opäť je možné pozorovať oblasti s rôznou intenzitou 
signálu, pravdepodobne jednotlivé zrná v materiáli. 

4.1.4.2.2 3D hĺbkové profily kremíka, Split 2 

Druhá sada obsahuje 3D hĺbkové profily kremíka. 

Obrázok 58: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 1 
[3,9pm AlSi(190°C) + 0,0pm AlCu] s plo
chou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 59: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 2 
[3,9pm AlSi(440°C) + 0,0pm AlCu] s plo
chou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 60: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 3 
[lpm AlSi(190°C) + 3pm AlCu(440°Q] 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 61: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 4 
[lpm AlSi(440°C) + 3pm AlCu(440°Q] 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 62: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 5 
[2pm AlSi(190°C) + 2pm AlCu(300°C)J 
s plochou 20 pm x 20 pm. 

Obrázok 63: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 6 
[2pm AlSi(190°C) + 2pm AlCu(440°Q] 
s plochou 20 pm x 20 pm. 
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Obrázok 64: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 7 Obrázok 65: 3D hĺbkový profil SÍ2 Vzorky 12 
[2pm AlSi(440°C) + 2pm AlCu(300°C)J [2pm AlSi(440°C) + 2pm AlCu(440°C)J 
s plochou 20pmx20pm. s plochou 20pmx20pm. 

V o vzorkách 3 (Obrázok 60) a 4 (Obrázok 61) je len malé množstvo kremíka mimo, 
ako v oblasti samotnej dosky. Precipitáty v blízkosti povrchu kremíkového základu sa 
nachádzajú vo vzorkách 2 (Obrázok 59), 5 (Obrázok 62), 6 (Obrázok 63), 7 (Obrázok 64) 
a 12 (Obrázok 65). Precipitácia kremíka je najviditeľnejšia vo vzorkách 1 (Obrázok 58) 
a 2 (Obrázok 59). V o vzorke 1 (Obrázok 58), 5 (Obrázok 62) a 6 (Obrázok 63) vznikajú 
precipitáty kremíka v celom objeme nanesenej vrstvy, dominuje tu ich náhodné rozmies
tnenie. Je zjavné, že pri nízkych aplikačných teplotách vznikajú precipitáty kremíka v ce
lom objeme nanesenej vrstvy. Pri vyšších teplotách sa precipitáty nachádzajú v blízkosti 
povrchu kremíkového základu. N a rozhraní medzi nanesenou vrstvou AIS i a kremíkovým 
substrátom dochádza pri vysokých aplikačných teplotách k difúzií kremíka z nanesenej 
vrstvy k tomuto rozhraniu, kde vznikajú precipitáty. 

4.1.4.2.3 3D hĺbkové profily mede, Split 2 

Tretia sada 3D profilov zobrazuje rozloženie mede v objeme vzoriek, signál Cu. 
Z údajov, môžeme pozorovať, že po nanesení vrstvy obsahujúcej meď, táto meď predi-
funduje celým objemom metalizácie. V o vzorkách 1 (Obrázok 66) a 2 (Obrázok 67) je 
množstvo mede len minimálne, najviac sa nachádza na povrchu, čo môže byť spôsobené 
zvýšenou ionizačnou účinnosťou C u v povrchovej oxidovej vrstve, alebo segregáciou Cu 
na povrchu. V o vzorkách 5 (Obrázok 70), 6 (Obrázok 71), 7 (Obrázok 72) a 12 (Obrázok 
73) je možné pozorovať líniu, ktorá oddeľuje jednotlivé nanesené vrstvy. 

1 1 

Obrázok 66: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 1 
[3,9jum AlSi(190°C) + 0,0pm AlCu] s plo
chou 20 pm x 20 pan. 

Obrázok 67: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 2 
[3,9pm AlSi(440°C) + 0,0pm AlCu] s plo
chou 20 pm x 20 pm. 

33 



Obrázok 68: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 3 
[Ijum AlSi(190°C) + 3jum AlCu(440°Q] 
s plochou 20 /im x 20 /im. 

