"KALMAR GABOR
EIVR’I‘ Agazati Félvezetofejlesztés

Monolit integralt aramkrsk néhany
jellegzetes meghibasodasi modja,

Az integralt dramkorok sorozatgyartasanak noveke-

désével és alkalmazasanak széles korti elterjedésével a

jellegzetes meghibasod4si mechanizmusok kikiiszbo-

lése fontos feladattd valt. Néhany jellegzetes hiba-

fajtat vazlatosan érintiink, majd a metallizaciés prob-

lémat kiragadva, azt reszletesen targyaljuk
Jellegzetes hibak:

1. A szilicium szeleten levé repedesek

~ 2. Felforrasztasi hibak.

3. Muanyagtokozas esetén a tokoz6 anyag okozta
. hibak.

4. Diffuzios és oxidhibak.

5. Aluminium metalliz4ciés hibak.

Természetesen még szamos hibamechanizmus 1éte-
'zik, de a cikk rovid terjedelme miatt ezek targyala-
.sara nem keriil sor. ‘

1. A szilicium szeleten levé repedések

A szelet peremeén levd repedések

Ezek feltehet6én a bejelolés, karcolds, illetve. a
széttordelés soran keletkeznek. Szerepilk az eszkoz
igénybevétele soran kritikussa valhat, mivel tovabb-
haladva az aktiv teriiletet is. elérhetik és ezzel ka-
tasztrofalis meghibasodast is eldidézhetnek.

Megelézése: Az 4tnézéskor a szelet bejelolt terii-

. letérél sugaralakban kiindul6 repedést mutaté elemek
klemelese

A kotési teriiletbél kiinduld repedések

‘A termokompresszic')s kotés miivelete sordn hé és
nyoma4s éri az elemet. Ha az elem ‘1nhomogemtast
pl. oxidhibat tartalmaz, akkor a muvelet soran repe-
dések keletkezhetnek rajta.

- Megel6zése: Ha a repedések a kitésteriilet alol ki-
nyulnak, akkor a lezaras el6tti 100%-os atnézés ki-
sziiri azokat. Nehezebb probléma az olyan egyedek
kivalogatisa, amelyeknél csak a kotésterilet alatt
keletkezik repedés, ezért nem lathats. Ezek kivalo-
gatdsa, példaul 100%-os héciklus sziirgvizsgilat ‘se-
gitségével, a repedések terjedésének eldsegitésével le-
hetséges.

Repedeés az elem aktiv teriiletén

‘A helytelen bejelslés és tordelés okozza a szelet,
- illetve az elem repedését. A szerelés uténi elemrepe-
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dést az elem és a tok anyéga kozotti h6‘kiterjedési
egyiitthatok  kiilonbsége okozhatja. Repedéseket

‘idézhetnek el6 a tokozas sordn és utdana alkalmazott

mechanikai er6hatasok is. Ezek kovetkezményekép-
pen szivargasi dram keletkezhet a repedések mentén,
s6t eltorhet a fémezés és az ellenallasréteg is. A repe-
dések nem mindig eredményeznek O v1zsgalat1 éran
elektromosan kimérhetd hib4t. '

Megel6zése: Tekintettel a hiba rejtett ]ellegere
csak megfeleld szilirgvizsgalatokkal lehetséges az in-
dik4lds (mechanikai, héciklus vizsgalatok).

2, Felforrasztasi hibak

A felforrasztds helyzete nem megfelels

Ha a felforrasztéskor az elem és az elemtarté all-
vany kozott 10°-nal nagyobb az eltérés a parhuza-
mostol, akkor ez a kotés sordn, illetve az elektromos
igénybevételnél okozhat meghibasodast. A ferde hely-
zetii "elemfeliiletre torténé termokompresszios kotés,
pl. a gombkotés, megesiiszhat, nem egyenletes erével
nybmodlk az egész gomb atméréje mentén az alumi-
niumhoz és az igy kialakitott kotés megbizhatosaga -
kisebb, mint az egész kotesteruleten egyenletesen ta-
pado kotésé.

Tovabbi hibaok lehet még a kotési miivelet soran
alkalmazott nyomoer$ hatasa, amely a fenti esetben:
nem lesz meréleges irdnyu és. ezért konnyen repedést
okozhatjaz elemen. Ha a fenti kotési problémak nem
lépnek fel még mindig szdmolni kell azzal a lehets-
séggel, hogy a késébbi elektromos igénybevétel soran

‘a thermikus - hatdsok miatt az elem félvalik, ill.

paraméter degradacioként jelentkezé hibakat észle-
link az eszko6zon.

