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ISradimas yra skirtas mikro-elektronikos jtaisy technikos sriCiai ir yra susijgs su plagiatarpiy Ill-Grupés nitridiniy
puslaidininkiniy komponenty jgilinty ir priauginty elektriniy kontakty formavimo bidu. Heterostruktiiros srityse, kuriose numatoma
formuoti jgilintus elementus, yra suformuojamos jdubos, panaudojant lazerinj mikroapdirbima. Ant padéklo uzaugintos minétos
II-N puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktaros pavir$iy padengia bent vienu apsauginiu sluoksniu suformuojant ruo$inj, kurj
patalpina j kamera, uZpildytg vakuumu arba inertinémis arba apsauginémis dujomis, kurioje formuoja jdubg atskirai kiekvienam
kontaktui ir (arba) junggiai ir (arba) elektronikos komponentui. Tam per kameros skaidry langelj j patalpintg ruosinj, nukreipia
sufokusuotg ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuote, kuri formuojamos jdubos srityje pasalina apsauginj sluoksnj ir
heterostruktaros sluoksniy numatytg medziagos storj, suformuojant pasirinkto gylio jdubg minétoje heterostruktiroje. Minetg
heterostruktirg ir sufokusuotg lazerines spinduliuotés pluostg valdomai perkelia vienas kito at2vilgiu, ir analogikai formuoja kitas
{[dubas. Suformuotas jdubas uZpildo pasirinktinai legiruotu I1I-N puslaidininkiy sluoksniu ir (arba) metaly junginiais, suformuojant
atitinkamai jgilintg elektri§kai laidy ir (arba) elektriskai pusiau laidy kontakta ir (arba) jungtj, ir (arba) elektronikos komponenta.




lgilinty elektronikos elementy formavimo bidas

Technikos sritis, kuriai skiriamas iSradimas:

ISradimas yra skirtas mikro-elektronikos jtaisy technikos sriciai ir yra susijes su
placiatarpiy Ill-Grupés nitridiniy puslaidininkiniy komponenty jgilinty ir priauginty
elektriniy  kontakty formavimo bddu pritaikant lazerinj mikro-apdirbima

ultratrumpaisiais lazerio impulsais.
Technikos lygis:

Patento paraiSkoje DE102013201298A1, publikuotoje 2014-07-31 aprasytas
Sviesos diody kontakty ir izoliavimo kanaly p/n-tipo GaN puslaidininkiniy sandroms
formavimo budas, panaudojant abliacijai eksimerinio lazerio spinduliuote, kurios
fotono energija yra didesné nei GaN draustinés energijos juostos plotis.
Aprasytame bude lazerio pluodtas yra formuojamas projektuojant per kauke, tokiu
bldu sudarant galimybe vieno apdirbimo Zingsnio metu suformuoti keletg jduby.
Kadangi lazeriné spinduliuoté projektuojama per kauke, gamybos procese lazerinio
apdirbimo etape gali bati suformuojami tik vieno tipo kontaktai, kuriems reikalingy
jduby gylis yra vienodas, todél formuojant Siuo bidu puslaidininkyje jgilintus kito
tipo elektronikos elementus, kiekvienam kito tipo elementui suformuoti reikalinga
nauja kauké, sutapatinimo procesas ir naujas apdirbimo etapas, todél Zinomo
formavimo bldo panaudojimas yra siauras, o zinomu bidu formuojant keletg tipy
elektronikos elementy, kuriuos sujungiant pagal norimg schemg baty sukuriami

puslaidininkiniai jtaisai, yra sudétingas.

US patente US7432142B2, publikuotame 2008-10-07, apraSomas metodas didelio
elektrony judrio tranzistoriy (HEMT) su jgilintais elektriniais kontaktais gamybai.
Tranzistoriaus gamyba pradedama nuo suformavimo ant padéklo III-N grupés
puslaidininkiniy buferinio ir barjerinio sluoksniy, sudaranciy heterosandirg, kurioje
sudaromas didelio laidumo 2D elektrony kanalas. Gamyba jgilinty ominiy ir Sotki
kontakty, kuriy pagalba valdomas HEMT darbas, pradedama barjerinio sluoksnio
padengiamu kauke, tokia kaip medziagos oksidas, pavyzdziui SiOx arba naudojant
kitas medziagas, tokias kaip AIN, SixN,. Kauké struktGrinama naudojant cheminj
ésdinimg, sauso ésdinimo metodg, reaktyvyjj joninj ésdinima, arba kitus metodus,
paliekant kauke tik tose srityse, kur nebus formuojamas kontaktas. Esdinant