Obrázok 69: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 4 
[lfon AlSi(440°C) + 3jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

\ 
Obrázok 70: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 5 
[2fmi AlSi(190°C) + 2fim AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

\ ' ^Šy Í 

Obrázok 71: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 6 
[2fmi AlSi(190°C) + 2jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 72: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 7 
[2/mi AlSi(440°C) + 2/nm AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

4.1.4.2.4 3D hĺbkové profily kyslíka, Split 2 

Obrázok 73: 3D hĺbkový profil Cu Vzorky 12 
[2nm AlSi(440°C) + 2jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Štvrtá sada 3D profilov zobrazuje rozloženie kyslíka v objeme vzoriek. N a všetkých 
vzorkách sa vyskytujú povrchové oxidy na nanesenej metalizácií. V objeme je možné 
pozorovať prirodzené oxidy kremíka na prechode medzi kremíkovým substrátom a me
talizačnou vrstvou. V objeme metalizácie na vzorkách, ktoré mali nanesenú aj vrstvu 
A l C u , vidíme ešte oxidovú vrstvu práve na rozhraní vrstiev AISi a A l C u . Táto oxidová 
vrstva vznikla pri presune medzi jednotlivými vákuovými komorami, v ktorých dochádza 
k nanášaniu metalizačných vrstiev. 
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Obrázok 74: 3D hĺbkový profil O Vzorky 1 
[3,9jum AlSi(190°C) + 0,Opm AlCu] s plo
chou 20 jum x 20 jum. 

Obrázok 76: 3D hĺbkový profil O Vzorky 3 
[Ijum AlSi(190°C) + 3jum AlCu(440°Q] 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 78: 3D hĺbkový profil O Vzorky 5 
[2pm AlSi(190°C) + 2jum AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 80: 3D hĺbkový profil O Vzorky 7 
[2pm AlSi(440°C) + 2pm AlCu(300°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 75: 3D hĺbkový profil O Vzorky 2 
[3,9 pm AlSi(440°C) + 0,Ojum AlCu] s plo
chou 20 jum x 20 jum. 

Obrázok 77: 3D hĺbkový profil O Vzorky 4 
[Ijum AlSi(440°C) + 3jum AlCu(440°Q] 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 79: 3D hĺbkový profil O Vzorky 6 
[2/mi AlSi(190°C) + 2pm AlCu(440°Q] 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 

Obrázok 81: 3D hĺbkový profil O Vzorky 12 
[2pm AlSi(440°C) + 2jum AlCu(440°C)J 
s plochou 20 /mi x 20 /mi. 
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Cieľom meraní bolo porovnať vrstvy nanesené rôznymi prístrojmi pri rôznych aplikač
ných parametroch. Pre potrebu skúmania materiálového zloženia vzoriek bola ako analy
tická metóda zvolená metóda T O F - SIMS, pre jej schopnosť určovať polohy jednotlivých 
prvkov vo vzorke. Z nameraných dát je vidieť, že táto metóda je vhodná pre meranie 
takýchto štruktúr. Je vidieť, že pri zmene prístroja dochádza len minimálnej zmene v na
nesenej vrstve, je teda možné z tohto ohľadu tieto prístroje vo výrobnom procese zameniť. 

4.2 Analýza okrajovej terminácie pomocou metódy EBIC 
Tieto merania študujú planárnu okrajovú ukončovaciu štruktúru, ktorá sa používa vo 

firme On Semiconductor pre ukončovanie čipov T I G B T tranzistorov a vysokonapäťo
vých diód. Ich výrobné parametre sú v tabuľke 2. Tieto čipy sú postihnuté vysokým zvo-
dovým prúdom. 

Tabuľka 2: Výrobné parametre okrajových prstencov pre 600 V a 650 V diódy. 

Prstenec 
Šírka na 
maske 

0 1.5 um 
1 2.5 um 
2 3 um 
3 4 um 
4 5 um 
5 29 um 

Skúmané vzorky boli 600 V a 650 V diódy. Tieto čipy majú šesť prstencov v okrajovej 
ukončovacej štruktúre. Tieto čipy sú postihnuté vysokým zvodovým prúdom. Cieľom 
pozorovaní bolo určiť rozdiel vo vlastnostiach ukončovacej štruktúry medzi čipmi s vy
sokým zvodovým prúdom a s normálnym zvodovým prúdom. Znázornenie hodnôt zvo-
dového prúdu pre čipy je na obrázku 82. 
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Obrázok 82: Hodnoty zvodových prúdov z dosky RJ25026.1C (vľavo) a mapa dosky 
RJ25026.1C s farebným označením čipov: zelená - dobré; červená - zlé a modrá - medzi dobré-
zlé (vpravo). 

