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AKTIVITATE Nel



Petijuma uzdevumi

Rezistiva materiala kartinas uzputinasana uz divu veidu
plaksném: pirma (testa) turpmak tiek izmantota rezistivas
kartinas parametru meérisanai, otra (darba) turpmak tiek
izmantota rezistoru parametru merisanai.

Rezistoru izgatavosana uz otras plaksnu grupas

leguto rezistivo kartinu un ieguto rezistoru parametru
merisana

leguto rezultatu novértésana



Rezistiva materiala ipasibu izpéte

Pirma pétijuma gaita tiks novertéti 4 dazadi materiali:
Sakauséjuma Nr.1. sastavs:
e Titans (Ti) — 23+26 % no masas,
e Kobalts (Co) —9+13 % no masas,
* Silicijs (Si) — 61+68 % no masas.
Sakauséjuma Nr.2. sastavs:
e Hroms (Cr) —22.8+25,2 % no masas,
 Alumosilikata stikls — 48+52 % no masas,
* Silicijs (Si) — paréjais.



Rezistiva materiala ipasibu izpéte

Pirma pétijuma gaita tiks novertéti 4 dazadi materiali:
Sakauséjuma Nr.3. sastavs:

* Nikelis (Ni) — 24 % masas,

* Hroms (Cr) — 6 % masas,

e Silicijs (Si) — 70 % masas.
Sakauséjuma Nr.4. sastavs:

e Hroms (Cr) —32.3+34.9 % masas,

e Alumosilikata stikls — 28+32 % masas,

* Silicijs (Si) — paré€jais.



Rezistiva materiala 1pasibu izpéte
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Rezistiva materiala ipasibu izpéte
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Rezistiva materiala 1pasibu izpéte
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Rezistiva materiala ipasibu izpéte

Sakauséjumi Nr.2, Nr.3 un Nr4 uzradija tehnisko
iespéjamibu izveidot rezistivas kartinas 5 kQ/o diapazona.
Tomeér katram no tiem novérotas bdutiskas kvalitates
atskirtbas vienam no otra.



Rezistiva materiala 1pasibu izpéte
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Rezistiva materiala ipasibu izpéte
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Rezistiva materiala 1pasibu izpéte
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Rezistiva materiala ipasibu izpéte

Visi pirmaja pétijuma etapa izvertétie sakauséjumi neatbilst
pilna meéra izvirzitajam prasibam, izmantojot rezistivo slanu
izveides un apstrades standarta metodes. Lai sasniegtu
uzdotas prasibas no vienas puses nepiecieSama daudz
precizaka tehnologiska procesa iereguléSana, no otras puses
nepiecieSams ieviest jaunus tehnologiskos procesus, kas
lautu izmainit rezistivas slana sastavu ta izveides procesa.

Balstoties uz pétijuma rezultatiem, var secinat, ka visi tris
apskatitie sakauseéjumi ir perspektivi un veiktais pétijums un
iegutas zinasanas kalpo ka pamatojums nakamas pétijuma
aktivitates veiksanai.



AKTIVITATE Ne2



Petijuma uzdevumi

e Kritiski izvertét magnetrona uzputinasanas metodi un
pieejamo  aprikojumu un iegut zinasanas tas
pilnveidosanai. Tai skaita:

o lzvertét iespéjas ieviest kriogénas suknésanas sistemu
ellu garainu novérsanai sistéma;

o Pamatot magnetrona magnétiska lauka izkliedi un
veikt tas korigesanu, lai nodrosinatu vienmeéribu;

e legut zinasanas par plano kartinu rezistoru starpslanu
izveidi;

 legut zinasanas par starpslanu pécapstrades rezimu
ietekmi uz plano kartinu rezistoriem.



Petijuma uzdevumi
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Plano kartinu rezistoru starpslanu
izpete

Parauga (bez rudisanas) spektrs, kas ieguts ar
elektronisko mikroskopu

Parauga (bez rudisanas) fotografija
ar elektronisko mikroskopu



Plano kartinu rezistoru starpslanu
izpete

Parauga (radisana pie 600 °C) spektrs, kas
ieguts ar elektronisko mikroskopu

Parauga (radisana pie 600 °C)
fotografija ar elektronisko mikroskopu



Plano kartinu rezistoru starpslanu
izpete

Parauga (radisana pie 900 °C) spektrs, kas
ieguts ar elektronisko mikroskopu

Parauga (radisana pie 900 °C)
fotografija ar elektronisko mikroskopu



Plano kartinu rezistoru starpslanu
izpete. Secinajumi.