suformuojamos jdubos ominiams kontaktams, kurie naudojami tranzistoriuje




santakos ir iStakos elektrodams suformuoti, per barjerinj sluoksnj iki kanalo
sluoksnio, arba jsiterpiancios iki kanalo sluoksnio arba kertanéios kanalo sluoksn;.
Esdinimui naudojamas cheminis ésdinimas, sauso ésdinimo metodai, reaktyvusis
joninis ésdinimas. Struktlra gali bati atkaitinama siekiant pasalinti arba sumazinti
ésdinimo metu sukeltus paZeidimus puslaidininkio struktdrai. Kontakto sluoksnis
formuojamas tokiais metodais kaip metalo organinis cheminis gary nusodinimas
(MOCVD), molekulinio pluosto epitaksija (MBE), plazminis cheminiy gary
nusodinimas (PECVD) ar kitais metodais. Kontakto jduba uZpildoma n-tipo
puslaidininkiu, tokiu kaip stipriai legiruotas n-tipo InN, InAIN, AlGaN, AllInGaN, GaN
ar kitas, ne nitridy grupés, puslaidininkis. Stipriai legiruotas n-tipo puslaidininkis
kontakto srityje, leidZia sumazinti kontakto varZg. Vir§utiné kontakto medziaga gali
bati metalas ar metaly lydinys. Kontakty srityse gali bdti formuojamas ominis
kontaktas, pavyzdZiui, i§ Ti/Al/Ni/Au sluoksniy stirtos. Sotki kontaktas naudojamas,
kaip uztdros elektrodas HEMT, kuris gali bati jleistas j jdubg barjero sluoksnyje arba
suformuotas ant jo pavir§io naudojant Ni, Pt, Pd ar kitas Sotki tipo kontaktams
tinkamas medziagas. Kauké kartu su pertekline kontakto medZiaga, padengta ant

kaukeés virSaus, gali bati pasalinama ésdinant HF ar kitu ésdikliu.

US patente US10388753B1, publikuotame 2019-08-20, aprasomas HEMT
gamybos badas, kuriame |lI-N puslaidininkio heterostruktdra, kurig sudaro
heterosanddra ir kiti in sifu uzauginti ant padéklo pagalbiniai Ill-N puslaidininkio
sluoksniai, padengiama apsauginiu SiN kaukés sluoksniu, kuri struktirinama,
naudojant fotoSablonus ir fotolitografijos procesus. Naudojant sausg cheminj
ésdinimag indukcine plazma aktyvuoto joninio ésdinimo boro
trichlorido/chloro/argono plazma metodu santakos ir idtakos srityse suformuojamos
jdubos ominiams kontaktams, siekiancios 2D elektrony kanalo sluoksnj, kanalo
jdubose MOCVD metodu priauginamas palaipsniui kintandios sudéties AlGaN
sluoksnis, paSalinama kauké ir perteklinés medziagos, padengiami metalo
sluoksniai kontaktams. Priauginamo AlGaN sluoksnio sudétis apibrézta kaip Al,Gas.
xN, kur priauginimo proceso metu x mazéja, taip laipsnidkai siaurinant medziagos

draustinés juostos-plotj.

Zinomuose auk$¢iau apradytuose jgilinty kontakty gamybos bilduose jduba
kontaktui suformuojamas naudojant reaktyviojo joninio ésdinimo arba cheminio
ésdinimo arba plazminio ésdinimo metodus. Dél §iy metody ypatumy Zinomuose

auksciau aprasytuose jgilinty kontakty gamybos biduose ésdinimas realizuojamas




pasitelkus fotolitografijg ir fotoSablonus. Naudojant aprasytus metodus sukeliami
puslaidininkio  struktdros paZeidimai, pavirsius terSiamas pagalbinémis

medZziagomis, naudojamomis fotolitografijos ir €sdinimo procesuose.

Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama praplésti jgilinty ir priauginty elektriniy kontakty formavimo bido
panaudojimo galimybes puslaidininkiy heterostruktiirose tuo padiu sutrumpinant
igilinty jvairiy tipy elektronikos elementy bei komponenty formavimo laikg ir
sutaupant medZiagas ir supaprastinant formavimo technologijg. Be to, pasidlytas
budas leidZia padidinti Ill-Grupés nitridy puslaidininkiy komponenty jgilinty ir
priauginty kontakty laiduma, kontakto jdubos suformavimui naudojant medziagos
pasalinimg ultratrumpaisiais lazerio impulsais tokiu badu, kad pazeidimai
puslaidininkio heterostruktirai arba terS§imas pagalbinémis medZiagomis arba
kitokie paZeidimai, yra mazZesni nei formuojant jdubas kontaktams kitais Zinomais

budais.

ISradimo esmeés atskleidimas

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad jgilinty elektronikos
elementy formavimo bide, kur jgilinti elektronikos elementai pasirinktinai gali bati
jgilinti elektriniai kontaktai, ir (arba) jungtys ir (arba) elektronikos komponentai,
formuojami 1lI-N grupés puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktiroje, kur sluoksniy
sudetys parinktos taip, kad heterosandiros buferiniame sluoksnyje prie ribos su llI-
N barjeriniu sluoksniu sudaromas didelio laidumo dvimaciy elektrony dujy (2DEG)
elektrony kanalas, ir minétos heterostruktiiros srityse, kuriose numatoma formuoti
minétus jgilintus elementus, yra atitinkamai suformuojamos jdubos, panaudojant
lazering spinduliuotg, kurias uZpildo medZiagomis, skirtomis pasirinktiems
elementams formuoti, kur bidas apima Siuos etapus: a) ant padéklo uZaugintos
minétos IlI-N puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktiros pavirsiy padengia bent

vienu apsauginiu sluoksniu, suformuojant ruosinj,

b) paruostg etape a) heterostruktirg ruosinj patalpina j kamerg, kurioje sukuria
vakuumg arba uZpildo inertinémis arba apsauginémis dujomis, kur kamera turi

skaidry langelj, skirtg lazerinei spinduliuotei praeiti,




c) formuoja jdubg atskirai kiekvienam kontaktui ir (arba) jungéiai ir (arba)
elektronikos komponentui, tam per kameros skaidry langelj | puslaidininkiniy
slucksniy—heterostruktirg—ruosinj nukreipia pasirinkty parametry sufokusuota
ultratrumpuyjy impulsy lazerio spinduliuote, kuri formuojamos jdubos srityje pasalina
apsauginj sluoksnj ir heterostruktiros sluoksniy numatytg medziagos storj,

