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Hiradastechnikai anyagok és eszkozok
elektronmikroszondas vizsgalata

I. Az elektronmikroszonda felépitése és alkalmazasi
teriilete

Az elektronmikroszonda, ez a sok teriileten hasznal-
haté mikroanalitikai eszkéz — bar a szomszédos
orszagokban mdr széleskoriien elterjedt — Magyar-
orszagon még Ujdonsignak szamit. Néhany figye-
lemfelkeltd cikk jelent csak meg réla magyar nyel-
ven és Panté [1] részletesebb ismertetése, utobbi
kozlemény azonban a geoldgusok szdméra késziilt és
nemigen jutott el a félvezet6k elddllitasaval és a
hiraddstechnika mas 4gaival foglalkoz6 szakembe-
rekhez. Ezért kozleményiink elsé részében a miiszer
felépitését és alkalmazasi teriileteit is ismertetjiik.
Az elektronmikroszonda segitségével szilard anya-
gok néhiny pm vastag feliilleti rétege vizsgalhato.
A szilard anyagot finoman fokuszalt 5...50 keV
energidji elektronsugiar bombdizza, s az elektron-
sugar — az anyagi mindségtdl fiigg6d modon —. el-
nyelddik, visszaszorodik, rontgensugarzast és masod-
lagos elektronokat valt ki, vékony lilmeken 4thalad,
p-n dtmeneteknél fesziiltséget indukal. Ezek a hata-
sok alkalmasak arra, hogy segitségiikkel a mas-mas
anyagbdl 4llo fazisokat megkiilonboztessiik, a ka-
rakterisztikus rontgensugdrzés segitségével pedig
kvalitativ és kvantitativ elemzést is végezhetiink
— viszonylag rovid id6 alatt — a 1°Ne-ndl, ill. a fej-
lettebb miiszerekkel a 4Be-nal nehezebb elemekrél.
A miiszer nyomszennyez6k kimutatésara csak akkor
alkalmas, ha azok bizonyos helyeken dasulnak.

Az elektronsugarral egy bizonyos teriiletet le-
tapogatva (scanning), az egyes fazisok, az egyes
elemek eloszldsa, vagy a feliilet egyenetlenségei —
megfeleléen szinkronizalt katédsugércsovon — kép-
szertien, nagyitva megjelenitheték [2]. Ez az iizem-
mod atmenet a hasonlé elven miikédd “scanning
elektronmikroszképhoz; utébbindl az elektronsugar
kozel két nagysdgrenddel jobban fékuszalt, de a
rontgensugarzas segitségével torténé elemzésre ke-
vésbé alkalmas [3].

1. Az elektronmikroszonda felépitése

. A vizsgilatainkhoz hasznilt JEOL gyartmanyu
JXA-5 tipust elektronmikroszonda az 1. 4bran lat-
haté. :

Az izz6 wolframkatodos elektronagyubdl kilépd
elektronsugarat egy vagy két lencsébdl 4ll6 konden-
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zor és az objektiv fokuszalja a minta felilletén. Az
elektronoptikai rendszer fiiggbleges, vizszintes vagy
ferde elhelyezésii lehet.

A rontgensugarzas jo detektalhatoséga érdekében,
az objektiv fokusztavolsaga viszonylag hosszi, de ez
rontja a fokuszalhatésiagot. (A szférikus aberraci6
né a fokusztivolsdggal.) (Az asztigmatizmus kikii-
szobolésérdl kiilon sztigmator gondoskodik:

Elektronmikroszondidkban az elektronsugir alta-
laban .1 pm kériil fékuszalhatd, ez természetesen
fiigg a gyorsitd fesziiltségtdl és a mintadramtol is.

