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(57) Referatas:

ISradimas priklauso puslaidininkiy jtaisy ir jy gamybos
techninei sri¢iai. Konkreciau, iSradimas atskleidzia puslaidininkj
jtaisa, apimantj p-puslaidininkio (p-silicio) substrato sluoksnj (1), ant
kurio suformuotas plonas nanometrinio storio amorfinis Al,O
sluoksnis (2), su kontaktiniais iSvadais (3.1, 3.2) i$ kiekvieno Siy
sluoksniy. Jtaisas pasizymi tuo, kad Al,O sluoksnis (2) néra n-
puslaidininkis, taciau hetero-jungtis sudaryta tarp p-puslaidininkio
substrato (1) ir Al,Ox sluoksnio (2) pasizymi p-n pusladininkiy
sanddrai  bddingomis elektrinémis savybémis. Taip pat,
atskleidziamas $io jtaiso gamybos biidas zoliy-geliy metodu. Sis
puslaidininkis jtaisas suteikia analogiSka funkcionaluma, kaip ir p-n
puslaidininkiy sandiros jtaisai, taCiau techniSkai jis ir jo gamyba
efektyvesni. Taikymai: optoelektronika, Sviesos jutikliai, diodai,
fotodiodai, fotovoltiniai prietaisai, elektrocheminiai fotoelektrodai.
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SILICIO PUSLAIDININKIS |JTAISAS SU PLONU METALO OKSIDO SUOKSNIU IR JO
GAMYBOS BUDAS

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priklauso puslaidininkiy jtaisy ir jy gamybos techninei sriciai. Konkreciau,
Sis iSradimas atskleidzia puslaidininkj jtaisg, apimantj p-puslaidininkio (p-silicio) substrato
sluoksnj, ant kurio suformuotas plonas amorfinis aliuminio oksido Al2Ox sluoksnis, su
kontaktiniais iSvadais i$ kiekvieno sluoksnio. Taip pat, atskleidZiamas Sio jtaiso gamybos
badas zoliy-geliy metodu. Taikymo sritys: optoelektronika, Sviesos jutikliai, diodai,

fotodiodai, fotovoltiniai prietaisai, elektrocheminiai fotoelektrodai.
TECHNIKOS LYGIS

Tipinio puslaidininkinio jtaiso (pavyzdZiui, elektros srovés lyginimo diodo) savybes
lemia n- ir p- tipy puslaidininkiy p-n tipo sandira. Sioje p-n sandiroje susiformuoja
pereinamoji zona, kurioje i$ n-tipo puslaidininkio srities elektronai difunduoja j p-tipo
puslaidininkio sritj, o prieSinga kryptimi difunduoja skylés. Tokia puslaidininkiy p-n
sandura sglygoja vienpusj elektrinj laiduma: puslaidininkio jtaiso sluoksniy sistema yra
elektriSkai laidi tiesiogine kryptimi - kuomet teigiamas srovés Saltinio terminalas
jungiamas prie p-tipo puslaidininio terminalo, o neigiamas srovés Saltinio terminalas
jungiamas prie n-tipo puslaidininkio terminalo. PrieSingos (atvirkstinés) krypties jungimo
atveju, p-n sandura praktiSkai nepraleidZia elektros srovés. TacCiau, p-n sandirg
apSvietus Sviesos srautu, jos elektrinis laidumas atgaline kryptimi padidéja: Si jtaiso
sluoksniy sistema pradeda veikti kaip fotovoltinis jrenginys, keiCiantis Sviesos energijg |
elektros energijg. Pavyzdziui, saulés baterija arba elektrocheminis fotoelektrodas. Tuo
tarpu, eksploatuojant p-n sandirg tamsoje, jos minétas vienpusis elektrinis laidumas gali
bati naudojamas keisti kintamajg elektros srove | nuolatine srove (taip veikia elektros
srovés lygintuvai — puslaidininkiai diodai).

Minéta puslaidininkiy p-n sanddra gali bati suformuota ir panaudojant plonus
puslaidininkio sluoksnius. Ploni neorganiniy puslaidininkiy sluoksniai yra formuojami

terminio purskimo ir kondensacijos vakuume badu. Taip pat, puslaidininkiy sluoksniai gali
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bati formuojami ir cheminiu gary nusodinimo i§ metaly organiniy junginiy fazés, fizikiniu
nusodinimo i$ gary fazés metodais.

Tradiciniy fotodiody gamyba yra technologiSkai sudétinga ir brangi dél p- ir n- zony
formavimo auksto grynumo silicyje. PavyzdZiui, jterpiant boro ir fosforo priemaisas, yra
reikalinga tiksli proceso kontrolé ir palyginti sudéetingos technologinés proceduros.

Pagal gamybos principg ir technine paskirtj artimiausias analogas yra aprasytas
straipsnyje F. Yakuphanoglu, Y. Caglar, M. Caglar, S. llican, ZnO/p-Si heterojunction

photodiode by sol-gel deposition of nanostructure n-ZnO film on p-Si substrate. Mater Sci
Semiconduct Proc 2010, 11, 137- 140. DOI: 10.1016/j.mssp.2010.05.005. Zinomas

hetero-jungties fotodiodas veikia ultravioletinés srities trumpyjy bangy diapazone ir buvo

suformuotas zoliy-geliy metodu, padengiant p-tipo silicj n-tipo cinko oksido (n-ZnO)
sluoksniu. Sio analogo trikumas yra fotodiodo gamybai reikalinga tiksli oksido sluoksnio
nusodinimo kontrolé, nes reikalinga suformuoti n-tipo puslaidininkio sluoksnj su tam tikra
donory (elektrony) koncentracija. Tai pasiekti ir kontroliuoti atliekant zoliy-geliy sinteze
yra sudétinga. Kitas trikumas yra tai, kad aprasyto fotodiodo veikimas ir taikymas yra
apriboti tik ultravioletine Sviesos spektro sritimi, Sis fotodiodas neaktyvus regimojoje
Sviesoje. Taip pat, siekiant oksido sluoksnio ilgalaikio stabilumo, yra reikalinga naudoti
inertiSkus tauriyjy metaly kontaktus, kas yra brangu. Stabilumg yra galima pasiekti ir
naudojant oksidui giminingg metalg, kuris Siuo atveju baty cinkas (Zn). Taciau, cinkas
atmosferoje yra nestabilus, jis greitai degraduoja dél aktyvios korozijos, ypatingai
bddamas kontakte su kitu elektrinés grandinés metalu, pavyzdziui, su variu.