suformuojant pasirinkto gylio jdubg minétoje heterostruktiroje,

d) puslaidininkiniy—sluoksniy—heteroestrukiirg ruosinj ir sufokusuotg lazerinés

spinduliuotés pluostg valdomai perkelia vienas kito atzvilgiu, ir po perkélimo |
numatytg kitai jdubai formuoti viet, nukreipia analogiskai etapui c) sufokusuotg
lazerio spinduliuote, taip suformuojant norimos formos ir gylio jdubg ir(arba) norimg
skaiCiy skirtingy arba vienody matmeny kity jduby, atitinkamai pasirenkant

lazerinés spinduliuotés parametrus,

e) suformuotas etapuose c) arba d) jdubas, uZpildo pasirinktinai legiruotu IlI-N
puslaidininkiy sluoksniu ir (arba) metaly junginiais, suformuojant atitinkamai jgilintg
elektriSkai laidy ir (arba) elektriSkai pusiau laidy kontakts ir (arba) jungtj, ir (arba)
elektronikos komponenta, kurj sudaro sritis, kur yra didelio laidumo 2DEG elektrony
kanalas, ir (arba) laidOs elektriniai kontaktai ir (arba) elektriS$kai pusiau laidis

kontaktai ir (arba) jungtys,

f) suformavus visus numatytus jgilintus kontaktus ir (arba) jungtis ir (arba)

komponentus paSalina likusj apsauginj sluoksn;,

g) igilintus elektridkai laidZius kontaktus ir jungtis ir elektronikos komponentus
atkaitina greito atkaitinimo badu iki optimalios temperatiros inertiniy dujy aplinkoje

iki sumazéja metalas- didelio laidumo 2DEG elektrony kanalas kontaktiné varza,

h) suformavus jgilintus elektrinius kontaktus ir (arba) jungtis ir (arba) elektronikos
komponentus, formuoja jgilintus izoliacinius elementus, reikalingus suformuotiems

etape g) elementams atskirti ir(arba) izoliuoti.
Izoliaciniy elementy formavimas etape h) apima Siuos Zingsnius:

- formuoja jdubg atskirai kiekvienam izoliaciniam elementui, tam per kameros
skaidry langelj | ruoSinj puslaidininkiniy—slucksniy—heterostruktdrg, nukreipia
pasirinkty parametry sufokusuotg ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuote, kuri
formuojamos jdubos srityje paSalina heterosandiros sluoksnius, dél kuriy susidaro
didelio laidumo 2DEG elekireny kanalas,
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- puslaidininkiniy—sluoksniy—heterostrukitirg ruosinj ir sufokusuotg lazerinés
spinduliuotés pluostg valdomai perkelia vienas kito atzvilgiu, ir po perkélimo |
numatytg kitai jdubai formuoti vietg, nukreipia sufokusuotg lazerio spinduliuote, taip
suformuojant norimos formos ir gylio jdubg ir(arba) norimg skaigiy skirtingy arba
vienody matmeny kitas jdubas, atitinkamai pasirenkant lazerinés spinduliuotés

parametrus,

- suformuotas jdubas, uzpildo dielektriko medzZiagos sluoksniais, suformuojant

nelaidzius elementus ir (arba) sritis.

Minétoms jduboms ruoSinyje H-N—grupés—puslaidininkiniy—slucksniy
heterestruktoroje formuoti, naudoja ultratrumpyjy impulsy lazerj, kurio impulso
trukmé yra tarp 15 pikosekundziy ir 200 femtosekundziy.

Lazerinés spinduliuotés bangos ilgis yra tarp 1020 nanometry ir 330 nanometry, o
heterostruktira ruosinys paveikiamas mazos vidutinés galios didelio (0.1-1.0 MHz)

impulsy pasikartojimo daznio impulsinio lazerio spinduliuote.

Inertinés arba apsauginés dujos, kuriomis uzZpildo kamerg, skirtg minétoms

jduboms formuoti, yra argonas arba azotas.

Elektronikos komponentas pasirinktinai gali bati tranzistorius arba diodas arba
rezistorius arba puslaidininkinis jtaisas, susidedantis i§ tranzistoriy, diody ar

rezistoriy, sujungty pagal pasirinktg schema.

Formuojami jgilinti kontaktai ir izoliuojantys elementai pasirinktinai gali bati ominiai
kontaktai, Sotki-tipo kontaktai bei izoliuojangios sritys, kiekvienam kuriy gamybos
metu uZduodama funkciné charakteristika parinkus lazerinés spinduliuotés

parametrus ir atitinkamus metalinius ir dielektrinius uZpildus.

Gamybos metu kiekvienas komponentas izoliuojamas ir(arba) sujungiamas su kitais

komponentais pagal uzduotg schema.

Likusj apsauginj sluoksnj pasalina selektyvaus cheminio ésdinimo badu.