‘Megel6zése: A szerelés ellenérzésének megfelelo
megszervezése. ~Ajdnlatos milanyag- vagy fémtok
esetén -egyarant a rontgen-atvilagitésos ellenérzés.

A felforrasztds mindsége nem megfeleld

A felforrasztds nem egyenletes, az elem alatt iireg
van. Ez az egyik legnehezebben kisziirhet$ hibafajta,
mivel elektromos méréssel nem indikalhatd, a meg-
bizhatésag szempontjabél azonban nagyon nagy je--
lent6séggel bir. Az igy felforrasztott elem héatadésa’
egyenetlen, thermikus és mechanikus igénybevételt
jelent az elem szamara az elektromos miik5dés soran.
Korai meghibésodésként jelentkezik a hiba

“ e

goru hatarokon beliili tartasaval lehetseges A tech-
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nolégia ellenérzésének gyakorisagaval lehet egy adott
szintet tartani. Ellenérzésére alkalmas: az infraradio-
szkopia és a rontgen-atvilagitasos modszer.

3. Tokozbéanyag okozta hibdk miianyagtokozas
esetén

A tokozéanyag és az dramkor egymdsra hatdsa

Az Gin. vizkihuzasos vezet6ké pesség-vizsgalat sordn
az jonos szennyezéseket vizsgaltak a miianyaggyarto-
és felhasznalo cégek. A vizsgdlat sordn a szilikon bi-
zonyult a legjobbnak, jelezvén a legkisebb ion-tartal-
mat. Az ionos és poldaros részecskék kihatnak a fél-
vezetbeszkoz jellemzéire. A fenol és az epoxi anya-
gok egyarant tartalmaznak poldros molekula csopor-
tokat és szabad ionokat, amelyek inverziét vagy fel-
dasulast okozhatnak az elem feliilletén. Az epoxi
ionos reakcioi erdsen kihatnak a tokozott eszkoz
visszaramaira. Méréseink azt mutattik, hogy bizo-
nyos vizsgalatok sordn, mar 250 éra utan jelentds a
visszdramnévekedés.

Megel6zése: Célszerii az elem feluletet védeni, pl.
passzivalé anyaggal, vagy mas modon. Az iiveggel
védett, azaz passzivalt feliillet mas szempontbdl — a
metallizacios részben kifejtésre keriil6 okok miatt —

“is el6nydos.

4. Diffazioés & oxidhibak
Tilyukak

A tiilyuk képz6dhet egy oxid-folytonossagi hidny-
bol vagy krisztobalit szemcsehatdar mentén. Ezek a
tartomanyok néha a fémes rész alatt helyezkednek el,
lehetévé téve igy, hogy elektromos kontaktus kép-
z6dhessék az alatta levd sziliciummal. Az el6idéz6
okok lehetnek: ‘

a) Nem megfelels fotoreziszt maszkolas.

'b) Gyors marisi helyek. , v

¢) Szilicium felilleti szennyezettség.

Megel6zése: A fenti harom ok hatdsanak megel6-
zése. :
Hamis diffazids helyek

A ‘hamis diffuziés helyek a tiilyukakkal vannak
kapcsolatban, mivel ezek szabad felilletként szolgal-
nak a diffuzidhoz. Ezek akkor jelentenek megbizha-
tésagi problémat, amikor olyan aktiv atmeneten,
vagy annak kozelében helyezkednek el, amelynek
doppolasi szintjei alacsonyabbak, mint a hamis dif-
fazioé. Kovetkezménye az alacsony letorési fesziilt-
ségli tartomdnyok kialakuldsa.” Amikor tullépik eze-
ket a fesziiltségeket, lokalizalt meleg foltok képz6d-
nek, ezek nagy visszdramokat hoznak létre, az at-
menet degradici6jat okozva.

Megel6zése: Az elézéekben vizolt médon, a tii-
lyukak kizardsdval.

Oxidkarcoldsok

A csipesz helytelen haszndlata miatt keletkezhet-

nek, levékonyitva az oxidot, az elé6zéekhez hasonlé
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kiovetkezményeket vonva maguk utdn. Ez a fajta
hibaok csak méreteiben kiilonbozik a tilyukassagtol.
Megel6zése: A szeletek dvatos kezelése.

Oxidaldmards

. Az oxodaldmaras az oxidablak méreteinek akarat-
lan megnovekedését jelenti az oxid eltavolitasakor.
Okai lehetnek: rossz fotoreziszt adhézio, tal hosszt
expondlasi id6, vagy egyéb okok. Az okozott hiba-
jelenségek megegyeznek a tililyukaknal tapasztaltak-
kal.

