Podsumowanie

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej opracowano elementy technologii wytwarzania wysokona-
pieciowej diody pin na podiozach SiC z uwzglednieniem mozliwoéci zastosowania rozwiazaf konstruk-
cyjnych poszerzajacych tolerancje na niedoktadnos¢ okreslenia dozy domieszki implantowanej w obszar
zakoriczenia ziacza (JTE) oraz rozwinigto metodyke migdzyoperacyjnej charakteryzaciji technologiczne;j
w tym:

* Zamodelowano rézne konstrukcje zakonczenia ztacza (JTE) i wykazano ich silny wptyw na zmiang
szeroko$ci okna technologicznego procesu implantacji jonéw, a w efekcie na zwigkszenie warto$ci
oczekiwanego napigcia przebicia wytwarzanych diod mocy z odpowiednio wysokim uzyskiem.

* Na podstawie wykonanych symulacji proceséw implantacji jonéw przygotowano przewodnik do
opracowania technologii proceséw implantacji oraz wytwarzania masek sluzacych selektywnej
definicji obszaréw JTE.

* Wykonano eksperymenty polegajace na implantacji jonéw i wygrzewaniu poimplantacyjnym
oraz przeanalizowano dostepne metody pomiarowe stuzace ocenie koncentracji wprowadzonej
domieszki, stopnia jej aktywacji elektrycznej oraz poddano je ocenie pod katem tego, czy ich
doktadno$¢ jest wystarczajaca do prawidtowego wykonania zamierzonych proceséw wytwarzania
diod mocy.

* Opracowano technologie wytwarzania masek do selektywnej definicji obszaréw implantowanych
za pomoca jonéw glinu o energii do 1000 keV.

* Oceniono wplyw technologii wytwarzania tlenkéw pasywujacych na skuteczno$c dziatania obszaru
JTE oraz na zmiang optymalnej dozy JTE pod wplywem tadunku powierzchniowego zgromadzo-
nego w interfejsie pétprzewodnik - dielektryk.

» Zweryfikowano eksperymentalnie skuteczno$¢ opracowanej technologii wytworzajac testowe
struktury diodowe o réznych konstrukcjach zakoriczenia ztacza i réznej koncentracji domieszki w
obszarze JTE.

* Wykonano demonstratory wysokonapieciowej diody mocy potwiedzajace skutecznos¢ opracowanej
technologii dla klasy napigciowej 1.7 kV.

Wszystkie hiopotezy badawcze postawione dla udowodnienia tezy niniejszej pracy zostaly potwierdzone.
Projekt trzystrefowego obszaru JTE wraz z towarzyszacymi ringami o rozmiarze krytycznym 2 im pozwo-
lit wytworzy¢, przy wykorzystaniu wysokoenergetycznych jonéw, obszar zakonczenia ztacza zblizajacy
wytrzymatos$¢ napieciowg struktur do teoretycznej wartosci napigcia przebicia ztacza nicograniczonego
przestrzennie. Wprowadzone jony zostaty z powodzeniem zaaktywowane chemicznie w procesie wygrze-
wania poimplantacyjnego z warstwg grafiutowa zapobiegajaca dekompozycji SiC. Wedlug opracowangj
technologii wytworzono struktury o napigciu przebicia powyzej 2 kV. Maksymalna wydajno$c pradowa
wyniosta blisko 7 kAecm™2. Napiecie wlaczenia diod PiN 1.7 kV definiowane jako spadek napigcia przy
gestoéci pradu Id = 100 Acm™2 wynosito typowo Vr = 3.15 V i bylo zgodne z oczekiwang wartoscig
teoretyczna. Uzyskana gesto§¢ pradu I; = 1 kAcm ™2 przy typowym napieciu Uy = 4.15 V gwarantuje
wysoka wydajnos¢ pradowa wytworzonych diod PiN, co pozwolito uzyskaé prad nominalny I; = 1.5 A
dla diod o $rednicy d = 400 um oraz I; = 6 A dla diod o $rednicy d = 800 um. Wyzsze wartosci natezenia
pradu przewodzenia diody PiN w opracowanej technologii najlepiej realizowaé przez réwnolegte taczenie
wytworzonych przyrzadéw ze wzgledu na znaczny spadek uzysku produkcyjnego w przypadku diod o
$rednicy powyzej d = 800 pm. Statystyczny uzysk w przypadku diod PiN 1.7 kV o $rednicy d = 800 um
wynosi okoto 65%, co jest wartoscig w pelni zadowalajaca, biorac pod uwage fakt, ze w przemysSle
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przyrzadéw mocy SiC koszty zwiazane z uzyskiem szacuje sig na ok. 32% [156]. Uzyskiwane napiecie
przebicia przekracza warto$¢ Vg = 2 kV, podcezas gdy typowa warto$¢ natezenia pradu zaporowego
przy napieciu V; = —1.7 kV wynosi I; = —24 nA. Uzyskana warto$¢ pradu zaporowego jest o 2-3 rzedy
wielkosci nizsza w poréwnaniu z dostgpnymi na rynku diodami Schottky’ego w klasie napigciowe;j
1.7 kV. Pojemnos¢ diody zostala okreslona przy sygnale zmiennym o czgstotliwoéei f = 1 MHz. Dla
diod o $rednicy 400 pm (typowy prad I; = 1.5 A) przy napieciach U; = 0 oraz Uy = —6 V uzyskano
odpowiednio typowa wartos¢ C = 27 pF i C = 16 pF. W przypadku diod o Srednicy 800 pum (typowy
prad Iy = 6 A) wartosci te wynosily odpowiednio C = 116 pF oraz C = 69 pF. W trakcie badari w ramach
niniejszej pracy zostaly opracowane rozwigzania, ktore zostaty zgloszone do Urzedu Patentowego RP
w celu zastrzezenia koncepcji, w tym: zgtoszenie wzoru uzytkowego W.129339 , Uchwyt do obrébki
galwanicznej”, (udziat autora 100%), 2020, przyznane zastrzezenie Ru.072613, oraz zgloszenie patentowe
P.434381, ,Fotolitograficzny sposéb wytwarzania kanatéw w strukturach mikrofluidycznych” (udziat
autora 80%), 2020, przyznany patent Pat.244083.
Wyniki byly prezentowane na krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych, a czgéé z nich zostata
opublikowana w recenzowanych czasopismach w pracach wymienionych w dorobku autora. Wyniki prac
projektu WidePower obejmujgce elementy technologii opracowane w ramach niniejszej pracy zostaty
réowniez docenione nagroda zespotowa JM Rektora PW w roku 2022.