A rontgensugarzast hulldmhossz szerint réntgen-
spektrométerek valasztjak szét. (Altaldban egy mii-
szerhez tobb tartozik.) Elektronmikroszonddhoz je-
lenleg diszperzids rendszerii spektrométert haszndl-
nak, amelyben a rontgensugarzist forgathaté anali-
zétor-kristdly valasztja szét hulldmhossz szerint, a

1. dbra. a) Elektronagya — b) kéndenzor — ¢) objektiv —
d) nagyfesziltségli’ kabel — j) vizszintes mintamozgaté ors6k
— g) fuggéleges iranyt mintamozgaté esavar — h) mikro-
szkép — i) rontgenspektrométerek — j) a proporcionalis
szamlalé gazpalackja — k) képerny6k — 1) fényképezdieltét
fényképez6géppel — m) az elektronoptikai rendszer kezel-
; impulzuselemz§ ¢és -szamlalé rendszerek
— o) regisztral6 — p) rotaciés vikuumszivattya
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Bragg-torvény alapjan. A kivalasztott hullimhosszt
sugarzast detektor fogja fel, amely a beérkezd ront-
gen-kvantumokat szamlalja. Egy mikroszonddban
4ltalaban tébb elemz§ kristalyt haszndlnak (spektro-
méterenként kettdt), ezaltal lehetséges a Na-tél
vagy a B-tél az U-ig valamennyi elem karakteriszti-
~ kus sugarzasidnak atfogasa.

Valamely kristaly a felilletére @ szog alatt esd
rontgensugarzast csak akkor veri vissza, ha a d racs-
4lland6 és a A hullaimhossz k6z6tt fennsll a

2d-sin@=n-2A

Osszefiiggés, az an. Bragg-térvény, ahol n kis egész
szdm. Egy elemzd kristdlynal tehat egy bizonyos
szoghoz csak néhany kiilonb6z§ A tartozik. Novekvd
n érték, mas széval: magasabbrendd visszaverés
esetén az intenzitds erdsen csokken,

Ha az elemz§ kristalyt 2R sugart koériv mentén
meghajlitjuk (és csiszoljuk), az a kozéppontjat érintd
R sugartt un. Bowland-kér keriiletén elhelyezkedd
sugarforrds rontgensugirzasat a kor szimmetrikus
pontjan fokuszalja (ha egyidejileg a Bragg-feltétel
is teljesiil). Ezt az elvet hasznaljak ki a kiilonb6z6
tipust rontgenspektrométerek. Mikroszondakn4l egy-
re inkabb terjed a linedrisan fékuszalt spektrométe-
rek haszndlata, ahol az elemz6 kristdly egy egyenes
mentén mozog és kozben elfordul, a mindenkori
fékuszpontban elhelyezkedd detektor pedig bonyo-
. lult palydn mozog. Ennek a megolddsnak az az
elénye, hogy a minta felszine és a vizsgalt rontgen-
sugéarzés kilépési iranya kozti sz6g nem valtozik a
hulldmhosszal.

Detektorként tébbnyire gazaramlasos, vagy Xe-
toltési zart proporciondlis szamlalot hasznalnak.
Ezek segitségével ui. energia szerinti szétvalasztds
(diszkriminéci6) lehetséges, aminek a kiilonbdz6
rendili visszaverések szétvilasztasanal és kis ener-
giaknal (nagy hulldmhossz) a jel/zaj-viszony ]aV1té-
sanal van szerepe.

A rontgenspektrométerhez csatlakoznak a detek-
torok kimené jelét feldolgozd impulzus elemzd és
-szdmldlé rendszerek digitalis vagy ratemeter kijel-
zéssel, esetleg automatikus kiirdssal.

A vizsgdlandé minfa az elektronoptikai rendszer
tengelyében, tobbnyire arra merélegesen helyezkedik
el. Csavarmikrométerek segitségével 6nmagéval par-
huzamosan, minden irAnyban mozgathat6. A minta-
tartén a minta mellett rendszerint néhdny etalon is
elhelyezheté. A vizsgalni kivant pontot vagy teriile-
tet egy beépitett mikroszkép segitségével lehet ki-
vélasztani. Ezzel tébbnyire az elektronbombézés
idején is megfigyelhet6 a minta, igy lehetéség van az
esetleges katédlumineszcencia megfigyelésére is. A

minta az elektronsugdr alatt motor segitségével .

mozgathat6, s igy valamely elem vonalmenti elosz-
lasa regisztralhaté.

Az elektronoptikai rendszerben, a mintakamrdban
és rendszerint a rontgenspektrométerekben is kb.
5.10-% Hgmm vékuum van.

