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Informativais zinojums par ERAF projekta No. 1.1.1.1/16/A/203, “Daudzslanu silicija
nanokondensators ar uzlabotiem dielektriskiem slaniem” paveikto laika posma
01.08.2018.-31.10.2018.

Parskata perioda veikti sekojoSie pétijumi:

1. Analizeti Si-SiO2-SisN4 paraugi, kuros SisN4 nano slanis iegiits, izmantojot reaktivas
gazes ar samazinato skabekla saturu. Izmeériti fotoelektronu (FE) un termostimulétas
eksoelektronu emisijas (TSEE) spektri péc paraugu karséSanas un apstaroSanas ar jonizgjoSo
starojumu. P&c sakotngjiem FE un TSEE mérijjumiem katru paraugu atkvélinaja temperatiira
+500 °C un péc tam apstaroja ar gamma starojumu (1 KGy doza). FE un TSEE spektrus
detekt€ja pec katra apstrades posma. Tabula 1 sniegts parskats par izméritajiem paraugiem,
apstrades posmiem un atbilstosam fotoelektronu izejas darba vértibam. Vidgji, izejas darba
vertibas (1.att€ls) picauga péc atkvélinasanas (+0.05 eV) un gamma starojuma (+0.04 eV).
Turklat, izejas darbs ir lielaks 20 nm biezam SizN4 neka 60 nm biezam SisNa.

Tabula 1. Si-SiO,-SizN4 paraugu fotoelektriska izejas darba

w
=}

vértibas 3
4.9 I
N Vidéjais fotoelektriskais izejas| 4§ I
f =
SiNg  SiaNg o200 darbs (eV) 548
- ) N paraugu = = = = <
Paraugs | Materials |biezums slanu .. Sakuma Péc Péc -
. (“Cipu”) . 94.7 . . .
(nm)  skaits * atkvéli- |apstaro-| = niti .
natanas | fanas nitial  Anneal Irradiate
(1kGy)
60-2-5 |Si-Si02-Si3N4 | 60 5 2 4.80 486 | 4.82 Process Step
60-2-4 |Si-Si02-Si3N4| 60 1 2 4.84 489 | 495 1.attéls. Si-SiO2-SizNa
20-2-5 |[Si-Si02-Si3N4 | 20 3 2 488 | 489 | 487 | paraugu vidéja izejas darba
20-2-4 |Si-Si02-Si3N4 | 20 1 2 4.86 491 | 5.03 vertiba péc katra apstrades
Visu paraugu 8 | 4.8420.1 |4.89+0.1|4.9340.1 sola
vidéjais

TSEE gadijuma atkvélinaSana samazinaja gan elektronu emisijas maksimumu skaitu gan
elektronu emisijas intensitati kopuma (2. att€ls). Tas varétu liecinat par to, ka termiskaja
iedarbiba samazinas SisNs aizliegtaja zona eso$o elektronu kérajcentru skaits. P&c apstaroSanas
ar gamma starojumu tika noverots TSEE signala pieaugums. Tas var liecinat par sakotngji
neaktivo elektronu kérajcentru aktivaciju gamma starojuma iedarbiba. Paslaik tiek gatavoti
jauni paraugi turpmakai gamma starojuma iedarbibas izpé&tei.
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2.attels. Si-SiO2-SisN4 paraugu TSEE spektri péc katra apstrades sola.
2. Si-Si02-SizN4 paraugi ar dazadiem SizNas biezumiem (d, nm) tika apstaroti ar vajiem

elektroniem, kuru energija ir 100-1000 eV, un péc apstaros$anas tika registréta paraugu FE
strava (I, el/s) atkariba no emisiju ierosino$as gaismas kvantu energijas (E, eV). Péc
apstaroSanas ar vajiem elektroniem fotoelektronu emisijas spektros paradijas maksimumi
(3.(a) attels).
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3. att€ls. Si-SiO2 un Si-SiO2-SisN4 paraugu fotoelektronu emisijas spektri péc apstaroSanas ar
vajo elektronu starojumu: (a) salidzinajums starp SisNs dazadiem biezumiem un SiO; (b)
vienslana Si-SiO2-SisN4 paraugi ar SisN4 biezumu 60 nm no dazadam sintézes s€rijam.

Viens no iesp&jamiem skaidrojumiem par §o maksimumu izcelsmi ir Oz elektronu emisija no
SiO2 punktveida defektu stavokliem. Si-SiO2 paraugiem maksimumi veidojas pie E=5,04 eV,
5,33eV; 5,70 eV; 6,03 eV. Kad SisN4 slana biezums ir d=20 nm un 40 nm, maksimumu
pozicija nobidas par 0,1-0,2 eV uz augstako energiju pusi. Pie d=60 nm maksimumu energija
kladas robezas (+ 0,05 eV) neatskiras no SiO2 maksimumu energijas.

Pie d=100 nm samazinas maksimumu intensitate pie E = 5,4 eV un 6,0 eV (3.(a) attéls).
Emisijas maksimums pie 5,4 eV ir saistits ar Oz ievadiSanu uz virsmas (surface peroxy radical),
bet emisijas maksimums pie 6,0 eV — ar nekompenséto saiSu E' centriem uz silicija virsmas
(silicon surface dangling bond E' centers). Tadgjadi fotoelektronu emisija pie §im fotonu
energijam ir saistita ar defektu stavokliem uz SiO2-SisN4 robezvirsmas.