 Novértésanas metode ar nolasoso mikroskopu nav
pilntba apmierinosa, jo vienlaikus ar intereseéjosa slana
pétiSanu tiek novéroti ari 1pasibas un izmainas citos
slanos (Saja gadijuma Si un SiO,).



Plano kartinu rezistoru starpslanu
izpete. Secinajumi.

Uz planas kartinas virsmas pie paaugstinatas
temperaturas paradijas apali veidojumi. Tiek izvirzits
pienémums, ka pie paaugstinatas temperaturas turpinas
silicija  un aluminija sasaistiSanas process. Tas tiek
apstiprinats, samazinot aluminija koncentraciju, jo pie
temperatiras, kas augstaka par 420°C, aluminijs aktivi
izSkidina siliciju un parvietojas savienojuma dziluma,
tadéjadi novirzoties no mikroskopa novérojumu zonas.



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.

e Saskana ar ieprieks aprakstito tehnologisko procesu tika

izveidotas plasu partijas ar uzputinatiem rezistivajiem
slaniem

o Si-Si0,-Si;N, (starplika Nr.1),
o Si-Si0,-Si;N,-AIN (starplika Nr.2).
 Dalai paraugu tika veikta termoapstrade ar aprikojumu

AccuThermo AW610 RTP pie uzstaditajam temperatturam:
420°C, 500°C, 600°C, 700°C.



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu

ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu

ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.

Pétijuma ietvaros veikto kartinu meérijumu rezultata
noskaidrots, ka:

* Materiala tips Nr.4. uz abu veidu starplikam atri zaudé
rezistivitati, turklat PTK tuvojas nullei pie apstrades
temperattras 600-650°C;

 Materiala tips Nr.3 pie temperattras lidz 420°C ar otra
veida starplikam tik atri nezaudé rezistivitati, turklat
izmainam ir gadijuma “kupra” raksturs. Tomeér vislabako
termostabilitati tas sasniedz pie  pécapstrades
temperattras 650-700°C



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz testa strukturam.

Tika izgatavota testa rezistivo strukturu partija ar
uzputinatiem rezistivajiem slaniem ar mérkiem Nr.3 un Nr.4
(R, = 5kQ/0) un uz silicija nitrida starplikas un aluminija
nitrida starplikas (neruditas).

Tika veikts atras rudisanas process pie temperaturam:
420°C, 500°C, 600°C, 700°C. Tad kontaktu izveidosanai tika
uzklats aluminijs un aizsardziba. Aluminijs tika rudits 20
mindtes 450°C temperatira, péc tam tika veikta
termoapstrade 300°C temperatira.



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz testa strukturam.
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Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz testa strukturam.
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Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.
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Novertejums par pecapstrades rezimu

ietekmi uz rezistivajiem slaniem.

Secinajumi par merki Ne3:

starplikai Si-SiO,-Si;N, pie pieaugosas temperatiras
samazinas PTK, zemaka PTK vértiba novéerojama pie
radisSanas temperaturas 700°C. Savukart R, pie
temperattras 700°C ir samazinajies 1,5 reizes. Optimala
atras radisanas temperatira ir 675°C .



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.

Secinajumi par merki Ne3:

* starplikai  Si-SiO,-Si;N,-AIN  pie  zemas  rudisanas
temperatiras R, ir paaugstinats, bet pie augstakam
temperaturam R, atgriezas pie nominalas veértibas.
Zemaka PTK vertiba novérojama pie rudisanas
temperattras 700°C, lidz ar to sagaidams, ka PTK bis O
pie temperatiras (750-800)°C.



Novertejums par pecapstrades rezimu
ietekmi uz rezistivajiem slaniem.

Secinajumi par merki No4.

* starplikai  Si-SiO,-Si;N,-AIN  pie  zemas  rudisanas
temperatiras R, ir paaugstinats, bet pie augstakam
temperaturam R, atgriezas pie nominalas veértibas.
Zemaka PTK vertiba novérojama pie rudisanas
temperattras 700°C, lidz ar to sagaidams, ka PTK bis O
pie temperatiras (750-800)°C.