A letapogatdsi (scanning) képek eloallitasat az
elektronoptikai rendszerben elhelyezkedd két eltérits
tekercs vagy lemezpar biztositja. Az erre adott fi-
részjelek segitségével az elektronsugar a tengelyre
merdlegesen egy vagy két iranyban elmozdithato,
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ezaltal a minta egy egyenes mentén vagy egy teriile-
ten letapogathat6. Egy képernyd szinkronizalt ka-
tédsugaranak fényerejét a  kivint iizemmodnak
megfelel§ jellel vezérelve, a mintirél nagyitott képet
kapunk. Ennek nagyitisa konnyen vdltoztathato.
A képalkotésra felhasznalt jeleket a minta 6sszetétele
(atlagos rendszdmanak valtozésa) és a feliileti egye-
netlenségek befolyasoljak.

- Ha a mintdban kiilonb6z6 osszetétell részek van-
nak, a nagyobb 4tlagos rendszamu helyen az elek-
tronok nagyobb része szér6dik vissza és kisebb része
nyel8dik el, mint a kénnyebb atomokbél 4116 helyen.

-Ha a minta koénnyi elemekbél 4ll, az elnyelt elektro-

nok, ha nehéz elemekbdl 4ll, a visszaszort elektronok
érzékenyebbek a véltozisokra. A masodlagos elektro-
nok kivaltasa szintén fiigg az 6sszetételtl, de a minta
egyéb tulajdonsagaitol is.

Képalkotasra felhasznalhatoak (vézlatosan lasd 2.
4bra):

- a mintaaram, vagyis az elnyelt elektronok;

— a visszaszért elektronok : két érzékel6t hasznil-
va, a kett§ kiilonbsége (,,;Topografia” iizem-
mod) féleg a feliileti egyenetlenségekre, Gssze-
giik (,,Kompozicié” lizemmaod) f6leg az ossze-
tételbeni kiilonbségekre érzékeny;

— a masodlagos elektronok;

— az 4teresztett elektronok (csak vekony réte-
geknél);

— valamely elem karakterisztikus rontgensugér-
z4sa;

— a p-n 4tmenet kozelében indukalt feszultseg
(félvezetdknél).

Kristalyos anyagokrél specidlis diffrakciés kép, tn.
Kossel-felvétel készithet6 megfelels feltét segitségé-
vel. Ennél a diffraktdlé rontgensugarak pontszerd
forrésa a minta felszinén helyezkedik el. Segitségével
nagy pontossiggal mérhet6k a racsdllandok, a fel-
vételek kiértékelése eléggé bonyolult.
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2. abra. Elektronmikroszondaval a mintarél nyerhet$ informa-
ciék
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2. Elektronmikroszondéds vizsgalafok

Kovetelmények a mintdval szemben :

a) Kb. 5.10-5 Hgmm vakuumban stabil legyen.

b) Az elektronbombdzis hatdsdra — ami egyrészt
folmelegedést okoz, masrészt redukalé hatasu
— se véltozzék, legfeljebb elhanyagolhaté mér-
tékben bomoljon.

c¢) Vizsgilandé felillete legyen sik (polirozott).
Ha a mintén kisebb kiemelkedések, karcok stb.
vannak, attél a kvalitativ vizsgilatok még
tobbnyire elvégezhetfk, kvantitativ elemzésre
azonban csak a minta sik részei alkalmasak.

d) Legyen elektromosan vezet§. A nem vezetd
mintdk feliletét vékony fém- vagy szénréteg
vikuumpérologtatasdval vezetévé kell tenni,
ellenkezd esetben feltoltédik és taszitja az
elektronsugarat.

e) Mérete elég kicsi legyen ahhoz, hogy beférjen a
mintatartéba. (A mintatarté Atmérdje pl. a
JXA-5-berendezésnél 2,65 cm; magassiga 1,9
cm.)

Az elektronmikroszondas vizsgalatokhoz a mint4-
kat tobbnyire vAgéssal, csiszoldssal és polirozassal
eld kell késziteni. A vizsgdlatok soran ezért figyelem-
be kell venni, hogy nem megfeleld eldkészitésnél a
csiszolé-, ill. polirozé anyag az iiregekbe tapadhat
és szennyezOdéseket okozhat. Maga a vizsgilat ron-
csolasmerites.