Cieľom meraní bolo zistiť rozdiel v tvare okrajovej terminálnej štruktúry medzi dob
rými čipmi (zelená farba), a zlými čipmi (červená farba). Čipy s modrým označením ne
malá zmysel študovať, pretože ležia v medziach medzi dobrými a zlými. 

Pri tejto doske s označením RJ25026.1C boli merané elektrické vlastnosti každého dru
hého čipu. Päť červených bodov na mape z obrázku 83 vľavo znázorňuje testovacie 
štruktúry, ktoré sú pre merania E B I C nezaujímavé, používajú sa pri výrobe na kontrolu 
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výrobných procesov. Podľa testovacích štruktúr a fazety sa dá na kremíkovej doske ľahko 
orientovať (Obrázok 83 vpravo), pretože sa už na prvý pohľad líšia od vyrábaných čipov. 

Obrázok 83: Mapa (vľavo) a fotografia (vpravo) dosky RJ25026.1C, berie sa že fazeta určuje 
južný smer, a následne sú ostatné smery definované podľa konvencie. 

4.2.1 Príprava vzoriek 
Vzorky boli poskytnuté firmou On Semiconductor v podobe šesť palcovej dosky s dió

dovými čipmi. 
Postup prípravy vzoriek: 

• Doska bola nalámaná na rozmery vhodné do elektrónového mikroskopu Lyra 3 
od firmy Tescan v ktorom bol E B I C meraný. 

• Pre umožnenie následnej analýzy v mikroskope boli vzorky lámané cez telo 
čipu, čo umožňuje: 

o jednoducho pozorovať jednotlivé prstence; 
o určiť rozmery jednotlivých prstencov a ich rozostupy. 

Pre prvé meranie bola odlomená východná hrana dosky (Obrázok 83, vpravo), ktorá 
podľa mapy (Obrázok 83, vľavo) celá neprešla testovaním. 

• Nalámané vzorky boli umiestnené (nalepené) na vhodný držiak. 
o Pre nutnosť pracovať s FĽ3 lúčom, a pre následné merania rozmerov 

prstencov, bolo výhodné umiestniť vzorky kolmo k elektrónovému lúču 
(pozoruje sa hrana obsahujúca merané prstence pri nulovom náklone). 

4.2.2 Merací proces 
Merania boli uskutočnené v elektrónovom mikroskope Lyra 3 od firmy Tescan. Pre 

meranie E B I C je nutné nakontaktovať vzorky pomocou nanomanipulátorov v elektróno
vom mikroskope. Tieto nanomanipulátory sú pripojené na nanoampérmeter, pomocou 
ktorého je možné merať E B I C prúd. Nakontaktovanie je najzložitejšou časťou merania, 
pre tvorbu prirodzených oxidov na povrchu kremíka. Tieto oxidy často znemožňujú 
správny elektrický kontakt. Táto oxidová vrstva je obzvlášť nepríjemná pri kontaktovaní 
jednotlivých prstencov prechodom nanomanipulátora cez oblasť, kde sa vyskytujú. 
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Nutnosťou pre meranie rozmerov a vzájomných polôh prstencov je ich súčasné zobra
zenie pod nulovým uhlom. Pre zobrazenie všetkých prstencov súčasne j e nutné ich vodivo 
spojiť a nakontaktovať pomocou nanomanipulátora. Pre toto vodivé spojenie sú do vrch
nej pasivačnej vrstvy vyrobené kontaktné diery pomocou FIB. Následne je do týchto dier 
nanesená vrstva kovu, platiny, zo zariadenia GIS. Táto metóda nakontaktovania je vý
hodná aj z toho hľadiska, že dôjde k presunutiu Schottkyho bariéry ,pod hrotom nanoma
nipulátora, mimo skúmanú oblasť, do objemu materiálu. 

Po nakontaktovaní sa na zlomenej hrane zobrazia O P N jednotlivých prstencov. Takto 
zobrazené O P N je možné zmerať ako závislosť intenzity generovaného prúdu na polohe 
dopadajúceho elektrónového zväzku. Z takýchto grafov sa potom dajú jednoducho určiť 
základné rozmery naimplantovaných prstencov. 

4.2.3 Namerané údaje 
Namerané údaje je možné zobrazovať v čiernobielom a farebnom režime. Pre lepšiu 

prehľadnosť sú zaznamenané obrázky vo farebnom móde. Výber módu zobrazovania ni
jak neovplyvňuje meranie intenzity generovaného prúdu na polohe. Celkovo bolo mera
ných päť čipov z kusu kremíkovej dosky zobrazenej na obrázku 83, vpravo. Čipy sú čís
lované od testovacej štruktúry (číslo 1) smerom doprava. 