ISradimo naudingumas

Pasillytu jgilinty elektronikos elementy formavimo bldu vieno proceso metu galima
suformuoti skirtingos paskirties elektronikos elementus, tokius kaip kontaktus,

jungtis, elektronikos komponentus bei izoliuojancias tarp jy sritis nenaudojant




kaukiy, fotoSablony ir fotolitografijos, tai leidZzia sutrumpinti gamybos procesa,
taupyti medziagas bei supaprastinti technologijg. Pasitlytame bide néra reikalingas
atskiras apsauginiy sluoksniy ir kaukés sutapatinimo ir sluoksnio struktdrinimo
Zingsnis, nes formuojant jdubas lazerine spinduliuote selektyvus apsauginiy
sluoksniy atvérimas atliekamas kartu su [lI-N grupés puslaidininkiy sluoksniy

heterostruktiros lazeriniu mikroapdirbimu.

Be to, pasitlyto budo privalumas yra tas, kad formuojant jgilintas jdubas, skirtas
elektronikos elementams, medzZiagos pasalinimui naudojant ultratrumpuosius
lazerio impulsus pazZeidimai puslaidininkio heterostruktirai, uZterSimas
pagalbinémis medzZiagomis arba pavirSiaus morfologijos paZeidimai yra maZzesni
nei formuojant jdubas kitais Zinomais budais, tokiais kaip reaktyvusis joninis
ésdinimas, cheminis ésdinimas, toks kaip ésdinimas kalio Sarmu, sausas cheminis
ésdinimas chloro ar chloro junginiy plazma. Todél pasidlytu blGdu formuojant
jgilintus laidZius elektrinius kontaktus sumazinama kontaktiné varza ir tuo paciu

nesumazinama izoliacija.

Be to, formuojant jdubas kontaktams pasidlytu bldu galima laisvai keisti jduby
formg ir gylj naudojant lazerinj mikroapdirbimg, nenaudojant fotolitografijos ir

fotoSablony sutapatinimo.

Be to, formuojant jdubas kontaktams pasidlytu bldu iSvengiama toksisky junginiy,

tokiy kaip chloro junginiai, ar kiti toksiski junginiai naudojimo.

Be to, siekiama lazerinio mikroapdirbimo metu uZduoti kiekvienam elektriniam
kontaktui jo funkcinius ypatumus, kurie bidingi laidZiam, pusiau laidziam arba

visiSkai nelaidziam elektriniams kontaktams.

Be to, siekiama lazeriu suformuoti elektrinius sujungimus ir izoliacijas tarp visy

puslaidininkinj jtaisy pagal uzduotg schema.

ISradimas detaliau paaiSkinamas bréZiniais, kur

Fig.1a-Fig.1g pavaizduotas IlI-N puslaidininkiy prietaiso priauginto jgilinto ominio
kontakto gamybos procesas, kontakto jdubos suformavimui pasitelkiant lazerine

abliacijg ir lazerinj mikroapdirbima, kur:

Fig.1a pavaizduota puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktara.
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Fig.1b pavaizduota puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktirsu su ant jos

suformuotu apsauginiu sluoksniu.

Fig.1c pavaizduota heterostruktiiroje suformuoti pasirinktos formos jdubimai
Fig.1d pavaizduota heterostruktira su priaugintu laidZiu sluoksniu.

Fig.1e pavaizduota heterostruktira suformavus metalo sluoksnj.

Fig.1f pavaizduota heterostruktira pasalinus apsauginj sluoksnj ir pertekline dalj

uZauginto puslaidininkio sloksnio ir metalo sluoksnio.
Fig.1g pavaizduota heterostruktira su priaugintu ominiu kontaktu.

Fig.2a-Fig.2e pavaizduotas IlI-N puslaidininkiy prietaiso jgilinty ominiy ir jgilinty
Sotki kontakty gamybos procesas, kontakto jdubos suformavimui pasitelkiant

lazering abliacijg ir lazerinj mikroapdirbimg, kur
Fig.2a pavaizduota puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktira,

Fig.2b pavaizduota apsauginis sluoksnis suformuotas ant puslaidininkiniy sluoksniy

heterostruktiros.
Fig.2c pavaizduota heterostruktiroje suformuoti norimos formos jdubimai
Fig.2d pavaizduota suformuotose jdubose uzgarintas metalo sluoksnis

Fig.2e pavaizduota heterostruktira su jgilintu ominiu kontaktu ir jgilintu Sotki
kontaktu, paSalinus apsauginj sluoksnj ir pertekline dalj metalo sluoksnio.

Fig. 3 pavaizduota IlI-N puslaidininkiy prietaiso su dviejy tipy ominiais kontaktais,
Sotki kontaktu ir izoliavimo kanalu schema. Toks prietaisas gali buti HEMT

tranzistorius, diodas, varza ar kitas mikroelektronikos komponentas.

Fig. 4 pavaizduota jduby kontaktams formavimo lazerio spinduliuote bldo

principiné schema.

Fig. 5a pavaizduota sillomu bldu pagaminti priauginti Ominiai kontaktai, kurie

sujungti laidZiu didelio laidumo 2D elektrony dujy kanalu.

Fig.5b pavaizduota ominiy kontakty TLM charakteristikos. Tai iSmatuota dviejy
ominiy kontakty sujungty didelio laidumo 2D elektrony dujy kanalu suminés varzos,

R, priklausomybé nuo atstumo tarp kontakty, d.




Fig. 6a pavaizduota elektriné schema, pagal kurig sujungti tarpusavyje sitlomu

bldu suformuoti diodas, tranzistorius, induktyvumas ir varza.