Az esetek nagy részében killonbozé fdzisokat kell
megkiilonbéztetni és vizsgalni. (Ez tértént a kozle-
mény masodik részében ismertetésre keriil6 vizs-
géalatokban is.) Ilyenkor gyakran nincs sziikség az
egyes fazisok pontos elemzésére, elegendé az elek-
tronképek segitségével elkiiloniteni azokat és — roént-
genképekkel, a vonalmenti elemeloszlasbdl vagy
pontszertl vizsgilatokkal — azt megéllapitani, hogy
melyikhez milyen elemek tartoznak. Ha sziikséges,
ezt koveti az egyes fdzisok — inhomogén fazisok
esetén az egyes részek — pontos kvantitativ elem-
zése. Az esetek mésik részében valamely fézis in-
homogenitdsdt kell vizsgdlni. Ilyenkor az egyes ele-
mek vonalmenti eloszldsdt szoktdk félvenni (az
elektronsugar vonalmenti eltéritésével, vagy a minta
mozgatdsaval) és ezt esetleg kiegészitik bizonyos
helyeken torténd elemzéssel.

Az elektronmikroszonda felbontasa azonos egyéb
feltételek (miiszer, gyorsité fesziiltség, sugérdram)
mellett az lizemmddtol is fiigg. Az elektronképek
felbontdsat az elektronsugir Atméréje szabja meg.
A rontgenképek vagy a pontszerl elemzés felbontésa
azonban rosszabb; a mintéra érkezé elektronok ui. le-
fékezBdés kozben a gyorsito fesziiltségtdl és az anyagi

B minésegt('ﬂ Tuggden, néhdny um tavolsdgra szérédnak

és még itt is gerjesztSképesek.

Az egyes elemek kimutatdsi hatdra fiigg az alkal-
mazott gyorsitd fesziiltségtl, az elemz8 kristalytdl,
az illeté elem rendszdmatél és az ugyanott jelenlevd
tobbi elemtdl.

A rendszdm csokkenesevel a karakterisztikus su-
garzas hulldmhossza nd, athatoléképessége csokken.
Ez a legkdnnyebb elemeknél a detektdlds hatdsfok4t
jelentésen rontja. A fékezési sugirzds pedig, ami a

hattér ki nem kiisz6bolhetd részét adja, ardnyos az at-
lagos rendszdmmal, ezért a nehezebb elemeket tar-
talmazé fazisokban a hdttér megné.

Tapasztalataink szerint rutinvizsgélatokndl a leg-
koénnyebb elemeknél (Z<10) kb. 0,5...1 suly%,
a tobbinél kb. 0,05...0,1 stly% az als6 hatar; ez egy
nagysdgrenddel rosszabb a katalogusbeli értékeknél.
Nyomelemek vizsgilatdra a mikroszonda ezért csak
akkor alkalmas, ha a szennyezddés valamelyik fazis-
ban dusul, pl. precipitatumként kivalik. :

Kvantitativ elemzés esetén az egyes elemek karak-
terisztikus rontgensugarzasdnak intenzitds4t hason-
litjuk 6ssze a mint4n és az ismert Gsszetételd etalo-
non, azonos gyorsité fesziiltségnél és sugdraramnal.
(A mintadram az dsszetételtdl fiiggben megvaltozhat.)
A ketté hanyadosa elsé kozelitésben egyenl$ a kon-
centraciok hinyadosdval. Az aranyossagtol eltérést
okozhatnak, hogy az Osszetételtdl figg:

— a mintdra érkez$ és abban elnyelt gerjeszt6-
képes elektronok arénya;

— az egységnyi retegvastagségban elvesztett
elektronenergia;

— a keltett rontgensugarzéds abszorpciéja a min-
tdban;

— a mintdban keltett egyéb karakterisztikus és a
folytonos sugérzas 4ltal fluoreszcencia révén
gerjesztett rontgensugérzés.

Ezeket a hatdsokat megfelel$ korrekeids eljarassal
figyelembe lehet venni, bvebben 1. [4].