Pagal gamybos biidg i$ dalies artimas ir pagal technine paskirtj artimas analogas
yra apraSytas straipsnyje F. Yakuphanoglu, F. S. Shokr, R. K. Gupta, Ahmed A. Al-
Ghamdi, S. Bin-Omran, Yusuf Al-Turki, Farid El-Tantawy, A new type photodiode: p-

Si/GaN pn junction in_series with GaN/Ag Schottky diode. Journal of Alloys and
Compounds 2015, 650, 671-675. DOI: 10.1016/j.jallcom.2015.08.025. Zinomas p-n
jungties fotodiodas suformuotas naudojant zoliy-geliy sintezés metodg n-tipo galio nitrido

milteliams paruosti ir jie naudojami terminiam nusodinimui ant p-tipo silicio. Sio analogo
trGkumas yra aukstos kokybés GaN puslaidininkiy formavimo specializuotos technikos

poreikis, net jei ir naudojamas zoliy-geliy sintezés metodas pirminiams galio nitrido


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369800110000533
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369800110000533
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milteliams gaminti, vis tiek yra reikalinga vakuuminé terminio nusodinimo technika
fotodiodui formuoti.

JAV patentiné paraiska ,Semiconductor Device and Method of Forming Shallow P-
N Junction with Sealed Trench Termination* numeriu US20150123240A1 atskleidzia

efektyvesnius puslaidininkiniy jtaisy gamybos procesus: puslaidininkinio jtaiso pagrindas

turi pirmojo laidumo tipo puslaidininkinés medziagos, o pirmasis sluoksnis - antrojo
laidumo tipo puslaidininkinés medZziagos, todel riboje tarp pirmojo sluoksnio ir pirmojo
laidumo tipo puslaidininkinés medziagos yra p-n sandira. Pirmajame sluoksnyje
anizotropinio ésdinimo budu suformuojama vertikali jduba, apvalios arba daugiakampés
formos, kurios gylis tesiasi bent iki sanddros ribos, bet nedaugiau nei 40 mikrony. Si
jduba/ertmé padengiama ar pilnai uzZpildoma izoliacine medziaga, dielektriku. Taip
izoliacine medziaga uzpildyta jduba, padidina pramusimo jtampg ir sumazina gamybos
laikg bei sudétingumg. Toks patobulintas puslaidininkinis jtaisas gali badti diodu,
tranzistoriumi, lygintuvu, nepastoviyjy jtampy slopintuvu, silicio valdomu lygintuvu ir

triodu. Sis dokumentas US20150123240A1 nesiiilo keisti gerai Zinomy puslaidininkiniy

ar izoliatoriaus savybiy turiniy medziagy, nesidlo keisti ir sudétingy sluoksniy formavimo
metody, aprasomi tradiciniai puslaidininkiniai  junginiai bei  sudétingiems
puslaidininkiniams jtaisams formuoti naudojami metodai, tokie kaip cheminis dangy
nusodinimas, terminis garinimas, laminavimas, poliravimas, ésdinimas, fizikinis
nusodinimas i$ gary fazés ir pan. O aliuminio oksidas Al203 minimas kaip gerai Zzinoma ir
naudojamas izoliaciné medziaga i$ kurios buty galima formuoti dielektrinj sluoksnj.

JAV patentas ,Integrated circuits utilizing amorphous oxides“ numeriu

US8203146B2 jtaisuose n-tipo puslaidininkinei sri€iai sudaryti sitlo naudoti amorfinius

oksidus. Patentas pateikia 15 prietaisy pavyzdziy kuriems pagaminti naudojami misras
amorfiniai oksidy variantai, kurie pasizymi n-tipo puslaidininkinéms savybémis.
Dokumente pateikiami puslaidininkiniai jtaisai ir grandynai, kuriuose naudojamos
skaidrios oksido plévelés. Puslaidininkinis jtaisas turi p-tipo sritj ir n-tipo sritj, o n-tipo
sriCiai naudojami amorfiniai oksidai, kuriy elektrony nesikliy koncentracija yra mazesné
nei 10'8/cm3, taciau didesné nei 10'%/cm3. SiGlomi amorfiniai oksidai turi sudétyje turéti

In, Ga ir Zn elementy, o miSrus junginys sitloma turéty bati i$ jvairiy galimy In2-xM3xO3


https://patents.google.com/patent/US20150123240A1/en
https://patents.google.com/patent/US20150123240A1/en
https://patents.google.com/patent/US8203146B2/en
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(Zn1-yM2yO)m, junginio sudéciy, ¢ia M2 yra Mg ar Ca; M3 yra B, Al, Ga ar Y; 0=x=2;
0=<y=1; m nuo 0 iki 6. Siame patente aprasyti jtaisai pulsinio lazerio nusodinimo metodu.

JK patentiné paraiSka ,Avalanche photodiode* GB2054957A atskleidzia lavininj
fotodiodg, kuriame stiprinimo sritis suformuota i$ p-n sandiros pirmojoje puslaidininkinéje
medziagoje, kurig i§ vienos pusés tiesiogiai arba netiesiogiai riboja antrosios
puslaidininkinés medziagos sluoksnis, kuriame sugeriama Sviesa ir kuriame elektrony ir
skyliy jonizacijos koeficienty santykis yra artimesnis vienetui nei atitinkamas santykis
pirmojoje stiprinamosios srities medziagoje. Paprastai stiprinanciosios srities
puslaidininkiné medziaga yra Si, o sugerianciojo sluoksnio - Ge, GalnAsP, GalnAs arba
CnInSe2. Aprasyto fotodiodo puslaidininkiniai sluoksniai yra elementiniai puslaidininkiai,
tokie kaip Ge arba Si, sudétiniai puslaidininkiai, tokie kaip GaAs, InP arba CulnSe2, arba
puslaidininkiy lydiniai, tokie kaip GaixInxAs arba GaixlnixAsiyPy. Sis dokumentas
apraso ,klasikinio“ puslaidininkinio jtaiso struktirg ir savybes, ir nurodo, jog svarbu yra
sluoksniy kristaliSkumas, tai yra, pageidautina, kad sluoksniai yra monokristalai, o ypac
stiprinimo sritis turéty bati aukSciausios kokybés kristalai. Absorbuojantis sluoksnis gali
bati ir polikristalinis arba amorfinis, tik tokiu atveju, jei tarp stiprinanciosios srities ir
absorbuojancio sluoksnio yra naudojama lauko stiprj mazinanti sritis.