V prvom meraní bola nakontaktovaná spodná strana čipu a horná metalizácia. Predpo
klad bol, že sa rozsvieti naj vnútornej ši prstenec, tak ako pri rovnakom kontaktovaní I G B T 
tranzistora. Toto zapojenie bolo použité pri meraniach zobrazených na nasledujúcich ob
rázkoch. 

Obrázok 84: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 01, prvé meranie. 
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Obrázok 85: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 02, prvé meranie. 

Obrázok 87: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 4, prvé meranie. 
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Obrázok 88: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 5, prvé meranie. 

A k o možno vidieť na obrázkoch 84 až 88, tak jedine na čipe 3 sa podarilo rozjasniť 
vnútorný prstenec obrázok 86. N a ostatných čipoch, aj po upravovaní zobrazovacích pa
rametrov, nebolo možné vidieť prstence pri zapojení: nakontaktovaná spodná strana čipu 
a horná metalizácia. Nasledujúce meranie bolo robené tak, že hrotom ktorý tvoril kontakt 
na hornej metalizácii sa postupne prechádzalo po prednej odlomenej hrane v miestach, 
kde boli prstence. Výsledky týchto meraní sú na obrázkoch 89 až 93. 

Obrázok 89: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 1, druhé meranie. 
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Obrázok 90: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 2, druhé meranie. 

Obrázok 91: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 3, druhé meranie. 

I. 
Performance in nanospace 

Obrázok 92: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 4, druhé meranie. 
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Obrázok 93: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 5, druhé meranie. 

A k o možno vidieť na obrázkoch, na čipe 1 (Obrázok 89) a 5 (Obrázok 93) došlo po 
nakontaktovaní jedného prstenca k rozsvieteniu všetkých. Tento jav j e spôsobený tým, že 
pri meraní zvodového prúdu došlo k prierazu, čo zapríčinilo vodivé spojenie všetkých 
prstencov. V čipoch 3 (Obrázok 91) a 4 (Obrázok 92) bolo možné postupne rozsvietiť 
jednotlivé prstence, s tým, že v prípade čipu 4 sa postupne strácali. N a čipe 2 (Obrázok 
90) nebolo možné rozjasniť jednotlivé prstence. 

N a čipoch 1 a 5 bolo rovno možné merať parametre prstencov, ako závislosť intenzity 
generovaného prúdu na polohe elektrónového zväzku. Pri čipe 3 bolo nutné spraviť krok 
s FIB a GIS zariadením. Výsledné vytvorené kontaktovacie metalizačné vrstvy sú na ob
rázku 94. 

Obrázok 94: SEM zobrazenie čipu 3 s vytvorenými kontaktovacimi plochami 

Výsledkom kontaktovania pomocou FIB a GIS na čipe 3 bolo rozsvietenie všetkých 
prstencov (Obrázok 95). 
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Obrázok 95: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 3, po kontaktovaní pomocou FIB a GIS 

Po tomto nakontaktovaní bolo možné zmerať základné parametre čipov, na ktorých 
nedošlo k prierazu. Pri čipoch na ktorých došlo k prierazu nieje potrebné vytvárať takéto 
kontaktovacie plochy, lebo po nakontaktovaní jedného prstenca sa rozsvietia všetky prs
tence. 

Výsledné určené rozmery sú znázornené v nasledujúcich grafoch. 

Horizontálny profil P- prstencov, čip 3 (VB i =-1 V) 

80 100 120 140 

X ( nm) 

Graf 1: Horizontálny profil P-prstencov, čip 03. 
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Vertikálne profily P- prstencov (VB i a s= -0.6546 V) 
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Graf 2: Vertikálny profil P-prstencov, čip 03. 

Pre čip 3, pri ktorom bola vytvorená kontaktovania metalizácia, je možno vidieť, že 
intenzita prúdu emitovaného prstencami sa pohybuje v rozmedzí 0,15 uA až 0,45 uA, pri 
horizontálnom profile a pri vertikálnych profiloch je ešte menšie a to do 0,3 uA. Rozdiely 
v intenzite závisia na dopácií vrstvy a taktiež súvisia s kontaktovaním, ako vidno na grafe 
2 intenzita prstencov závisí na vzdialenosti od dotyku medzi nanomanipulátorom s kon-
taktovaciou vrstvou a samotným prstencom. Zaujímavé body na vertikálnom grafe sú ma
ximá v oblasti 5 um až 13 um. Tieto maximá reprezentujú prechod medzi P-prstencom 
a N substrátom. Je teda možné určiť hĺbku jednotlivých prstencov. 