Alkalmazdsi teriiletek

Az elsé elektronmikroszonddkat R. Castaing és
téle fiiggetleniil 1. B. Borovszkij metallurgiai célokra
készitette. Rovidesen elkezdték alkalmazni a geo-
légidban is, majd a biolégidban, a félvezeté-kutatés-
ban, de szamos egyéb tudomanyagban is hasznaljak.
Ma vilagszerte mar t6bbsz4z késziilék miiksédik (pl.
az NDK-ban tiz, Csehszlovakidban és Lengyelorszag-
ban kb. 6t-6t).

Az elektronmikroszondaval a kévetkezd. tipusu
vizsgilatokat szokds elvégezni:

— Kisméretti (1—1000 wm) fazisok, szemcsék,
rétegek azonositdsa, elemzése, példaul egy
Si alapa félvezet6 eszkéz kontaktusait hatarold
Ni-réteg kimutatdsa és azonositdsa (3. dbra); -
egy hib4s didda Al-kontaktusidban az oxigén
kimutatdsa (4. abra).

— Zarvanyok, kivaldsok kimutatdsa, azonositdsa,
elemzése (részletesebben lasd II. részben).
Altaldban 1 pm 4tmérénél valamivel kisebb
zarvanyok is kimutathaték, de kb. 20 um-nél
kisebb méretiiekrsl kvantitativ elemzést: csak

~ kiilénleges esetekben lehet késziteni. Azt viszont
szinte lehetetlen elddnteni, hogy egy adott
matrixban el6fordulé néhdny mikronos zir-
vany tartalmazza-e a matrixelemeit.

— Nyomelemek, kis 4tlagos koncentraciéban levé
elemek esetleges dusuldsanak vizsgilata.

— Egy fazison beliili-inhomogenit4dsok megallapi-
tésa, vizsgalata. Szennyez6 anyag diffuziés pro-
filjAnak megallapitdsa, ebbdl a difftzids egyiitt-
hato kiszdmitdsa. A szennyez$ anyag koncent-
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3. dbra. Félvezetd eszkoz kontaktusanak keresztmetszete.

a) Kompozicié — b) Ni K, kép. A sziliciumlapka és az arany-

réteg kozott, tovabba az aranynak a réztusko felé esd szélénél
vékony nikkelréteg helyezkedik el
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4. dbra. Oxidalédott aluminiumkontaktus rontgenspektruma-
ban az OK, csfcsa és az Al K, harmadrendii csticsa

raciéja az elézéekben emlitett koncentracid-
hatarok kozott kell legyen, ezért pl. a p-n
profil-dtmenetek kialakitdsat célz6 szennyez6
difftizié nem vizsgéalhaté.

— Félvezeté kristdlyokban rééshlbék félvezets

eszkizokben p-n 4dtmenetek kimutatdsa az
induk4alt fesziiltség segitségével.

— Vekony filmek vizsgalata, vastagsiguk mé-
rése.

— Magasabb homersekleten végbemend fazisat-
alakulédsok és egyéb folyamatok vizsgélata.

Nem célszerli viszont az elektronmikroszondat
nagyméreti, inhomogén - mintdk A4tlagelemzésére
haszndlni. Ez a feladat elvileg elvégezhet6 ugyan
vele, de nagyon munkaigényes (nagyon sok pontrél
kell teljes elemzést késziteni), ugyanakkor mas maod-
szerekkel konnyen megoldhaté.

11. Preeipitatumok vizsgilata sziliciumban

Ismeretes, hogy a félvezetd eszkozok elektromos tu-
lajdonsagait alapvet6 mdédon befolyésoljak a félve-
zeté egykristdlyban eleve meglevé, vagy a gyartas
soran keletkez6 racstorzuldsok, mint pl. szennyez6k
beépiilése, vagy idegen fazisként valé kivildsa a
kristalyracsbél, diszlok4cidk, illeszkedési hibdk stb.
E hibdk kimutatdsira szdmos moédszert alkalmaznak
(fénymikroszkopia, elektronmikroszképia,. .réntgen-
topografia, spektrokémiai vizsgalatok, neutron-
aktivacids analizis stb.), amelyekkel egy-egy részlet-
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 kérdés, példdul a diszlok4cidok, illeszkedési hibak,