Dar vienas straipsnis Dikicioglu, E., & Polat, B. (2024), Analysis of Current-Voltage
Properties of Al/p-si Schottky Diode with Aluminium Oxide Layer, GU J Sci, Part A, 11
(1), 137-146. doi:10.54287/gujsa.1413932, atskleidzia tyrimg, kuriame tirtas metalo

oksido (aliuminio oksido, Al203) plonos plévelés, esancios tarp metalo ir puslaidininkio,

poveikis diodo charakteristikoms. Al2O3 plona plévelé auginta ant p-tipo silicio substrato
atominio sluoksnio nusodinimo (ALD) metodu. Tyrimui pagaminta diodo struktlra su
oksido tarpsluoksniu. Siekiant istirti pagaminto Sotkio diodo elektrinius parametrus, buvo
atlikti srovés nuo jtampos (I-V) matavimai kambario temperatiroje ir 5V jtampos
diapazone. Naudojant |-V matavimus, diody parametrai, tokie kaip barjero aukstis (db),
idealumo koeficientas (n) ir srovés tankis (10), jvertinti naudojant terminés emisijos (TE)
teorijg ir Cheungo metodg. Taikant TE metodg ir Cheungo metodg, apytikslés @b, n
parametry reikSmés apskaiciuotos atitinkamai 0,77 eV, 5,43 ir 0,77 Ev, 5,97. Remiantis
skaigiavimais, sukurtas Sotkio diodas yra lygintuvas ir nustatyta, kad turi fotodiodiniy
savybiy. Sis tyrimas leidZia suprasti Sotkio prietaisy, kuriy pagrindas yra Al203, gamybg


https://patents.google.com/patent/GB2054957A/en
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/3636465
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/3636465
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ir elektrines charakteristikas. Cia ALD metodu pagaminta Al2O3 danga/sluoksnis yra
kristalinis ir turi stiprias dielektrines savybes, kai Al203 kristalinio sluoksnio draustiné
juosta yra 9 eV.

ISRADIMO ESME

Techniné problema. Siuo iSradimu siekiama sukurti efektyvesne puslaidininio
jtaiso, apimancio p-Si ir metalo oksido plonasluoksne hetero-sandirg, struktdra,
pasizyminCig p-n sanduros savybémis, kur puslaidininkis jtaisas veikty kaip fotodiodas,
diodas ar kitos paskirties jtaisas. Taip pat siekiama optimizuoti/efektyvinti Sio puslaidininio
jtaiso gamybos bldg, naudojant paprastesnes ir pigesnes gamybos technologijas.

Techninis sprendimas. Sio iSradimo atveju krivininky sandirai formuoti ant p-tipo

puslaidininkio néra naudojamas n-tipo puslaidininkis, kokia nors jo forma. Tai yra -

nenaudojama zinoma jprastiné p- ir n- tipo puslaidininkiy sandara.

Jtaiso struktdira. Sio iSradimo techninis sprendimas: kad ant p-tipo puslaidininkio

substrato (sluoksnio) suformuojama hetero-jungtis su plonu nanometrinio (pavyzdZiui,
keliy deSimciy—keliy Simty nanometry eilés) storio amorfiniu aliuminio oksido Al20x
sluoksniu. Nors Al203 sluoksniai jprastai Zzinomi ir naudojami kaip dielektrikai. Tai yra, p-
tipo puslaidininkis padengiamas (pavyzdziui, zoliy-geliy metodu) plonu (nanometriniu)
amorfiniu Al2Ox sluoksniu, taciau ties kuriuo spontaniSkai formuojasi kravininky sgsaja,
kaip p-n sanduroje.

Tokia p-puslaidininkio ir plono amorfinio Al2Ox sluoksnio hetero-sandira tamsoje
praleidzia elektros srove tiesiogine kryptimi, bei nepraleidzia atgaline kryptimi: tai yra,
hetero-sanddra atlieka puslaidininkinio diodo funkcijg. O Sig hetero-sandiirg apSvietus
regimgja Sviesa, padidéja jos laidumas atgaline kryptimi ir sluoksniy sandiros sistema
veikia kaip fotodiodas.

ISradimo apimtyje, nanometrinio storio amorfinis aliuminio oksido Al2Ox sluoksnis
formuojamas zoliy-geliy metodu, jj adaptavus specialiai Siam tikslui.

Suformuoto Al20x sluoksnio tinkamas storis gali bati nanometry eilés storio (tai yra,
iki 1000 nm). Tinkamiausiu atveju, Sio sluoksnio optimalus storis yra ribose nuo 40 nm iki

150 nm. P-tipo silicio pavirSiaus modifikavimas zoliy-geliy metodu aliuminio oksido Al2Ox
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sluoksniu (40 nm — 150 nm) kuomet yra formuojama plonasluoksné krivininky sandara,
pasizyminti p-n sandiros savybémis.

Puslaidininkinis jtaisas (diodas, fotodiodas) gaminamas su metalo, tinkamiausiu
atveju, aliuminio, iSoriniais kontaktais.

Puslaidininkis jtaisas (diodas) yra gaminamas su istisiniais aliuminio kontaktais i$
abiejy jtaiso pusiy, tai yra, p-tipo silicio pusés ir Al20x sluoksnio pusés. Kai yra gaminamas
Sviesai jautrus puslaidininkinis jtaisas (fotodiodas) iStisinis aliuminio kontaktas dengiamas
i$ p-puslaidininkinés pusés, o fragmentuoti aliuminio mini-kontaktai (milimetry eilés) Al2Ox
sluoksnio puséje, t.y. apSvieCiamojoje puséje.

ApSvietimui naudojamos Sviesos bangos ilgio energija yra didesné uz Si
draudziamajg juosta.

Gamybos bidas. Esminis jtaiso gamybos Zingsnis yra p-puslaidininkio (pavyzdziui,

p-silicio) padengimas nanometrinio storio amorfiniu Al2Ox sluoksniu. Tam naudojamas
Zinomas zoliy-geliy metodas, taciau, Sio iSradimo apimtyje zoliy-geliy metodas yra
optimizuotas taip, kad pagamintas jtaisas turéty reikalingas esmines savybés. Vienas
esminiy savybiy yra ta, kad Al2Ox sluoksnis buty: 1) reikiamo nanometrinio storio 2) Sio
sluoksnio storio tikslus nustatymas (dengimo kontrolé), 3) Al2Ox sluoksnis turi bati
skaidrus ir 4) Al2Ox sluoksnis baty amorfinis, taCiau neturéty kristalinés struktdros. Al2Ox
amorfiSkumas leidzia $j sluoksnj realizuoti numatyto storio, o taip pat, Al2Ox sluoksnis
efektingai sukimba su p-puslaidininkio substratu, ir gaunama Zenkliai geresné hetero-
jungties (sandaros) kokybé. Toks jtaisas patikimesnis ir atsparesnis jvairiems
eksploatacijos faktoriams. Amorfinis Al2Ox sluoksnis gaunamas, zoliy-geliy metode
naudojant tam tikrg padengto Al2Ox sluoksnio dziovinimo bei iSkaitinimo temperatiras,
kuriose Al2Ox nesikristalizuoja, bet iSlieka amorfiniu.