Horizontálny profil, čip 1 (V B i a s =0 V) 

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 
x ( nm) 

Graf 3: Horizontálny profil P-prstencov, čip 01. 
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Pri čipe 1 boli merané jednotlivé horizontálne profily pri kontaktovaní rôznych prsten
cov. Z týchto profilov bol potom vybratý najlepší (Graf 3). Tento profil je meraný bez 
aplikovaného napätia na stranách prechodu, pretože ak bolo aplikované napätie, dochá
dzalo k prekročeniu maximálneho prúdu, ktorý môže tiecť použitým ampérmetrom. 

Horizontálny profil, čip 5 (VB j = -1 V) 
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Graf 4: Horizontálny profil P-prstencov, čip 05. 

Pre čip 5 už nebolo možné urobiť profil bez predpätia, preto j e prstenec, ktorý j e v kon
takte s nanomanipulátorom omnoho intenzívnejší (Graf 4). 

Obrázok 96: SEM zobrazenie a EBIC Čipu 5, meranie s predpätim. 
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4.2.4 Vyhodnotenie nameraných údajov 
Z takto nameraných profilov intenzity indukovaného prúdu je možné určovať základné 

rozmerové parametre jednotlivých prstencov po ukončení výrobného procesu. Tieto pa
rametre sú odlišné od rozmerov na maske, cez ktorú sa tieto prstence implantujú. Implan
továním vznikajú plytké vrstvy s vysokou koncentráciou dopantov, ktoré nie sú úplne 
vhodné pre funkciu okrajovej terminácie. Preto po implantácií nasleduje krok žíhania, pri 
ktorom sa kremíková doska zahreje na vysokú teplotu, aby došlo k rozdifundovaniu na-
implantovaných vrstiev. Tento krok je citlivý na variácie teploty a času. Pri príliš dlhom 
žíhaní na správnej teplote dôjde k spojeniu jednotlivých P prstencov. K spojeniu P-prs-
tencov dôjde aj pri aplikácii príliš vysokej teploty. 

Preto je dôležité poznať rozmery P prstencov po ukončení výrobného procesu. Jediný 
rozmer, ktorý sa po žíhaní nemení je rozostúp prstencov, tento rozmer sa zachováva. 
Z nameraných údajov bolo možné spoľahlivo určiť rozmery len pre prstence čipu 3, pre
tože pri čipoch 1 a 5 nie je zjavné, kde sú prechody medzi jednotlivými prstencami, pop
rípade sú intenzity tak slabé, že nieje možné s istotou povedať kde sa nachádzajú. 

Zistené rozmery prstencov pre čip 3 sú zhrnuté v tabuľke 3. 

Tabuľka 3: Parametre P prstencov čipu 03. 

\_) V* j ' i /~\ t~\ í~\ /"* 
Zmeraná Zmeraná 

rrstenec šírka hĺbka 
0 12.8 nm 8.9 nm 
1 14.3 nm 9 nm 
2 14.8 nm 9.5 nm 
3 15.5 nm 9.2 nm 
4 16.8 nm 9.3 nm 
5 8.9 nm 

Z údajov je zjavné, že hĺbka je približne konštantná pre všetky prstence. Výsledná šírka 
je závislá na šírke okna na maske. Zväčšenie šírky nie je konštantné pri prstencoch, z čoho 
sa dá vyvodiť záver, že prstence so širokým oknom na maske majú v závere procesu vyš
šiu koncentráciu dopácie. 

Neskôr boli ešte merané čipy, ktoré sú označené zelene. Z týchto dát je sem dané len 
výsledné porovnanie dobrých (zelené) a zlých (červené) čipov. A k o porovnávací faktor 
bola zvolená odchýlka nameranej polohy od polohy na referenčnom čipe, výsledky sú 
v grafe 5. Z určených hodnôt odchýlky je vidieť, že odchýlka polohy pri zlých čipoch sa 
postupne zväčšuje, čo môže mať za následok zvyšovanie zvodového prúdu. Dáta zo sig
nálu E B I C sú pre porovnanie zobrazené na obrázku 97. 
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Obrázok 97: Porovnanie signálu EBIC pre merané čipy. Kontrast jednotlivých prstencov bol 
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Graf 5: Porovnanie odchýlky polohy maxím signálu EBIC dobrých (zelené) a zlých (červené) 
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5 Záver 
Cieľom tejto práce bolo priblížiť činnosť I G B T tranzistorov a analyzovať vybrané 