Fig. 6b pavaizduotas schemos, kuri parodyta Fig. 6a, iSpildymas naudojant sitlomu
bldu pagamintus jgilintus bei priaugintus elektrinius kontaktus bei elektronikos

elementus.
ISradimo realizavimo aprasymas

Puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktiira, pavaizduota Fig.1a, susideda i padékio
1, nukleacijos sluoksnio 2, buferinio sluoksnio 3, buferinio sluoksnio 4, auksto
laidumo 2D elektrony dujy srities, kuri susidaro buferinio sluoksnio vir§uje, i$skirta
kaip atskiras sluoksnis 5, nebdtino tarpinio sluoksnio 6, barjerinio sluoksnio 7,
nebdtino jtempius mazinancio ir pavir§ines biisenas pasyvuojanéio sluoksnio 8,

padengiama SiO,/AIN apsauginiu sluoksniu 9, pavaizduota Fig.1b.

Padéklas 1 yra sudarytas i§ SiC, safyro ar kitos medziagos, tinkamos [lI-N
puslaidininkiy  sluoksniy auginimui. Nukleacijos sluoksnis 2 yra Zemoje
temperatlroje uzaugintas GaN arba AIN arba sluoksnis arba kitos medziagos
sluoksnis, kuris uZtikrina geresnj suderinamuma tarp padéklo ir sekanéiy sluoksniy
gardelés struktlros. Buferinis sluoksnis 3 gali biti anglimi legiruotas GaN arba
gelezimi legiruotas GaN. Buferinis sluoksnis 4 gali bati sudarytas i§ savaime
legiruoto GaN. Nebdtinas tarpinés sluoksnis 6 gali biti sudaryta i§ AIN arba AlGaN
su didesne aliuminio dalimi nei barjeriniame sluoksnyje. Barjerinis sluoksnis 7 gali
bati sudarytas i AlGaN arba AlinN arba AlGalnN. Didelio laidumo 2DEG elekirony
kanalas, paZzymétas kaip sluoksnis 5, susidarantis buferinio ir barjerinio sluoksniy
heterosandiroje. Jtempius maZinantis ir pavirines bisenas pasyvuojantis sluoksnis
8 gali buti sudarytas i§ GaN, SiN ar kitos medziagos vieno ar keliy sluoksniy, kurie
uzauginami in situ kartu su IlI-N puslaidininkiy sluoksniais. Suformuota
puslaidininkiniy sluoksniy heterostruktira padengiama apsauginiu sluoksniu 9,

pavyzdziui SiO2/AIN, suformuojant ruo$inj 10, pavaizduota Fig.1b.

Ruosinys 10 yra patalpinamas j kamerg 11, pavaizduota Fig.4, kurioje sudaroma
apsauginiy dujy atmosfera arba i$ kurios yra isiurbiamas oras. Apsauginés dujos
lazerio spinduliuotés panaudojimo metu yra azotas arba argonas, dujy slégis viena

atmosfera arba didesnis.

Lazerinio spinduliuotés S$altinio 12 generuojama kryptinga spinduliuoté 13 yra

nukreipiama j kamerg 11. Vienoje kameros 11 sieneléje yra skaidrios lazerinei




spinduliuotei medziagos langas 14, pro kurj lazeriné spinduliuoté patenka j kamerg
11. Lazerinés spinduliuotés impulso energija gali bati valdoma ateniuatoriumi,
sudarytu i$ fazinés pusés bangos ilgio plokstelés 15 ir atspindingiy plony pléveliy
Briusterio kampo poliarizatoriy 16 ir 17, vietoje kuriy gali bati naudojamas kito tipo
poliarizatorius. Nepanaudojama lazeriné spinduliuoté nukreipiama j gaudykle 18.
Lazeriné spinduliuoté nukreipiama | kamerg naudojant veidrodZius su dielektrinémis
dangomis 19. Lazerinés spinduliuotés pluosto skersmuo valdomas teleskopu,
sudarytu i8 sklaidomojo leSio 20 ir glaudZiamojo le$io 21. Pluodto skersmens
valdymas teleskopu néra batinas. Pluo$tas objektyvu 22 fokusuojamas j ruo$inio 10
pavirsiy.

Skaidrus lazerinei spinduliuotei langas 14 gali blti pagamintas i§ optinio stiklo,
lydyto kvarco ar kitos naudojamai spinduliuotei skaidrios medziagos, tinkamos
praleisti lazerine spinduliuote. Langas gali bati padengtas dielektrinémis dangomis,

mazinanciomis lazerinés spinduliuotés atspindj nuo lango pavirsiy.

Lazeriné spinduliuoté yra impulsinio lazerio, kurio impulso trukmé yra tarp 15
pikosekundziy ir 200 femtosekundziy spinduliuoté. Lazerinés spinduliuotés bangos
ilgis yra tarp 1020 nanometry ir 330 nanometry, o lazerio impulsy pasikartojimo
daznis 0.1-1.0 MHz.

lduby kontaktams formavimo lazerio spinduliuote bldo principiné schema yra

pavaizduota Fig. 4.