Tinkamiausiu atveju, jtaiso kontaktai gaminami i$ to paties metalo, i$ kurio oksido
suformuotas ir hetero-jungties metalo-oksido sluoksnis, tai yra, aliuminio. Tokiu atveju,
kontakto metalo pavirSius yra chemisSkai giminingas zoliy-geliy metodu suformuotam
aliuminio oksido Al2Ox nanometriniam sluoksniui ir todél pasiekiama gera adhezija. Taip
pat, eksploatacijos metu, Al20x sluoksnis nedegraduoja dél kitos ruSies metalo

intervencijos.
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Jtaiso elektriniai kontaktai formuojami terminio uzgarinimo bldu per atitinkamos
konfiglracijos Sablong ir kaitinami ties 400 °C inertiSkoje (pavyzdziui, azoto arba argono)
atmosferoje.

ISradimo efektai. ISradimo esminis efektas yra jtaiso konstrukcinis efektyvumas,
bei jo gamybos budo efektyvumas. Puslaidininkis jtaisas neturi p-n puslaidininkiy
sandudros, taCiau apima p-puslaidininkio hetero-jungtj su nanometrinio storio Al20«
sluoksniu, kur Si hetero-jungtis pasizymi p-n sandiros savybémis - yra elektriS8kai gerai
laidi tiesiogine kryptimi ir menkai laidi atbuline kryptimi. Sios p-n sandirai bidingos
savybés susiformuoja minétoje hetero-sgsajoje p-silicis/oksidas, sluoksniy padengimo
proceso metu. Minétoms p-n sandidros savybéms gauti, nereikalingas n-tipo puslaidininio
sluoksnio formavimas.

Atitinkamai, antrinis efektas bei privalumas yra tokio puslaidininkio jtaiso ir jo
gamybos proceso ekonominis naudingumas bei ekologiSkumas. ISradime naudojamas
aliuminio oksido Al20x sluoksnio formavimas zoliy-geliy metodu yra pigus: nereikalinga
sudétinga ir brangi vakuuminé jranga bei elektronika, nenaudojamos ir brangios
medziagos (pavyzdziui, taurieji metalai ar Zemeés retieji elementai). Taip pat, Al2Ox
sluoksnio sintezei naudojamos medZiagos yra palyginti netarSios, nereikalingi sudétingi
metaly organiniai kompleksai/junginiai - naudojamos nesudétingos metaly organinés
druskos, o tirpikliu naudojamas etanolis. Zoliy-geliy sintezés metodas placiai naudojamas
ne tik mokslinése laboratorijose technologijy karimui, bet ir pramonéje serijinei gamybai.
Todél iSradimas efektyviai jgyvendinamas ir pramoniniu badu bei mastu.

Pagamintas puslaidininkis jtaisas (konkreciai, fotodiodas Al / p-Si / Al2Ox / Al) yra
stabilus agresyvioje aplinkoje. Aliuminio oksido sluoksnis ir aliuminio kontaktai pasizymi
aukstu atsparumu atmosferos poveikiui. Pasibaigus eksploatacijai/naudojimui,
puslaidininkio jtaiso sudétiniai komponentai gali bati utilizuojami, nes aliuminis bei jo
oksidas gali bati istirpinti ir regeneruojami, o juos ir likusj auksSto grynumo silicj galima
toliau panaudoti pagal ziedinés ekonomikos principus. Panaudojant plong Al2Ox sluoksnj
vietoje n-tipo tdrinio puslaidininkio, pasiekiamas ekonominis efektas, nes sutaupomas
auksto grynumo silicis ir iSvengiama gana brangios donoriniy priemaisy jvedimo

(pavyzdziui, fosforo) proceduros.
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TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

1 pav.

2 pav.

3 pav.

Pavaizduota jtaiso (fotoelektrodo, fotodiodo) principiné sluoksniné sandara, kurig
sudaro p-Si bazé (substratas) (1), plonas (nanometrinio storio) amorfinis
aliuminio oksido Al20x sluoksnis (2), ir iSoriniai Siy sluoksniy elektriniai kontaktai
(pavyzdziui, suformuoti i§ aliuminio) (3.1) ir (3.2): istisinis p-puslaidininkio
(tamsiojoje) puséje (3.1) ir fragmentuotas kontaktas (3.2) Al2Ox sluoksnio (2)
(apSvieCiamojoje, kurioje patenka Sviesa ant Al20x sluoksnio) puséje. P-tipo
puslaidininkio substrato sluoksnis (1) yra padengtas nanometrinio storio Al20x
sluoksniu (2), o sluoksniai (1, 2) kiekvienas turi bent po vieng kontaktinj iSvadg -

(3.1) ant p-tipo puslaidininkio substrato ir (3.2) ant Al2Ox sluoksnio.

Jtaiso sluoksninés strukttros Al / p-Si/ Al2Ox/ Al (3.1/1/2/3.2) su40 nm storio
amorfiniu aliuminio oksido (Al20x) sluoksniu (2) voltamperiné charakteristika,
rodanti puslaidininkio jtaiso sluoksniy sistemos (3.1/1/2/3.2) vienpusj laidumg
tamsoje (tiesiogine kryptimi) bei laidumo atbuline kryptimi padidéjimg, apSvietus

jtaisg (fotodiodg) Sviesa.

Voltamperiné (I-U) Al / p-Si / Al sluoksninés sistemos (be nanometrinio storio
amorfinio Al2Ox sluoksnio), atkaitintos 400 °C temperaturoje, ominé elektrinio
laidumo charakteristika, rodanti sistemos elektrinj laidumg (ominj pasiprieSinima)
ir praleidZziamg srove | (mA), priklausomai nuo jtampos U (V); sluoksniné
sistemos struktira Al / p-Si / Al - kaitinta 400 °C temperatiroje, azoto (N2)
atmosferoje, voltamperiné charakteristika rodo faktiSkai tiesine srovés | (mA) nuo
jtampos U (V) priklausomybe, kuri atitinka pastovig sluoksninés strukttros Al / p-
Si/ Al omine varzg R=36.4 Q.