* Ar starpliku Si-SiO,-Si;N,-AIN izdarami tadi pasi
secinajumi ka rezistoriem ar starpliku Si-SiO,-Si;N,



AKTIVITATE Ne3



Petijuma uzdevumi

Si virsmas morfologijas ietekmes novértésana uz plano
rezistivo kartinu kvalitati

Testa strukturu azer tlnings.
Testa strukttru montaza korpusa péc lazermontazas

Atkartotu darbibas stabilitates testu veikSana, datu
apkoposana

Pétijuma datu analize, secinajumu sagatavosana,
zinasanu apkoposana.
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Testa struktura
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Testa strukturu topologija
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana

o Rs péc ' _ Rezistora nominals
Grupas Nr. paliktnis nom. Rs, Dvedzma- Dedzin- PTK min., PTK vid., PTK maks., péc iestatijuma,
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4-47 Si-Si0,-SizN, 5 700 °C 3.171 -23 0 32 100kQ
5-64 Si-SiO,-Si;N,-AIN 4 600 °C 1.749 -55 -35 -23 50kQ
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana

Grupa 4-47.
R1 izmainu relativa klida R2 izmainu relativa klida
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana
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A6,,, ppm

-100 -150

Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana

Grupa 4-47.
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veikSana

Grupa 5-56.

R1 izmainu relativa klida R2 izmainu relativa klada
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veikSana

Grupa 5-56.
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A6,,, ppm

Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana
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Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana

Eksperimenta ietekmes uz PTK rezultati

Grupa 4-47 Grupa 5-56
PTK, R1 PTK, R1 PTK, Ay, PTK, R1 PTK, R1 PTK, A,
id, Iidz test
vid, l1dz testu 17.8 16.7 -0.003 23.08 22.9 -0.003
veikSanai
vid, pec testu 12 11.4 1.25 24 235 0
veikSanas
o, l1dz testu veikSanai 10.98 12.89 0.011 4.33 4.38 0.007
o, pec testu veikSanas 12.55 14.12 3.95 4.41 4.52 0.0096




Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana. Secinajumi.

Analizéjot abus eksperimentu rezultatus, var izdarit sadus

secinajumus:

* lepriekséja pétijuma izdaritajiem secinajumiem par
termovadosas izoléjosas kartas ALN ietekmi tika guts
apstiprinajums — butiska ietekme uz rezistoru parametru

stabilitati (paraugi no grupas 5-56)



Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana. Secinajumi.

 Slodzes stravai ir ietekme uz pretestibas dreifésanu,
tomer ta ir uzdoto normu robezas, mazaka ietekme neka

citiem faktoriem.

e Butisku ietekmi dod temperatluras iedarbiba, kas tika

secinats péc absolutas kltdas analizes.



Atkartotu darbibas stabilitates testu
veiksana. Secinajumi.

e Kartinas ALN virsmas raupjums butiski ietekmé rezistoru
parametrus. NepiecieSams atrast risinajumus ka
samazinat virsmas raupjumu kartinai ALN. Lai iegutu
sadas zinasanas, javeic pétijums par izlidzinosas kartas ar

bazi LP CVD Si3N4 ietekmi, kas ir izraisijis pétijumam Nr.3.



AKTIVITATE N4



Petijuma uzdevumi

Rezistoru ilgtermina stabilitates izzinasana.

Dazadu aizsargslanu ietekmes uz rezistoru parametriem
novertésana.

Montazas procesu ietekmes uz parametru stabilitati
novertésana.

Integralas shemas projektésana, izmantojot planas
kartinas rezistorus.

18-bitu digitala-analoga parveidotaja (DAC) rezistivas
matricas topologijas izstrade.



Stabilitates testu veiksana

Grupa Nel.

Paraugu zavésana 150°C temperatara.
Paraugu zavésana vakuuma 125°C temperatura.

Paraugu montaza korpusa TO-5 slapekla vidé ar rasas
punktu ne mazaku ka -60°C.

Paraugu uzsildisana lidz 85°C temperaturai, saglabajot
vienmérigu 20V spriegumu, kas tika pievadits rezistoriem.

Ne atrak ka péc 24 stundam tika veikta rezistoru
parametru meérisana un spriegums tika palielinats par
20V.