Kamera 11 su joje esanciu ruoSiniu 10 gali bati perslenkama lazerinés spinduliuotés
pluosto 13 at2vilgiu, taip suformuojant puslaidininkiy sluoksniy heterostruktiroje
norimos formos jdubimg 23, 24, 25. |dubimas gali siekti buferinj nelegiruoto GaN
sluoksnj 4 arba j jj jsiterpti arba gali siekti arba jsiterpti | kitus heterostruktiros
sluoksnius, pavyzdZiui, barjerinj sluoksnj 7. |dubimo gylis pasirenkamas pagal tai,
kokio tipo elektrinis kontaktas formuojamas lazerinio mikroapdirbimo badu, ir gali
bati keiCiamas parenkant lazerinés spinduliuotés energijos tankj apdirbamame
pavirSiuje, lazerinés spinduliuotés fokusuoto pluosto démiy persiklojima,
pakartojimy skai€iy. Jdubimo plotis gali bati keiciamas parenkant lazerinés
spinduliuotés energijos tankj apdirbamame pavirSiuje, lazerinés spinduliuotés
fokusuoto pluosto démiy persiklojima, proceso pakartojimy skaiéiy, kameros 11 su
joje esancio ruoSinio 10 perslinkimo lazerinés spinduliuotés pluosto 13 atzvilgiu
bldg. PavyzdZiui, 500 nanometry gylio ir 0,01 milimetro plocio kanalas gali bdti
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suformuojamas naudojant lazerine spinduliuote, kurios bangos ilgis yra 515
nanometry, impulso trukmé yra 300 femtosekundZiy, lazerio spinduliuoté yra
sufokusuota taip, kad puslaidininkio heterostruktaros pavirsiuje spinduliuotés
energijos tankis yra 0,4 J/cm?, fokusuoto lazerinés spinduliuotés pluosto démiy
persiklojimas yra 80 procenty, procesas yra pakartojamas 2 kartus, procesas yra

atliekamas 2 atmosfery azoto dujy aplinkoje.

Fig.1a - Fig.1g pavaizduotas priauginty ominiy kontakty gamybos bidas. Lazerine
spinduliuote 13 tiesiogiai per apsauginj sluoksnj 9 suformuojama jduba priaugintam
ominiam kontaktui 23. MOCVD bldu arba MOVPE bidu arba MBE badu
uzauginamas n-tipo donorinémis priemaiSomis legiruotas IlI-N puslaidininkio
sluoksnis 26, toks kaip, pavyzdziui, n-tipo kintangios sudéties InGaN puslaidininkio
sluoksnis, (Fig.1d). UZgarinamas metalo sluoksnis 27, (Fig.1e). Selektyvaus
cheminio ésdinimo bladu pa3alinamas SiO, apsauginis sluoksnis 9, kartu pasalinant
pertekline dalj donorinémis priemaiSomis legiruoto 1lI-N puslaidininkio sluoksnio 26
ir pertekling dalj metalo 27, (Fig.1f), taip suformuojant priaugintg ominj kontaktg 28,
(Fig.1g). Metalo sluoksnis 27 gali susidéti i§ Ti arba Ni sluoksnio, kurio virSuje dar
gali bati Au, Al, Ni, Mo arba kity tinkamy savybiy metaly sluoksniai. Kontaktas gali
bati neatkaitinamas arba atkaitinimas naudojant jprastai ominiy kontakty
atkaitinimui taikomg bldg, pavyzdziui, spartaus terminio atkaitinimas Zemesnéje,

nei 900 °C temperatiroje, azoto dujy aplinkoje.
Fig.2a.- Fig2e pavaizduotas jgilinty ominiy ir jgilinty Sotki kontakty gamybos badas.

Puslaidininkio sluoksniy heterostruktira, (Fig.2a), susideda i§ padéklo 1,
nukleacijos sluoksnio 2, buferinio sluoksnio 3, buferinio sluoksnio 4, 2D elektrony
dujy sluoksnio 5, nebdtino tarpinés sluoksnio 6, barjerinio sluoksnio 7, nebdtino
jtempius mazinandio ir pavirSines blsenas pasyvuojanéio sluoksnio 8, padengiama

SiO2/AIN apsauginiu sluoksniu 9, (Fig.2b).

Lazerine spinduliuote suformuojama jduba jgilintam ominiam kontaktui, jgilintam
Sotki kontaktui, atitinkamai 24 ir 25, (Fig.2c). Lazerine spinduliuote suformuotose
jdubose uZgarinamas metalo sluoksnis, taip suformuojant jgilintg ominj 29 ir Sotki
30 kontaktus, (Fig.2d). UZgarinant jgilinta ominj kontaktg 29 naudojami Ti arba Ni
metalas, kurio virSuje dar gali bati Au, Al, Ni, Mo arba kity tinkamy savybiy metaly
sluoksniai. UZgarinant jgilinta Sotki kontaktg 30 naudojama Ni arba Pd arba Pt
arba Ti arba Kiti tinkamy savybiy metalai arba jy lydiniai. Selektyvaus cheminio
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ésdinimo budu paSalinama SiO,/AIN kauké 9, (Fig.2e). Norint pagerinti ominio
kontakto elektrinj laidumg, kontaktas gali bati atkaitinamas, pavyzdZiui, spartaus

terminio atkaitinimo bddu azoto dujy aplinkoje Zemesnéje nei 900 °C temperatiroje.

Formuojami jgilinti kontaktai ir izoliuojantys elementai pasirinktinai gali bati ominiai
kontaktai, Sotki-tipo kontaktai bei izoliuojangios sritys, kiekvienam kuriy gamybos
metu uzduodama funkciné charakteristika parinkus lazerinés spinduliuotés
parametrus ir atitinkamus metalinius ar dielektrinius uZpildus. Gamybos metu
kiekvienas elektronikos komponentas izoliuojamas ir (arba) sujungiamas su kitais

komponentais pagal uzduotg schema.