precipitatumok morfolégidja, a kristdlyhibasiriség
és eloszlds; a kristdlyrdcsban levé szennyezdék Ossz-
mennyisége kiilon-kiilén igen j6l tanulmanyozhato.
Az elektronmikroszondds vizsgalatokkal viszont biz-
tosithato, hogy ugyanazon meghatérozas sordn egy-
arant felvilagositdst nyeriink az idegen fazis elhe-
lyezkedésérél, alakjardl és a benne vagy kornyezeté-
ben feldusulé szennyez6 anyagokrol is.

Félvezeté alapanyagok elektronmikroszondds, il-
letve scanning elektronmikroszképos vizsgélatarol
mar tobben beszamoltak. Czaja [5] az indukalt fe-
sziiltség maddszerével racshibdkat mutatott ki. Shaw
és Busen [6] epitaxidlisan novesztett szilicium-egy-
kristaly rétegekben Al, Cl, P; S, Ti és Au szennyez6t
talalt, amelyek els@sorban a tripiramisokban duasul-
tak fel. Biedermann [7] epitaxidlis Si-réteg feliiletén
levé, a diffuzios folyamat sordn elmozdulé Fe, Cr,
Ni tartalmt alakzatokat mutatott ki. Sulvay és
munkatdrsai epitaxidlisan novesztett Si-rétegben
Fe-tartalmt [8], Ge-diéddkban Si-tartalma. [9] fol-
tokat talaltak, véleményiik szerint, ezek a szennye-
z8k csokkentik a félvezet eszkozok letorési fesziilt-
ségét. Precipitaitumok letorési fesziiltséget befolya-
solé hatdsat magyar szerzék [10] is kimutattak.

Itt kozolt vizsgalataink célja ezért egyrészt annak
eldontése volt, hogy az esetenként a szilicium-egy-
kristalyok feliiletén észlelt és morfoldgiailag azonosi-
tott képz6dmények tartalmaznak-e kimutathato
mennyiségben a Si-tél killénbozd elemeket, masrészt
annak megéllapitdsa, hogy a kiilonb6z6 szennyezék
hogyan befolydsoljdk a Si-diéd4dk elektromos para-
métereit, elsdsorban a letorési fesziiltség-értékeket.
Tampontul szolgal, hogy kordbbi vizsgdlataink sordn
az alakzatok morfoldgidjat elektronmikroszképos

médszerekkel is vizsgaltuk [11], tovdbb4 nagyérzé-
kenységii spektrografiai modszerrel [12] az ilyen alak-
zatokat tartalmazé epitaxidlis rétegekben Ag-t,
Ca-t, Ba-t, Mg-t, Fe-t és P-t sikeriilt kimutatni [13].
Mikroszonda hidnydban azonban eddig nem sikeriilt
eldonteni, hogy e megfigyelt alakzatok tartalmaz-
nak-e szennyez6ket és milyen szennyez$ elemek da-
sulnak a kiilonboz6 alakzatokban.

Kisérleti koriilmények

A vizsgdlatok kiilonb6z6 n-tipust As, ill. Sb-nal
erdsen adalékolt (101°—10% atom/cm?), eltérd diszlo-
kacidstirtiségti (10—10%/cm?), idegen szennyezdket
legfeljebb 10-8—10-1° g/g mennyiségben tartalmazo,
(111) orientaciéju Si-egykristdly szubsztratumokra
vonatkoztak, amelyeken kiilon-kiilon SiCl, H,-es re-
dukciéjaval epitaxidlis rétegeket alakitottak ki, s
bértrioxid-forrasbél bért diffundéltattak. Ezen Si-
egykristalyszubsztratumok, epitaxidlis és diffzios
rétegek feliilete altaldban hibamentes volt, vagy csak
igen kis szdmu kristalyhibat tartalmazott, azonban
néha, nem rendszeresen, fdziskontrasztmikroszkdp-
pal ismeretlen, kiilonb6z6 4tméréji (1—70 wpm) és
morfolégidju alakzatokat lehetett észlelni. Elektron-
mikroszondds analizisre ezt a néhdny szeletet vélasz-
tottuk ki.