ISRADIMO ELEMENTAI IR TERMINAI

1 puslaidininkinio jtaiso p-tipo puslaidininkio substratas, arba substrato sluoksnis;

konkreciu jtaiso realizacijos atveju, tai p-tipo silicio arba p-Si substratas, arba p-Silicis,

arba sluoksnis, arba substrato sluoksnis - apraSyme gali bati vadinamas, Siuo atveju,

ekvivalentiSkais keliais terminais;
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2 nanometrinio storio amorfinio aliuminio oksido Al2Ox sluoksnis (2);

3.1 bent vienas kontaktinis iSvadas ant p-tipo puslaidininkio (p-silicio) substrato (1);
aprasyme gali bati vadinamas keliais Siuo atveju ekvivalentiSkais terminais: iSvadas,
elektrinis iSvadas, kontaktas, kontaktinis iSvadas;

3.2 bent vienas kontaktinis iSvadas ant padengto Al2Ox sluoksnio (2); apraSyme gali bati
vadinamas keliais Siuo atveju ekvivalentiSkais terminais: iSvadas, elektrinis iSvadas,

kontaktas, kontaktinis iSvadas.
DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Jtaiso sandara ir jgyvendinimo variantai. Puslaidininkio jtaiso (fotodiodo) pagal §j

iSradimg principiné sandara yra pavaizduota 1 paveiksle. P-tipo silicis yra dengiamas
Al20x 40 nm — 150 nm storio danga zoliy-geliy metodu. Ant oksido dangos, terminio
garinimo budu, per matricg (Sablong) yra suformuojami aliuminio mini-kontaktai.

P-puslaidininkio iSoriné (fotodiodo atveju ji yra tamsioji) pusé dengiama istisiniu
aliuminio sluoksniu. 2 paveiksle parodyta, kad suformuotas Sviesai jautrus puslaidininkis
jtaisas pasizymi p-n sandaros tipo savybémis tamsoje: jis yra laidus tiesiogine kryptimi (U
> 0) ir nelaidus atbuline kryptimi (U < 0). ApSvietus jtaisg aliuminio oksido sluoksnio
puséje regimaja Sviesa, elektrinis laidumas atsiranda ir atbuline kryptimi. Tokia elgsena
yra tipiSka p-n sandudrai. 3 paveiksle parodyta, kad p-n sandirai budingos elektrinés
elgsenos néra, kuomet p-Si substratas (1) néra padengtas aliuminio oksido sluoksniu (2).
Siuo atveju sluoksniné struktira Al / p-Si / Al rodo pastovig omine elgseng: sluoksniné
struktdra yra vienodai elektriSkai laidi abiem kryptimis, o jtampos U (V) ir srovés | (mA)
tarpusavio priklausomybé yra tiesiné, sglygojama pastovios ominés varzos, lygios
R=36.4 Q.

ISradimo specifiné savybé yra ta, kad sluoksniy p-Si / Al20x sgsaja pasizymi p-n
savybémis, nors n-tipo puslaidininkio sluoksnis néra specialiai suformuotas — kravininky
sluoksnis sgsajoje susiformuoja savaime.

Jtaiso gamybos biadas. Puslaidininkio jtaiso, pavyzdziui, fotodiodo, gamyba apima

Siuos etapus:

1) suformuojamas p-tipo silicio substratas (1),
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2) ant suformuoto p-silicio substrato (1) Sviesai neaktyvios (nepoliruotos) pusés
suformuojamas istisinis aliuminio sluoksnis (3.1); pavyzdziui, terminio garinimo
metodu, gaunant Al / p-Si dvisluoksne strukttrg (3.1 / 1);

3) ant Al / p-Si fotoaktyvaus pavirSiaus (poliruotos p-Si pusés) formuojamas nanometry
eilés storio amorfinis aliuminio oksido sluoksnis (Al20x) (2); pavyzdZiui, 40 nm storio,
taip gaunamas Al / p-Si / Al2Ox trisluoksné struktara (3.1 /1 / 2) — minétas amorfinis
Al20x sluoksnis (2) suformuojamas zoliy-geliy iSsukimo metodu, kuriame:

a) aliuminio koloidinio tirpalo (zolio) sintezei naudojami komerciniai analitinio
grynumo junginiai be papildomo gryninimo: aliuminio sek-butoksidas,
acetilacetonas ir absoliutus etanolis. Absoliutus etanolis naudojamas tirpikliu.
Aliuminio jonai tirpale, koncentracija 0,1 M, stabilizuojami acetilacetonatu,
pastaryjy molinis santykis 1:1. Pradinés medZiagos sumaiSomos ir maiSymas
tesiamas 3 valandas 40 °C temperaturoje inertinéje aplinkoje. Taip stabilizavus
aliuminio jonus, paruostas koloidinis tirpalas (zolis) yra stabilus kambario
sglygomis.

Paruostas koloidinis tirpalas (zolis) yra skaidrus. PrieS naudojant zolj dengimui,
jis filtruojamas nuo galimy dulkiy PTFE Svirksto tipo filtru, pory dydis 0,45 um.
b) Al/p-Si substratai/plokstelés, prie§ Al2Ox dangy formavimg, yra kruop$ciai
nuplaunami ultragarsinéje voneléje atitinkamai: 15 minuciy - RDS25 universalaus
ploviklio tirpale, po to, skalaujama dejonizuotu vandeniu, 15 minuciy - acetonu,
15 minuciy — etanoliu, ir galiausiai dZiovinama Nz dujy srautu — minimaliai 30 s.

c) padengti Al/p-Si substrato/plokstelés (3.1 / 1) pavirSiaus ~1 cm? plotg
nanometriniu amorfiniu Al2Ox sluoksniu (2), naudojama 25 pl paruosto zolio
tirpalo. Danga formuojama fotoaktyvioje, t.y. poliruotoje Al/p-Si substrato puséje.
Dangai formuoti naudojamas dviejy zingsniy iSsukimo procesas:
= pirmasis etapas - 600 apsisukimy per minute sukimas 10 s, kad paruostas

koloidinis tirpalas tolygiai pasiskirstyty ant pavirSiaus,
= antrasis etapas - 2500 apsisukimy per minute sukimas 30 s, kad susidariusi
plévelé buty homogenizuota ir iSgaruoty tirpiklis.

d) iSsukimo budu padengta substratas/ploikstelé, po to, apdorojama termiskai:


https://www.vle.lt/straipsnis/koloidinis-tirpalas/
https://lt.wikipedia.org/wiki/Zolis
https://www.vle.lt/straipsnis/koloidinis-tirpalas/
https://lt.wikipedia.org/wiki/Zolis
https://www.vle.lt/straipsnis/koloidinis-tirpalas/
https://lt.wikipedia.org/wiki/Zolis
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= i§ pradziy 1 valandg 150°C temperaturoje, tam, kad visiSkai iSgaruoty tirpiklis,
= ir tuomet dar 2 valandas kaitinama 400°C temperatiiroje. Siame Zingsnyje
susiformuoja amorfinio Al2Ox skaidri nanometrinio storio danga.