Fig. 3 pavaizduota puslaidininkio prietaiso struktira su priauginto ominio 28, jgilinto
ominio 29, jgilinto Sotki 30 tipo kontaktais, izoliuojandiu kanalu 31. Toks prietaisas
gali bati HEMT varza, diodas arba tranzistorius, kur panaudojamas didelio laidumo
2D elektrony dujy kanalas 5, susidarantis heterosandiros buferiniame sluoksnyje 4,
arti ribos su barjeriniu sluoksniu 7. HEMT tranzistoriuje naudojamas vienas jgilintas
Sotki kontaktas (uztliros elektrodas G) 30 ir du priauginti ominiai kontaktai 28
(iStakos elektrodas S ir santakos elektrodas D) arba vienas jgilintas Sotki kontaktas
30 (G) ir du jgilinti ominiai kontaktai 29 (S, D) arba vienas jgilintas Sotki kontaktas
30 (G) ir po vieng priaugintg 28 (S arba D) ir jgilintg 29 (D arba S) ominius
kontaktus. Viename komponente kontakty kiekis ir tipas gali bati kitoks, nei

parodyta Fig. 3.

Fig. 5a pavaizduota sidlomu bidu pagaminti ominiai kontaktai ir jy TLM
charakteristikos — varzos priklausomybés nuo atstumo tarp elektrody (Fig. 5b ). Tai
iSmatuota dviejy ominiy kontakty sujungty didelio laidumo 2D elektrony dujy kanalu

sumines varzos, R, priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody, d.

Dviejy tipy ominiai kontaktai buvo pagaminti ant to paties lusto, ir tik siilomu badu
pagamintuose kontaktuose lazeriu buvo papildomai suformuotos Ziedo formos
sritys, kurios matomos bandinio fotografijoje Fig 5a. Siose Ziedo formo jdubose
buvo priaugintas n-tipo kintancios sudéties InGaN puslaidininkis, véliau padengtas
Ti/Al/Ni/Au lydinio medzZiaga, galiausiai atkaitintas spartaus terminio atkaitinimo
budu azoto dujy aplinkoje apie 850°C temperatiroje, kartu su jprastiniu bldu

suformuotais nejgilintais ominiais kontaktais.

Linija su pilnaviduriais trikampiais rodo TLM charakteristika bandinio su jprastiniu

budu pagamintais nejgilintais ominiais kontaktais, kuriems nustatyta kontaktiné
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varZa R. = 5.1 Qxmm. Linija su pilnaviduriais kvadratais ir linija su apskritimais rodo
TLM charakteristikas dviejy atskiry bandiniy su sillomu bidu pagamintais
priaugintais Ominiais kontaktais, kuriems nustatyta kontaktiné varza R.= 1.8 Qxmm
ir Re=1.0 Qxmm, atitinkamai. Sidlomu nauju bldu pagaminty laidZiy elektriniy
kontakty kontaktiné varZa yra 2-5 kartus mazesné, nei jprastiniu bidu pagaminty

nejgilinty kontakty varza.

Fig. 6a pavaizduota elektriné schema, pagal kurig sujungti tarpusavyje sitGlomu
bldu suformuoti diodas (32), tranzistorius (33), induktyvumas (34), varza (35),
jéjimo kontaktas (36), i8éjimo kontaktas (37), valdymo kontaktas (38) (Fig. 6b).
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ISradimo apibréztis

1. Jgilinty elektronikos elementy formavimo bidas, kur jgilinti elektronikos elementai
pasirinktinai gali badti jgilinti elektriniai kontaktai, ir (arba) jungtys ir (arba)
elektronikos komponentai, formuojami 1lI-N grupés puslaidininkiniy sluoksniy
heterostruktiroje, kur sluoksniy sudétys parinktos taip, kad heterosandiros
buferiniame sluoksnyje (4) prie ribos su IlI-N barjeriniu sluoksniu sudaromas didelio
laidumo dvimaciy elektrony dujy (2DEG) kanalas (5), ir minétos heterostrukttiros
srityse, kuriose numatoma formuoti minétus jgilintus elementus, yra atitinkamai
suformuojamos jdubos, panaudojant lazering spinduliuote, kurias uZzpildo
medziagomis, skirtomis pasirinktiems elementams formuoti, besiskiriantis tuo,

kad blidas apima Siuos etapus:

a) ant padéklo (1) uzaugintos minétos IlI-N puslaidininkiniy sluoksniy
eterostruktGros pavirSiy padengia bent vienu apsauginiu sluoksniu (9),

suformuojant ruosinj (10),

b) paruostg etape a) heterostruktirg ruosinj (10) patalpina j kamerg (11), kurioje
sukuria vakuumg arba uZpildo inertinémis arba apsauginémis dujomis, kur kamera

turi skaidry langelj (14), skirtg lazerinei spinduliuotei (13) praeiti,

c) formuoja jdubg atskirai kiekvienam kontaktui ir (arba) jungdiai, ir (arba)
elektronikos komponentui, tam per kameros (11) skaidry langelj (14) |
puslaidininkiniy—sluoksniy—heterostruktirg ruosinj (10), nukreipia pasirinkty
parametry sufokusuotg ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuote (13), Kuri
formuojamos jdubos srityje paSalina apsauginj sluoksnj (9) ir heterostruktiros
sluoksniy numatytg medZziagos storj, suformuojant pasirinkto gylio jdubg (23, 24,
25) minétoje heterostruktiroje (10),