Kopuma veikti 5 mérijumi un testu kopé€jais ilgums bija
192 stundas.
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Stabilitates testu veiksana

lzvéléti 12 paraugi no partijas 4-47

6 no 12 paraugiem (grupa Nr.2) tika veikts rezistora R2
lazertunings lidz nominalam 50kQ

Visi 12 paraugi tika parklati ar aizsargslani SiO,

6 atlikusajiem paraugiem (grupa Nr.3) tika veikts rezistora
R2 lazertunings lidz nominalam 50kQ



Stabilitates testu veiksana

Grupa Ne 2.

R1 izmainu relativa kliida R2 izmainu relativa kliida
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Stabilitates testu veiksana

Absolutas kludas izmainas rezistoram R1 Absolitas klidas izmainas rezistoram R2
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Stabilitates testu veiksana.
Secinajumi.

e l.grupas paraugu rezistoru pretestiba testu
veikSanas laika neizmainijas. Parametru 6, u 0,
izmainas bija mazakas par 0.02% rezistoram R1 un
mazakas par 0.06% rezistoram R2. No ta secinams,
ka hermetizacija slapekla vidée pozitivi ietekmeé testa
strukttru stabilitati.

* SiO, parklajumu labak ir veikt pirms lazertuninga
veiksanas. Lai ari pretestibas izmainu raksturs abas
grupas kopuma ir lidzigs, tomér paraugi no grupas
Nr.2 uzradija sliktakus rezultatus — straujakas
izmainas gan parametram 6,, gan parametram 9§,,.



Dazadu aizsargslanu ietekmes uz
rezistoru parametriem

Aizsardzibas ietekmes uz rezistoru parametriem
novertésanai tika izgatavotas plaksnu partijas ar uz tam
uzklatam testésanas struktiram — rezistiva matrica-dalitajs.
Visas partijas tika sadalitas 2 grupas:

* Ar zemas pretestibas Rs< 2kQ (partija 2-R8-X)
* Ar augstas pretestibas Rs > 8kQ (partija 2-R9-X)

Katra partija tika uzkarseta lidz dazadam temperaturam:
650°C, 675°C, 700°C, 725°C, 750°C.



Dazadu aizsargslanu ietekmes uz
rezistoru parametriem. Secinajumi.

Aizsargslana uzklasana uz rezistivajam strukturam atstaj uz
PTK dazadu ietekmi:

* Aizsargslana SiO, uzklasana uz rezistoriem ar zemu Rs
izmaina PTK vidéji par 25,8 ppm, bet uz rezistoriem ar
augstu Rs — par 321,4 ppm.

* Aizsargslanis Si3N4 izmaina PTK par 8,5 ppm rezistoriem
ar zemu Rs un par 2 ppm rezistoriem ar augstu Rs.

Secinams, ka labak izmantot aizsargslani Si3N4 it 1pasi
prieks rezistoriem ar augstu Rs.



Montazas procesu ietekmes uz
parametru stabilitati novertesana.

Eksperimentalas izstrades laika visas plaksnes tika sadalitas
2 grupas:

* Grupa Nr.1.-Rs =3kQ/o,

 Grupa Nr.2.—-Rs =3.5kQ/m.

Plaksnes no partijas 4R-6-1 — 4R-6-6 tika kausétas pirms
fotolitografijas, bet plaksnes no partijas 4R-6-7 — 4R-6-12
péc fotolitografijas.



Montazas procesu ietekmes uz
parametru stabilitati novertesana.
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Montazas procesu ietekmes uz
parametru stabilitati novertesana.
Secinajumi.

Visas plaksnu partijas uzradija vienadus rezultatus, iznemot
4R-6-3 (PTK izmainas 107ppm, fotolitografija pirms
kauséSanas) un 4R-6-12 (PTK izmainas 59ppm,
fotolitografija péc kausésanas). No ta var secinat, ka

darbibu seciba (fotolitografijas veikSanas laiks) péc
aizsargslana uzklasanas neietekme PTK veértibu.

Tomér rekomendéjams no sakuma veikt fotolitografiju un
tikai tad kausét plaksni, jo Saja gadijuma fotolitografijas
laiks ir 12s, salidzinot ar 5s, ja fotolitografiju veiktu péc
kausésanas.



Integralas shemas projektesana,
izmantojot planas kartinas rezistorus.

IMS kristala izméri ir 3.1x2.0 mm. Kristala biezums 380-500
mikrometri. Silicija oksida biezums péc pirmas oksidésanas
(0.48 — 0.60 mikrometri), péc dalosas difuzijas (0.20 — 0.55
mikrometri), péc bora iestrades (0.4 — 0.5 mikrometri), péc
emitéjosas diftuzijas (0.25 — 0.55 mikrometri), pirms
aluminija uzputinasanas (1.0 — 1.4 mikrometri).