prvky T I G B T tranzistorov vyrábaných spoločnosťou On Semiconductor. Analyzovanými 
prvkami boli metalizácie a okrajová ukončovacia štruktúra. Zvolené meracie metódy sa 
bežne v priemysle nepoužívajú. B o l i volené ako skúšanie alternatívnych metód pre pozo
rovanie skúmaných častí čipov. 

Skúmané vzorky úzko súviseli s výrobou T I G B T čipov v On Semiconductor. V prvej 
rade experimentov boli skúmané metalizácie nanášané na čipy. Tieto metalizácie pochá
dzali z dvoch používaných strojov s použitím rozličných aplikačných parametrov. Mera
nia boli robené pomocou metódy T O F - S I M S . Túto metódu bolo výhodné použiť z nie
koľkých dôvodov, jej prednou výhodou je, že je možné pozorovať materiálové zloženie 
vzoriek a skúmať objem vzorky. Z nameraných údajov je možné povedať, že oba stroje 
dávajú pri použití rovnakých parametrov približne rovnaké vrstvy. Dobre je to vidieť na 
3D hĺbkových profiloch vzoriek 7 zo splitul a vzorky 5 zo splitu 2. V o výsledku je teda 
možné jednotlivé stroje zameniť. 

Druhá rada meraní sa týka okrajových ukončovacích štruktúr. Cieľom bolo zistiť prí
činu vysokých zvodových prúdov, najpravdepodobnejším dôvodom bol práve tvar a po
loha prstencov okrajovej ukončovacej štruktúry. Pre meranie bola zvolená netradičná me
tóda pre pozorovanie takýchto štruktúr a to metóda E B I C . Typicky sa takéto štruktúry 
pozorujú pomocou selektívneho leptania P a N polovodiča v kyseline, ale presnosť urče
nia polohy touto metódou nie je v tomto prípade dostatočná. Výsledky metódy E B I C vy
kazujú, že je možné túto metódu použiť pre meranie polohy prstencov okrajovej ukočo-
vacej štruktúry. Každopádne bude potrebná optimalizácia meracieho procesu, pre dosiah
nutie konzistentných výsledkov na veľkom množstve vroriek. Jednou z nevýhod tejto me
tódy je problematické kontaktovanie pomocou nanoma-nipulátorov. 
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7 Zoznam skratiek 
IGBT insulated gate bipolar transistor- bipolárny tranzistor s izolo

vaným hradlom 
EBIC electron beam induced current- prúd indukovaný elektróno

vým zväzkom 
T O F - SIMS time of flight secondary ion mass spectroscopy- hmotnostná spek-

troskopia sekundárnych iónov pomocou doby letu 
M O S F E T metal oxide semiconductor field effect transistor-
D C direct current- jednosmerný prúd/ napätie 
A C alternating current- striedavý prúd/ napätie 
M O S metal oxide semiconductor 
D M O S double-diffused metal-oxide-semiconductor, most power 

M O S F E T s are made using this technology- dvojito rzodifundo-
vaná M O S štruktúra, väčšina M O S F E T tranzistorov sa vyrába 
touto technológiou 

U M O S M O S s hradlom v tvare písmena U , často označovaný aj ako 
trench M O S 

O P N Oblasť priestorového náboja 
JFET junction field effect transistor 
L M I G liquid metal ion gun 
D U O douplasmatron 
U H V ultra high vacuum- ultra vysoké vákuum 
FIB foused ion beam- fokusovaný iónový zväzok 
GIS gas injection system- systém vstrekovania plynov 
S E M scanning electrone microscope- skenovaní elektrónový mikroskop 
A ampér 
V volt 
W watt 
H z hertz 
s sekunda 
Pa pascal 
nm nanometer 
um mikrometer 
N polovodič so slabou negatívnou dopáciou 
N + polovodič so silnou negatívnou dopáciou 
P polovodič so slabou pozitívnou dopáciou 
P + polovodič so silnou pozitívnou dopáciou 
Ji Junction;- přechodí 
P N P bipolárny tranzistor tipu P N P 
N P N bipolárny tranzistor tipu N P N 
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