4) ant gautos sluoksninés strukttros Al / p-Si/ Al20x (3.1 / 1/ 2) aliuminio oksido Al2Ox
sluoksnio (2) pavirSiaus — toliau suformuojamas vienas arba daugiau metaliniy
kontakty (3.2); pavyzdziui, naudojant terminio garinimo btudg su matrica (Sablonu),
kur matricos Sablono skylés kontaktams formuoti yra numatyto dydZzio, pagal
numatytg taikomajg jtaiso paskirtj. Tinkamiausiu atveju, metaliniai kontaktai (3.2)
formuojami iS Al2Ox sluoksniui giminingo metalo, tai yra, aliuminio. Taip gaunama
jtaiso sluoksniné Al / p-Si / Al2Ox / Al struktara (3.1/1/2/3.2).

1 paveiksle schematiskai pavaizduotas Al / p-Si / Al2Ox / Al jtaisas (3.1/1/2/3.2)
— konkreciai, fotodiodas - gautas ant Al / p-Si/ Al20x (3.1 /1 / 2) aliuminio oksido sluoksnio
suformavus daugiau negu vieng mini-kontaktus (3.2), pavyzdziui, naudojant terminio
garinimo budg su matrica (Sablonu), kur matricos Sablono skylés kontaktams formuoti yra
1,2 x 3,1 mm, o atstumai tarp kontakty yra apie 1,9 mm.

Pagamintame jtaise - fotodiode Al/p-Si/Al20x/Al (3.1 / 1/ 2/ 3.2), paruosta Al20x
sluoksnio danga yra amorfiné ir jos draustinés juostos plotis (3,2eV) atitinka
placiajuosCiams puslaidininkiams budingo draustinés juostos intervalg (puslaidininkiy,
priklausomai nuo tipo, draustinés juostos plotis paprastai patenka j 1 iki 4 eV intervale).

Medziagos ir jy charakteristikos. EgzistuojanCios medziagos pagal elektrinj

laidumg skirstomos | metalus, puslaidininkius ir izoliatorius (dielektrikus). Puslaidininkiai
yra medziagos, pagal jy savitgjj elektrinj laidj pozicionuojamos tarp metaly ir dielektriky.
KeiCiantis temperatarai, slégiui, veikiant Sviesa, jonizuojancigja spinduliuote, esant
stipriam elektriniam laukui, bei jterpiant j medziagg priemaiSinius atomus, puslaidininkiy
elektrinis laidis gali kisti plaCiose ribose. Svarbiausia puslaidininkiy savybé yra jy tam
tikras draustinés juostos plotis - energijy intervalas tarp laidumo ir valentinés juosty
medziagos elektroninéje struktiroje. Puslaidininkiy draustinés juostos plotis paprastai
svyruoja nuo 1 iki 4 eV intervale, o izoliatoriy (dielektriky) draustinés juostos plotis yra
didesnis, daznai didesnis nei 5 eV. Kambario temperatdroje (300 Kelviny temperattroje),
Siluminé energija yra mazdaug 25 meV, todél ji yra gerokai mazesné uz energija,

reikalingg elektronui persokti j laidumo juostg. Tai reiSkia, kad kambario temperaturoje
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puslaidininkiai turi nedaug kravio neSikliy. Puslaidininkiai yra labai jautris priemaiSoms jy
kristalinéje struktiroje, nes priemaiSos zenkliai pakeiCia laisvyjy kravininky judruma ir
kiekj. Kontroliuojamas priemaiSiniy medziagy jterpimas | puslaidininkio struktirg
vadinamas legiravimu (angl. doping). Batent dél galimybés kontroliuoti kravininky nesikliy
skaiciy, puslaidininkiai yra svarbas technologiniu poziariu. Puslaidininkiai pagal jy prigimt;
skirstomi j Sias grupes:

¢ j-tipo puslaidininkis — grynasis puslaidininkis, tai yra puslaidininkis be priemaisy;

e n-tipo puslaidininkis — elektroninis puslaidininkis, tai yra donorinis puslaidininkis

— puslaidininkis, kuriame laisvyjy elektrony tankis didesnis uz skyliy tankj;

e p-tipo puslaidininkis — skylinis puslaidininkis, kuriame skyliy tankis didesnis uz

laisvyjy elektrony tankj.

Pagal elementine sudétj, dar yra Zinomos tokios didZiausios puslaidininkiy junginiy
grupés (klasés):

o periodinéje elementy sistemoje IV A ir VI A grupése esantys elementai silicis,

germanis, selenas ir tellras, bei anglies alotropiné atmaina fulerenas (Ceo);

o periodinéje elementy sistemoje kai kurie dvinariai Ill A ir V A grupiy cheminiy

elementy junginiai (pavyzdziui: GaAs, InSb, GaP, InP);

o Il Bir VIIA grupiy cheminiy elementy junginiai (pavyzdziui: ZnTe, CdTe, CdS);

o IV A'ir VI A grupiy cheminiy elementy junginiai (pavyzdziui: PbTe, PbSe, PbS);

o sudétingesni cheminiai junginiai (pavyzdziui, Cu20, Bi2Tes, V203, ZnSnPy,

CdGeAs>);

o i8vardinty medziagy miSiniai, kietieji tirpalai.

o puslaidininkiy savybés yra budingos ir daugeliui elektrai laidziy organiniy

medziagy.

Puslaidininkiy elektriniy savybiy fizikiné prigimtis aiSkinama pagal energijos juosty
modelj (juosty teorija). AuksStesnéje temperatiroje (dél atomy virpesiy) arba veikiant
Sviesai elektronai iS valentinés juostos gali perSokti j laidumo juostg, kurioje suzadintieji
elektronai ir valentinéje juostoje likusios elektrony neuzpildytos blsenos, tai yra, skylés,
yra laisvieji kravininkai (elektriniame lauke perne$a krivj). Puslaidininkiy laidumo ir