- S

Integralas shemas projektesana,
izmantojot planas kartinas rezistorus.

Analogas IMS topologija ar rezistoru izvietojumu.



Rezistivas matricas projektesana uz
augstas pretestibas rezistoru bazes.

Sis aktivitates ietvaros tika veikta rezistivas matricas R-2R
projektésana 18-bitu ciparu-analogajam parveidotajam
(CAP).

Rezistori ar biezumu 1155um. Nepielaides platums 25um.

Nepiedzenama rezistora nominals pie R, = 5kQ/O
235.325kQ). Piedzenamais rezistors sastav no divam
ieklautam sekcijam. Nepiedzenama dala ir ar dzilumu
1155um, platumu  23um un nominalu 256.15kQ.
Piedzenama dala ir ar nominalu 2.891MQ, platumu 7um.



Rezistivas matricas projektesana uz
augstas pretestibas rezistoru bazes.
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Ivas matricas projektesana uz

Rezist

istoru bazes.

16| | 417

|

Lo f Lo [as] [oe ] [oo] [pe ] [ 7] 28] [ a0 ] [ase] [avr] [as2] [ass] |ara] [ass]

gija.

X

. Topolo

ICa

tr

Iva ma

Rezit

augstas pretestibas rez



Secinajumi.

 Péetijuma laika tika iegutas zinasanas un precizéti

tehnologiskie rezimi plano kartinu rezistoru
izgatavosSanai, ka ari tika novertéta rezistoru ilgtermina
stabilitate. Tapat tika novertéeta iekartas montazas
procesu un to nosacijumu ietekme uz rezistoru
parametru stabilitati.

leguti labi rezultati idz ar rezistoru parklajuma uz Si3N4
bazes izmantosanu.



Secinajumi.

e legutas zinasanas ir pietiekamas, lai saktu pétnieciskas
darbibas un veiktu analogas mikroshémas projektésanu
ar planas kartinas rezistoru izmantoSanu prieks rezistivas
matricas 18-bitu DAC. Si pétijuma ietvaros tika izstradata
planotas rezistivas matricas topografija.



AKTIVITATE No5



Petijuma uzdevumi

* Integralas shémas (IS) izgatavoSana, izmantojot planas
kartinas rezistorus.

e 18-bitu digitala-analoga parveidotaja (DAC) rezistivas
matricas (RM) izgatavosana.



Integralas shemas izgatavosana

|zgatavosanas marsruts:

Rezistiva (NiCrSi) slana uzputinasana
Rezistiva slana fotolitografija
Rezistiva slana atra termoapstrade
Ti uzputinasana

Al uzputinasana

A T i i

Al fotolitografija



Integralas shemas izgatavosana

|zgatavosanas marsruts:

10.

Ti fotolitografija

Termoapstrade (kontaktu veidoSana pie tranzistoriem
un rezistiva slana)

Pasivacija (HT SiO2 nogulsnésana)

Pasivacijas slana fotolitografija (kontaktlogu veidosana
pie Al).



Integralas shemas izgatavosana
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IS foto ar NiCrSi rezistoriem Rs = 5kOm/O



Rezistivas matricas izgatavosana
lzgatavoSsanas marsruts:

Termiska oksidesana

Silicija nitrida (Si;N,) nogulsnésana
Rezistiva (NiCrSi) slana uzputinasana
Rezistiva slana fotolitografija

Al S A

Rezistiva slana atra termoapstrade Al fotolitografija



Rezistivas matricas izgatavosana
lzgatavoSsanas marsruts:

6. Al uzputinasana

7. Al fotolitografija

8. Al termoapstrade (NiCrSi — Al kontaktu veidoSana)
9. Pasivacija (HT SiO2 nogulsnésana)

10. Pasivacijas slana fotolitografija (kontaktlogu veidosana
pie Al)



Rezistivas matricas izgatavosana

RM foto ar NiCrSi rezistoriem Rs = 5kOm/oO



Secinajumi

« ST projekta laika tika apstiprinata iespéja razot
augstas pretestibas rezistorus ar zemam RTK
vértibam.

 Lai apstiprinatu tehnologiskos risinajumus, bija
izstradati un sarazoti mikroshemas, izmantojot
jaunas tehnologijas.