Azalakzatokat JEOL gyértményu JXA-5 elektron-

- mikroszondaval vizsgdltuk. A gyorsitd. fesziiltséget

10 ¢és 25 kV kozott esetenként valtoztattuk. Altala-
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ban 1...3-10-8 A mintaarammal dolgoztunk. A mi-
szerrel a 5B-t6] az %2U-ig valamennyi elem kimutat-
hatd, a kimutathatésigi hatar jelen vizsgalataink-
nal a konnyd elemeknél 1%, a kozepes és nehéz ele-
meknél 0,1% alatt volt. (A 10 um-nél kisebb képzsd-
mények esetén azonban a méret csokkenésével rom-
lott.)

- A képz6dmények kis mérete és ismeretlen mélysé-
ge miatt nem lehetett eldonteni, hogy a képz6dmény
tartalmaz-e Si-ot, vagy csak a kérnyezet Si-tartal-
mat mérjiik, ezért ennek az elemnek a jelenlétét nem
vizsgaltuk. .

Megfelels tartozék hianyaban, az indukalt fesziilt-
ség modszerét nem alkalmaztuk. '

Kisérleti eredmények

A Si-egykristalylapkak feliiletén idénként el6forduld
2—-100 pm atméréjii képzédményeket vizsgélva, azt
tapasztaltuk, hogy azokban nem lehetett minden
esetben a Si-td] kiilénb6zé elemeket kimutatni.
Ezeket a — legfeljebb kis idegen anyag tartalmu —
képzédményeket geometriai hibdknak neveztiik, a
nagy szennyezdéanyag-tartalmiakat pedig precipita-
tumoknak.

A hibaknak ebbe a két tipusba soroldsa nem telje-
sen- egyértelmii. A geometriai hibadk kozé soroltak
koziil egyesekben kimutattunk szennyezdéanyag-tar-
talmat, és elképzelhet6, hogy a tébbiben is taldlhaté a
kimutathatésagi hatarnal kisebb mennyiségben ide-
gen anyag. (Lehetséges, hogy valamely geometriai
hibat olyan, szennyezéanyagot tartalmazé szemcse
okoz, amelyik a felszin alatt az elektronsugéar beha-
~ tolasi tavolsaganal mélyebben helyezkedik el és ezért
a mikroszondés vizsgalattal nem mutathaté ki.)
Misrészt a nagy szennyezéanyag-tartalmi hibak is
geometriai jelleggel jarnak egyiitt: a feliiletb6l ki-
emelkednek, vagy belesiillyednek, felsziniikk sok
esetben tagolt. ‘

Az in. geometriai hibdkat elsésorban a diffundal-
tatott szeleteken figyeltiik meg. Az 5. és 6. abran
két ilyen hibat mutatunk be, az abszorbe4lt elektron-
képen lathaté korocskékben (5. dbra) kevés Mg-ot,
a kompozicidképen lathatd tagolt alakzatban (6.
dbra) kevés Al-t-lehetett kimutatni. Az epitaxialis
rétegekben a tripiramisokhoz hasonlé alakzatokat

5. dbra. Kis Mg-tartalmt koérécskék.
Elnyelt elektronkép

6. dbra. Al-tartalmt alakzat. Font: kompozicié és elemzési

vonal. Koézépen: az Al eloszldsa az elemzési vonal men-

tén. Lent: a hattér az elemzési vonal mentén. AZ alakza-

ton kivill nines aluminium, ott csak az egyenletes hattér lat-

szik. Az alakzat feliileti domborzata helyenként leArnyékolja
mind az Al K, sugarzasat, mind a hatteret.

7. dbra. Kaliumot, kalciumot és egyéb elemeket tartalmazé
precipitatum. a) kompozici6, b) K — ¢) Ca — d) Na — ¢) Cl
7) S kép
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soroltuk a geometriai hibdk csoportjaba, ezekben
— az irodalmi adatokkal megegyezésben — kevés
C szennyez6t talaltunk.