d) puslaidininkiniy—sluoksniy-heterostruktorg ruosinj (10) ir sufokusuotg lazerinés
spinduliuotés pluostg (13) valdomai perkelia vienas kito atzvilgiu, ir po perkélimo j
numatytg kitai jdubai formuoti vietg, nukreipia analogiSkai etapui c) sufokusuotg
lazerio spinduliuote (13), taip suformuojant norimos formos ir gylio kitg jdubg (23,
24, 25) ir (arba) norimg skaiCiy skirtingy arba vienody matmeny kity jduby,

atitinkamai pasirenkant lazerinés spinduliuotés parametrus,

e) suformuotas etapuose c) arba d) jdubas, uZpildo pasirinktinai legiruotu IlI-N

puslaidininkiy sluoksniu (26) ir (arba) metaly junginiais, suformuojant atitinkamai
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igilintg elektridkai laidy (28, 29) ir (arba) elektridkai pusiau laidy kontaktg (30) ir
(arba) jungtj (28, 29, 30), ir (arba) elektronikos komponentg (32, 33, 34, 35, 36, 37,
38), kurj sudaro sritis, kur yra didelio laidumo 2DEG kanalas (5), ir (arba) laidas
elektriniai kontaktai (28, 29)-ir (arba) elektri§kai pusiau laidls kontaktai (30) ir (arba)
jungtys (28, 29, 30).

f) suformavus visus numatytus jgilintus kontaktus ir (arba) jungtis ir (arba)

komponentus pasalina likusj apsauginj sluoksnj (9),

g) lgilintus elekiridkai laidZius kontaktus ir jungtis ir elektronikos komponentus
atkaitina greito atkaitinimo bdu iki optimalios temperattros inertiniy dujy aplinkoje
iki sumazéja metalas— didelio laidumo 2DEG elekireny kanalas (5) kontaktiné

varza,

h) suformavus jgilintus elektrinius kontaktus {28;,29.-30} ir (arba) jungtis (28-29.-30)
ir (arba) elektronikos komponentus (32,-33,-34,-35,-36,-37-38), formuoja jgilintus

izoliacinius elementus, {34); reikalingus suformuotiems etape g) elementams atskirti

ir(arba) izoliuoti.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad izoliaciniy elementy formavimas

etape h) apima Siuos Zingsnius:

- formuoja jdubg atskirai kiekvienam izoliaciniam elementui, tam per kameros
skaidry langelj (14) | puslaidininkiniy—siuoksniy—heterostruktirg  ruodinj (10),
nukreipia pasirinkty parametry sufokusuotg ultratrumpujy impulsy lazerio
spinduliuotg (13), kuri formuojamos jdubos srityje pa3alina heterosandiros
sluoksnius, del kuriy susidaro didelio laidumo 2DEG kanalas (5),

- pustaidininkiniy—slucksniy—heterostruktirg ruoSinj (10) ir sufokusuotg lazerinés

spinduliuotes pluostg (13) valdomai perkelia vienas kito atzvilgiu, ir po perkélimo j
numatytg kitai jdubai formuoti vietg, nukreipia sufokusuotg lazerio spinduliuote (13),
taip suformuojant norimos formos ir gylio jduba (31) ir (arba) norimg skaigiy
skirtingy arba vienody matmeny kitas jdubas, atitinkamai pasirenkant lazerinés

spinduliuotés parametrus,

- suformuotas jdubas (31), uZpildo dielektriko medziagos sluoksniais, suformuojant

nelaidZius elementus ir (arba) sritis.
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3. Budas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétoms jduboms
HH-N—grupés—puslaidininkiniy—sluoksniy—heterostruktiroje ruoSinyje (10) formuoti,
naudoja ultratrumpyjy impulsy lazerj (12), kurio impulso trukmé yra tarp 15
pikosekundZiy ir 200 femtosekundZziy.

4. Bldas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad lazerinés
spinduliuotés bangos ilgis yra tarp 1020 nanometry ir 330 nanometry, o
heterostruktira ruoSinys (10) paveikiamas mazos vidutinés galios didelio (0.1-
1.0 MHz) impulsy pasikartojimo daznio impulsinio lazerio spinduliuote (13).

5. Bldas pagal bet kurj i$ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad inertinés arba
apsauginés dujos, kuriomis uzpildo kamerg (11), skirta minétoms jduboms formuoti,

yra argonas arba azotas.

6. Bldas pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad elektronikos
komponentas pasirinktinai gali bdti tranzistorius (33) arba diodas (32), arba
rezistorius (35), arba induktyvumas (34) arba puslaidininkinis jtaisas, susidedantis
pasirinktinai i$§ tranzistoriy, diody, rezistoriy ar induktyvumy, sujungty pagal

pasirinktg schema.

7. Bldas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad formuojami jgilinti
kontaktai ir izoliuojantys elementai pasirinktinai gali bati ominiai kontaktai (28, 29),
Sotki-tipo kontaktai (30) bei izoliuojanéios sritys (31), kiekvienam kuriy gamybos
metu uzduodama funkciné charakteristika parinkus lazerinés spinduliuotés (13)

parametrus ir atitinkamus metalinius ir dielektrinius uZpildus.

8. Budas pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad gamybos metu
kiekvienas minétas komponentas izoliuojamas ir (arba) sujungiamas su kitais

komponentais pagal uzduotg schemg.

9. Bldas pagal bet kurj i8 1-8 punkty , besiskiriantis tuo, kad likusj apsauginj

sluoksnj (9) pasalina selektyvaus cheminio ésdinimo badu.
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Fig.1b
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