Tika salidzinats vienslana un daudzslana SisNs. Maksimumu energija Siem paraugiem sakrit
klidu robezas gan paraugu 1. sérija, kura SisNs ir iegiits, izmantojot reaktivas gazes ar
paaugstinato skabekla saturu, gan paraugu 2. sérija, kura SisN4 ir iegits, izmantojot reaktivas
gazes ar samazinato skabekla saturu.



Vienslana SisN4 paraugiem ar d=40 nm un d=60 nm novéroja maksimumu energijas nobidi par
0,1 eV uz augstako energiju pusi paraugu 1. s€rijai salidzinajuma ar 2. s€riju (3.(b) attéls). Ja
d=20 nm, kliidu robezas nobides nav. Tas varétu bt saistits ar skabekla klatbiitni 1. s€rijas
Si3Ns slanos. Daudzslana SizN4 paraugiem nav novérota maksimumu nobide starp s€rijam.

Turpinata kimisko saiSu un elektronu k&rajcentru analize SisNs slanos, kas izgatavoti,
izmantojot reaktivas gazes ar samazinato skabekla saturu. Tika salidzinati vienslana un
daudzslana SisNs infrasarkanas (IS) absorbcijas spektri, kas iegiiti, no Si-SiO2-SizN4 spektra
matematiski atnemot Si-SiO2 spektru (SiO2 slana biezums sastadija 1000 nm) (4.(a) attéls).
Tadi pasi spektri uznemti SizsN4 slaniem, kas bija 20 mindtes apstaroti ar UV starojumu 20 cm
attaluma no gaismas avota izejas (Hamamatsu LC8 UV avots) (4.(b) att€ls). Veikta apstarotu
un neapstarotu paraugu spektru salidzinasana un noveérots, ka peéc UV apstaroSanas silicija
nitrida pastav elektronu kerajcentri, kas atSkiras vienslana un daudzslanu Si3N4 gadijuma.
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4. attels. SisN4 slanu, kas izgatavoti ar reaktivam gazem ar samazinato skabekla saturu, IS
absorbcijas spektri, kur MNL2 — vienslana SisNg4 ar biezumu 60 nm, MSiN2 — 5 slanu
SizNs ar kop€jo biezumu 60 nm: (a) pirms apstaroSanas ar UV starojumu; (b) péc
apstaroSanas ar UV starojumu.

4. Tika meériti nanokondensatoru elektriskie parametri: kapacitate (C), dielektrisko zudumu
lenka tangenss (tgd), caursites spriegums (Ucaur). M@riSanas punkti bija vienmerigi sadaliti
pa plaksnes virsmu. Meérfjumi veikti pie divam frekvencém — 10 kHz un 1MHz. Izmériti
nanokondensatori bija ar 20, 40, 60 nm biezu vienslana SisNs dielektriki un tada pasa
biezuma daudzslanu dielektriki. Nanokondensatoriem ar daudzslanu dielektriki gan
kapacitate (5. att€ls) gan zudumu lenkis (6. attéls) ir mazaki neka nanokondensarotiem ar
vienslana dielektriki. Caursites spriegums ir lielaks daudzslanu kondensatoriem (7. attéls).

Péc mérijumiem nanokondensatorus sakarséja lidz +200 °C un atkartoti izmérija. No
rezultatiem izrékindja parametru temperatiiras koeficientu. Tabula 2 paradits kapacitates
temperatiras koeficients, tabula 3 paradits tgd temperatiras koeficients. Iegatie lielumi
rada, ka vienslana un daudzslanu kondensatori temperatiira izmainas vienadi.
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5. attéls. Kapacitate vienslana un daudzslanu kondensatoriem ar SisN4 biezumiem 20, 40,
60 nm.
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6. attels. Dielektrisko zudumu lenka tangenss vienslana un daudzslanu kondensatoriem ar
SisN4 biezumiem 20, 40, 60 nm.
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7. attels. Caursites spriegums vienslana un daudzslanu kondensatoriem ar Si3N4 biezumiem
20, 40, 60 nm.

Tabula 2. Kapacitates temperatiiras koeficients vienslana un daudzslanu kondensatoriem ar
SisN4 biezumiem 20, 40, 60 nm.

Kapacitates temperatiiras koeficients, ppm/°C
20 nm 40 nm 60 nm
Vienslana | Daudzslanu | Vienslana | Daudzslanu | Vienslana | Daudzslanu
10 kHz 87 86 87 92 87 92
1 MHz 29 -15 -12 4 53 69




Tabula 3. tgd temperatiiras koeficients vienslana un daudzslanu kondensatoriem ar SizsNa
biezumiem 20, 40, 60 nm.

tg & temperatiiras koeficients, ppm/°C
20 nm 40 nm 60 nm
Vienslana | Daudzslanu | Vienslana | Daudzslanu | Vienslana | Daudzslanu
10 kHz 1699 1700 1932 2028 2017 2358
1 MHz 1183 753 786 867 853 901
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Par projekta istenoSanu un rezultatiem tika stastits studiju kursa studentiem:

RTU magistra profesionalas studiju programmas “Medicinas inzenierija un fizika” studiju kurss
MMK216 “Misdienu fizika inzenierzinatng”, lekcijas datums 30.10.2018, téma
“Nanotehnologijas”. Tika stastits par nanokondensatora ar SisNs dielektrisko nanoslani
izgatavosanas tehnologiju un dielektriska nanoslana morfologijas, kimiska sastava un apslépto
elektrisko centru raksturoSanas metodém.

Publicets 23.11.2018.