W ostatnich latach nastepuje znaczacy rozwdj innych technologii bazujacych na pétprzewodnikach

Rysunek 11.1 Zjawisko elektroluminescencji obserwowane w trakcie pracy diody.

szerokoprzerwowych, takich jak azotek galu (GaN), czy tlenek galu (Ga203). W przypadku przyrzadéw
mocy pracujacych przy relatywnie niskich napieciach do 650 V i wysokich czestotliwosciach rzedu 1
MHz pierwszym wyborem staly sie normalnie wylaczone tranzystory GaN/Si HEMT, réwniez w postaci
ukiadéw scalony mocy. Przy obecnym poziomie rozwoju metod wzrostu podtozy GaN, ograniczonych
do Srednicy 2 cali i trudnodciach z uzyskaniem warstw niskodomieszkowanych oraz nieopanowanej
technologii wytwarzania przyrzadéw, wertykalne przyrzady GaN, takie jak diody Schottky’ego, diody
p-i-n oraz tranzystory mocy typu MOSFET, nie sg dostgpne komercyjnie. Jedyng dostepng aktualnie
technologig pétprzewodnikéw szerokoprzerwowych, stanowiaca alternatywe dla klasycznych przyrzadéw
na bazie krzemu, sg i nadal bedg przyrzady na bazie weglika krzemu, zwlaszcza w klasach napigciowych
1.7kV, 3.3 kV i wyzszych. Wraz z pojawieniem si¢ wysokiej jakosci ptytek podtozowych SiC o srednicy
8 cali oraz powstaniem fabryk pétprzewodnikowych oferujacych przyrzady w technologii SiC, udziat
przyrzaddw na bazie tego materiatu w catkowitym rynku przyrzadéw mocy bedzie wzrastat dynamicznie z
roku na rok. Co wigcej, w zwiazku z wdrazaniem zatozen "europejskiego zielonego tadu", przewiduje sie,
ze znaczaco wzronie w najblizszych latach zapotrzebowanie na nowe konstrukcje energooszczednych
ukladow energoelektronicznych w wielu gateziach przemystu m.in. w przemysle samochodowym (samo-
chody elektryczne i stacje tadowania), ICT (komunikacja bezprzewodowa), lotniczym , odnawialnych
Zrodet energii (instalacje fotowoltaiczne, banki energii), kolejnictwie (przeksztaltniki trakcyjne), czy w
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nowoczesnych sieciach typu smart-grid (transformatory pétprzewodnikowe}, w ktérych znaczacg role
pelnié beda nowe konstrukcje przyrzadéw péiprzewodnikowych mocy, w tym przeznaczone na wysokie i
ultrawysokie napiecia, do ktérych niewatpliwie naleza diody p-i-n z weglika krzemu bedace przedmiotem
niniejszej rozprawy. W tym kontekscie naturalnym kierunkiem dalszych badan jest adaptacja opracowanej
technologii do wytwarzania przyrzadéw na podtozach z uktadem warstw epitaksjalnych o wigkszej
grubosci i nizszej koncentracji domieszki warstwy dryftowej. Pozwolito by to zweryfikowaé mozliwosé
zastosowania opracowanej technologii do wytwarzania przyrzadéw w wyzszej klasie napigciowej, np. 3.3
kV. Zdaniem autora jest to mozliwe po niewielkich medyfikacjach i prace te powinny by¢ rozpoczete w
najblizszej przysztosci.
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