valentinés juosty uzpildymas ir elektrinio laidumo tipas (elektroninis ir skylinis elektrinis
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laidumas) keiCiamas, legiruojant puslaidininkj donorinémis arba akceptorinémis
priemaiSomis. Jterpiant donorines priemaiSas (pavyzdziui, fosforo atomus j silicio kristalg)
draudzZiamojoje energijos juostoje netoli laidumo juostos susidaro uzimtoji (donoriné)
bdsena. Elektronai perSoke iS Sios blsenos | laidumo juostg tampa krivininkais
(elektroninis, arba n-tipo elektrinis laidumas). |Jterpiant akceptorines priemaiSas
(pavyzdziui, boro atomus | silicj) netoli valentinés juostos susidaro laisvoji akceptoriné
bdsena, | kurig gali perSokti elektronai iS valentinés juostos, taip valentinéje juostoje
susidaro laisvos elektroninés busenos — skylés (skylinis, arba p-tipo elektrinis laidumas).
Silicis yra geriausiai zinomas puslaidininkis, naudojamas daugelio elektros grandiniy
pagrindu. Silicis savo valentiniame apvalkale turi keturis elektronus, tai reiskia, kad su
keturiais kaimyniniais atomais sudaro ,tobulus® kovalentinius rySius. Taip susidaro ir jo
kristaliné gardelés struktura. Tokioje kristalinéje gardeléje, jei kristalas yra grynas, néra
laisvy elektrony, kurie galéty judéti ir pernesti krivj. Todél tikrasis puslaidininkis
sukuriamas tik jj legiravus, tai yra, jterpus priemaiSiniy atomy j jo gardele. Gryno ir
legiruoto silicio monokristalo draustinés juostos plotas yra 1,12 eV nepriklausomai nuo
kokiu elementu jis legiruotas, t.y. ar n-tipo ar p-tipo. Dél gana siauros draustinés juostos
plocCio jis yra labai patrauklus fotojautrusis puslaidininkis, tai yra, didelé dalis regimojo
$viesos spektro gali suzadinti krivininkus. Sio puslaidininkio savitasis laidis priklauso nuo
legiravimo elemento ir priemaiSy koncentracijos ir paprastai svyruoja nuo labai mazo 10
5 iki net 10* S/cm. Praktikoje dazniausiai naudojami puslaidininkiai yra kietosios blsenos
(monokristalinés, polikristalinés arba amorfinés medziagos). |terpiant | puslaidininkius
skirtingy legiravimo priemaisy, sudaromos jvairios puslaidininkinés sandiros. Jei viena
puslaidininkiy dalis padaroma elektroninio, o kita skylinio laidumo, tarp jy susidaro
potencialo barjeras — p-n sandura, pasizyminti netiesinémis elektros srovés lyginimo ir
kitomis elektrinémis savybémis. Naudojant jvairius plony sluoksniy formavimo metodus,
pavyzdziui molekulinio pluosto epitaksijg, galima sukurti kelianarig puslaidininkiniy
medziagy sandurg, tai yra, hetero-sandura.

Dar viena puslaidininkiy junginiy kategorija yra amorfiniai puslaidininkiai. Amorfinis,
tai — nekristalinis, nesudares kristalinés struktlros ar neturintis ilgos tvarkingos atomy
iSsidéstymo struktdros, kuri bldinga kristaliniams junginiams. Tokie amorfiniai junginiai

yra stiklai, netvarkids kovalentiniais rySiais susijunge junginiai. |prastai amorfiniai
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puslaidininkiai yra junginiai i§ auksciau iSvardinty puslaidininkiy junginiy grupiy (klasiy)
medziagy amorfinés atmainos, arba buadingos elementinés sudéties miSiniai (pvz.
CdGeAs2), kartais jy oksidai (pvz. V205P205).

Neidtirta_sritis. Taciau literatroje neaptikta tyrimy ir/ar patenty kurie aprasyty

Zinomy dielektriky, tokiy kaip Al20s3, SiO2 ar HfO2 pan., jy amorfinése buasenose,
puslaidininkiniy savybiy. Dél didesnio nuotolio tvarkos struktiroje nebuvimo, amorfiniai
junginiai pasizymi mazesnémis draustinés juostos reikSmémis, nei elementine sudétimi
tapaCiam junginiui esant kristalinéje busenoje buty badinga.

Amorfinio Al2Ox_nanosluoksnio savybiy tyrimo rezultatai. Masy paruo$ty méginiy

pamatuoti Sviesos absorbcijos spektrai rodo, jog sluoksninés struktiros virSuje esancio
amorfinio aliuminio oksido (Al20x) suzadinimo energija, tai yra ir draustinés juostos plocio
energija, yra 3,2 eV. Si verté yra kur kas mazesné, nei gerai zinomy Al203 kristaliniy
junginiy, kurie yra dielektrinés medziagos. Placiais naudojamos dielektrikais (izoliatoriais)
aliuminio oksido kristaliniy struktlry atmainos yra korundas, rubinas ir safyras, jy
draustiniy juosty plotis svyruoja nuo 5 eV iki 10 eV.

Nors 3,2 eV yra gan plati draustinés juostos verte, vadovaujantis Kkitais
placiajuoscCiais puslaidininkiais, kaip kad TiO2, kurio anatazo kristalinés struktiros
atmainos draustiné juosta verté irgi yra 3,2 eV, galime priskirti msy susintetintg Al2Ox
amorfine puslaidininkine danga.

Jtaiso kontakty laidininkas. Dauguma laidininky yra metalai ir dauguma metaly yra

laidininkais, bet vieni metalai turi pranaSumy prie$ kitus. Tiek varis, tiek aliuminis turi
geras laidumo savybes, bei yra gerai kalls, todél i$ jy nesudétinga gaminti laidus. Bet
aliuminis yra atsparus atmosferos poveikiui, nes jo pavirSius savaime pasidengia inertiSku
plonu Al203 sluoksniu, kuris apsaugo elektrinj kontaktg ar laida, ar kitg gaminj, nuo

tolimesnés oksidacijos proceso.
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APIBREZTIS

1. Puslaidininkis jtaisas, apimantis sluoksnine strukttirg, apimancia:
e p-tipo puslaidininkio substrato sluoksnj (1), kuris padengtas n-tipo puslaidininkio
funkcijg atliekanciu sluoksniu (2),
e bent vieng kontaktinj iSvadg (3.1) ant p-tipo puslaidininkio substrato sluoksnio (1) ir
e bent vieng kontaktinj iSvadg (3.2) ant n-tipo puslaidininkio funkcijg atliekancio
sluoksnio (2),
besiskiriantis tuo, kad n-tipo puslaidininkio funkcijg atliekantis sluoksnis (2)

yra nanometrinio storio amorfinio aliuminio oksido Al2Ox sluoksnis (2).

2, Jtaisas pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo, kad p-tipo puslaidininkio substrato

sluoksnio (1) puslaidininkis yra p-tipo silicis.

3. Jtaisas pagal bet kurji§ 1-2 punkty,b e siskiriantis tuo, kad amorfinio aliuminio

oksido Al2Ox nanometrinio sluoksnio (2) storis yra nuo 40 iki 150 nanometry.

4. |taisas pagal bet kurj iS 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad bent vienas

aliuminio oksido Al2Ox sluoksnio (2) kontaktinis iSvadas (3.2) yra pagamintas i$ aliuminio.

5. Jtaisas pagal bet kurj i$ 1-4 punkty,be siskiriantis tuo, kad p-silicio substrato

sluoksnio (1) kontaktinis iSvadas (3.1) yra pagamintas i$ aliuminio.

6. |taisas pagal bet kurj iS 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad jtaiso sluoksniné
struktira yra aliuminio kontaktinis iSvadas (3.1) / p-silicio substrato sluoksnis (1) /
nanometrinio storio amorfinis Al2Ox sluoksnis (2) / bent vienas aliuminio kontaktinis
iSvadas (3.2).