A nagy szennyezéanyag-tartalma hibak csoportja-
ban a legaltaldnosabb szennyezéfeldusulds K és Ca

egyiittes el6forduldsa volt. K és Ca-ot tartalmazéd

precipititumokban valtozé aranyban Na, Ba, Cl,
S és O is feldusult. Az ilyen precipitatumok mérete
tobbnyire 5—40 pum kozétti volt, a felilethdl ki-
emelkedtek, felsziniik egyenetlen. A 7. 4bran ezeket
- a szennyezlket tartalmazd precipitatumnak vissza-
szort elektron-képét és a szennyezdelemekre jellemz6
rontgenképeket mutatjuk be. Gyakran eléfordult
ezenkivill egyetlen elem, a Ca feldusuldsa apro
2—-10 pm méretii foltokban; az Al-ot, Al és K-ot,
ill. Al és O-t tartalmazé kepzc’idmenyek megjelenése;
3—10 pm-es ,rozettdk”-ban réz és cink egyiittes
feldasuldsa. Néhdny epitaxidlis rétegben Ag és S
egyiittes eléforduldsa is megfigyelhetd volt.

Adott elem feldasulasa vagy elemcsoport egyiittes
kivaldsa rendszerint meghatarozott morfolégiai alak-
zatban tortént, ez a kés6bbiek sordn megkénnyitette
azonositdsukat.

A szennyezéskivaldsok elektromos paramétereket,
els6sorban a letorési fesziiltséget befolydsolé szere-
pének megdallapitasara azonos kisérleti gyartasi soro-
zatbdl szdrmazé Si-diédakat vizsgaltunk meg. Egye-
sekben megtaldltuk a Cu és Zn egyiittes feldusulasat
csekély Fe és Sn szennyezd kiséretében, viszonylag
sokban pedig K, Ca, Cl, S és O valtozé ardnyu egyiit-
tes feldusulasat. A nehézfém szennyezdket tartal-
maz6 diddak letorési fesziiltsége a tervezett értéknél
20—30%-kal alacsonyabb volt. K, Ca, Cl, S és O ki-
valdsa és a letorési fesziiltségértékek kozott viszont
nem taldltunk osszefliggést. A kérdés tovabbi tisz-
tazdsara folytatjuk vizsgdlatainkat.

Osszefoglaldsként megallapithatjuk, hogy az elek-
tronmikroszondds vizsgalatok igen hasznos segitséget
nyujtanak a kivaldsi (precipitdlddasi) jelenségek ta-
nulmidnyozdsdhoz, Ez a koériilmény elméleti szem-
pontbol azért jelentds, mert a nyert adatokat fel
lehet hasznidlni a kivalasi jelenségek okainak, a
szennyezésbeépiilés mechanizmusanak stb. tiszta-
zésara. A technolégus pedig a nemkivdnatos szeny-

nyezc’ianyagok ]elenletebc'il kovetkeztetni tud arra,
hogy ezek a szennyezlelemek a technoldgiai folya-

"matnak mely fézisdban keriilhettek a  félvezets-

szeletbe, milyen segédanyagokat nem szabad fel-
haszndlnia, hol kell a gydrt4si higiéni4t tov4dbb no-
velnie.

Jelen vizsgalataink eredményeként is 51keru1t né-
hiny felismert. szennyezdelem megjelenését és pre-
cipitaléodasat a technoldgiai folyamat moédositdsaval
kikiiszobolni, mint pl. az Ag és S egyiittes kivalasat az
epitaxidlis rétegben, valamint a Cl; S, O s kisebb
mértékben a K és Ca precipitalédasat a Si-egykris-
talyszeletek feliiletén. Elébbi esetben a szennyez6-
forrast sikeriilt kiiktatni, utébbi esetben megfelels
feliileti kémiai reakcioval a kivaldsra hajlamos szeny-
nyezéket mds, konnyen eltavolithat6. atomcsoportbdl
tudtuk kicserélni [10].

- A precipitdtumok, mint kristdlyinhomogenitdsok
hatdsa a félvezet8eszkozok paramétereire ismerete-
sen sokkal jelent(isebb a diszlokacidk indirekt hata-

" sdndl, ez még jobban alatamasztja az elektronmik-

roszondds vizsgalatok jelentdségét.
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