7. Jtaisas pagal bet kurj i$ 1-6 punkty,be siskiriantis tuo, kad jtaisas yra Sviesai
jautrus diodas, kur p-silicio substrato sluoksnio (1) kontaktinis iSvadas (3.1) dengia p-
silicio substrato sluoksnio (1) plok§tumg pilnai, taip sudarydamas tamsigjg
neapsSvie€iamg Sviesai jautraus diodo puse, o nanometrinio storio Al2Ox sluoksnio (2) bent
vienas kontaktinis iSvadas (3.2) tik dalinai dengia Al2Ox sluoksnio (2) plokStuma, taip

sudarydamas apsvie€iamagjg Sviesai jautraus diodo puse.
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8. |taisas pagal bet kurj i$ 1-7 punkty, be siskiriantis tuo, kad yra vienas i$ Siy

specializuoty jtaisy: Sviesos jutiklis, diodas, foto-diodas, fotovoltinis prietaisas,

elektrocheminis fotoelektrodas.

9. Sluoksninés struktiros puslaidininkio jtaiso gamybos bldas, apimantis Siuos zingsnius:

1) paruoSiamas p-tipo silicio substrato sluoksnis (1),

2) ant p-silicio substrato sluoksnio (1) vienos pusés suformuojamas kontaktinio iSvado

(3.1) metalo sluoksnis, tinkamiausiu atveju aliuminio sluoksnis, taip gaunama

dvisluoksné Metalas/p-Silicis struktara (3.1/1);

besiskiriantis tuo, kad toliau

3) ant dvisluoksnés strukttros Metalas/p-Silicis (3.1/1), ant jos kitos poliruotos p-Si

substrato (1) pusés formuojamas nanometrinio storio Al2Ox sluoksnis (2), kur

gaunama trisluoksné struktira Metalas/p-Silicis/Al2Ox (3.1/1/2), kur minétas

nanometrinis Al20x sluoksnis (2) formuojamas zoliy-geliy iSsukimo metodu,

apimanciu Siuos zingsnius ir sglygas:

paruoSiamas, sumaiSomas ir isfiltruojamas aliuminio jony, kompleksus

sudarancio ligando ir tirpiklio koloidinis tirpalas — zolis;

Al/p-Si dvisluoksnis substratas (3.1/1) nuplaunamas ir iSdziovinamas;

Al/p-Si dvisluoksnis substratas (3.1/1) padengiamas nanometriniu aliuminio

jony sluoksniu, kuris formuojamas dviem iSsukimo proceso etapais:

» pirmasis etapas, kad zolio tirpalas tolygiai pasiskirstyty ant sluoksnio p-Si (1)
poliruoto pavirSiaus,

» antrasis etapas, kad susidariusi plévelé blty homogenizuota ir iSgaruoty
tirpiklis;

padengta zoliu trisluoksné plokstelé (3.1/1/2), po to apdorojama termiskai, 2

etapais:

» pirmasis etapas, kad visiSkai iSgaruoty tirpiklis,

» antrasis etapas, padengto Al2Ox sluoksnio (2) atkaitinimas.

4) gautoje sluoksninéje struktiroje Metalas/p-Silicis/Al20x (3.1/1/2), ant aliuminio

oksido Al20x nanosluoksnio (2) suformuojamas vienas arba daugiau kontakty (3.2).
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10. Bldas pagal 9 punktg, besiskiriantis tuo, kad zoliy-geliy badu padengto
Al20x nanosluoksnio (2) dziovinimo temperatira d) zingsnyje yra ne didesné uz
temperatirg, prie kurios jvykty Al2Ox nanosluoksnio (2) kristalizacija, taip pasiekiama, kad

suformuotas Al2Ox nanosluoksnis (2) yra amorfinés busenos.

11. Bldas pagal bet kurj i$ 9-10 punkty,be siskiriantis tuo, kad zoliy-geliy badu
p-Silicio substrato sluoksnio (1) pavirSiaus dengimas atliekamas Siomis specifinémis
sglygomis:

a) aliuminio jony zolio sintezé:

- pradinés medziagos: aliuminio sek-butoksidas, acetilacetonas ir absoliutus
etanolis, kur absoliutus etanolis naudojamas tirpikliu, o aliuminio jonai tirpale,
koncentracija 0,1M, stabilizuojami acetilacetonatu, kur aliuminio jony ir
acetilacetonato molinis santykis 1:1;

- pradinés medziagos sumaiSomos ir tirpalas maiSomas 3 valandas 40°C
temperatdroje inertiniy dujy aplinkoje;

- prie$ naudojant zolj dengimui, jis filtruojamas PTFE filtru, pory dydis nedaugiau nei
0,45 pym.

b) Al/p-Si plokstelés (3.1/1), prieS Al20x sluoksnio (2) formavimg, nuplaunami
ultragarsinéje voneléje:

- 15 minuciy - RDS25 universalaus ploviklio tirpale,

- skalaujama dejonizuotu vandeniu,

- 15 minuciy - acetonu,

- 15 minuciy — etanoliu, ir

- i8dziovinama N2 dujy sraute, bent 30 s;

c) Al/p-Si plokstelés (3.1/1) poliruotas p-Silicio substrato sluoksnio (1) pavirSius
padengiamas zolio tirpalu, naudojant mazdaug 1 cm? plotui 25 pl paruo$to zolio
tirpalo, kur danga formuojama dviejy etapy iSsukimo badu:
= pirmasis etapas - 600 apsisukimy per minute sukimas 10 s,

» antrasis etapas - 2500 apsisukimy per minute sukimas 30 s;

d) iSsukimo budu padengtos plokstelés (3.1 / 1 /2), po to, apdorojami termiskai:
= i§ pradziy 1 valandg 150°C temperattroje, tam, kad visiSkai iSgaruoty tirpiklis,
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» ir tuomet dar 2 valandas kaitinama 400°C temperataroje, tam kad susidaryty

amorfinis Al2Ox sluoksnis (2).

12. Budas pagal bet kurj i 9-11 punkty, besiskiriantis tuo, kad Zingsnyje 2)
kontaktinio iSvado (3.1) metalo sluoksnis ant silicio substrato sluoksnio (1) pavirSiaus
suformuojamas terminio garinimo badu, o Zingsnyje 4) vienas arba daugiau kontaktiniy
iSvady (3.2) ant Al2Ox sluoksnio (2) pavirSiaus suformuojamas terminio garinimo budu su
matriciniu Sablonu, kur Sablono skylés kontaktams formuoti yra pagal jtaiso paskirt]

numatyto dydzio.
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