MeégelGzése: Megfelel6 technologia, és annak szi-
gorfl betartasa.

5. Aluminium metalliziciés problémak

Az integralt aramkoréknél tapasztalt meghibaso-
dasok legnagyobb része azoknak a folytonossagi hia-
nyoknak tulajdonithaté, amelyek egy kontaktusab-
lakot koriilvevé szilicium-dioxid 1épcs6énél, a metal-
lizdcids bels6 bekotésnél jelentkeznek. A scanning
elektronmikroszkop (SEM) alkalmazisa lehetéveé
tette e kérdés tanulmanyozasat.

A folytonossig megszakadasa leggyakrabban az
oxidlépesé viszonylag éles széle folott kovetkezik be.
A vizsgélatok kimutattak, hogy csaknem valamennyi
eszkoz mutat ilyen meatallizaciés hidnyokat.

Tébb ,,horpadds™ jelentkezett a kontaktusablak
sik mélyedéseiben is. Az. aluminium -eltdvolitasa
utan kideriilt, hogy ezek a ,horpaddsok” jelen van-
nak a szilicium kontaktus felilletén is. A tovabbi
vizsgalat feltarta, hogy hatarozott kapcsolat van a
,,horpadasok” vagy un. mardsi godrok és a metalll—
zacio kozott. .

A vizsgilat kiilonboz6 szintereld homerseklet ha-
tasat vizsgalta az Al-Si reakciok szempontjabol.
A szilicium aluminiumban vald szildrd oldhatésaga
gyorsan névekszik a hémérséklettel (kb. 0,008 suly-

- szdzalék 250 °C-on és 1,3 sulyszdzalék 550 °C-on).

Ha a szinterel6 hémérséklet a fémezésnél akkora,
hogy az oldhatésag megkozeliti az eutektikus hé-
mérsékletnél (577 °C) tapasztalhaté oldhatosagot,
gyors, szilard allapotu diffuzio 1ép fel. A szilicium
er6teljesen bediffund4l az aluminiumba s az ezzel
egyiittjaré  sziliciumvéandorlds eredményeképpen a
szilicium elég gyorsan eltivozik a kontaktusablak
aljan levé diszkrét helyrél. A jelenség el6szor 550 °C-
on 20 percig torténé szinterelésnél jelentkezik. A je-
lenség a p tipusu szennyezésnél aktivabb, de egyfor-
mé4n fellép mind az n*, mind a p* ablakokban, kii-
lonésen a  hosszu, vékony kontaktusablakoknal.
A sziliciumnak  aluminiumban valé oldhatdésiga a
kontaktusablak aljin elhelyezked6 tartomanyokban
és az ablakot sszekots legnagyobb tomegi alumi-

nium kozelében a legintenzivebb. A marasi képek is

ezt a szelektiv 6tviz6dést mutattak.

Az aluminiumba diffunddlt szilicium vandorlasa
okozza feltehetGen a magasabb szinterel6 h6mérsék-
leten fellépb szemesehatar-novekedést az aluminium-
ban. A beoldott szilicium a. kontaktusablak diszkrét
helyérél, az ott sziliciumban feldusult’aluminiumbdl
a tiszta aluminium tartominy felé véndorol, és igy
a szilicium beold6das tovabb folytatédik. ‘
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A szilicium hajlamos a szemcsehataroknal valé fel-
gyiilemlésre, a szilicium koncentracié megnévekedése
a szemcsehatarokndl hatdrozottabb belsé hatarfelii-
letet hoz létre. Az ilyen kicsapddds kohézié hidnyt
idézhet el6 az aluminiumszemecsék kozott, igy az alu-
minium pikkelyez6dik. Az aluminium és szilicium
kolesonhatdsa és a kész aramkorgknél az alkalmazott
4dramsiirtiség egy anyagvandorlasi mechanizmust

mutat. '

Az anyagvandorlas a vékony aluminium filmben az
elektronok és az aktivalt fémionok kozétti momen-
tumkicserélédés eredménye. Ez okozza az ionok moz-
gasat az dramfolyas irdnyaba. Ez a fém kiirilését
idézi el6 a pozitiv kivezeténél, ahol az aramsfirii-
ségnek, ill a h6mérsékletnek gradiense van, és ennek
eredménye lesz a szakadt aramkor.

Kiilénbozé parologtatasi és szinterelési m()doka_t
vizsgaltunk meg marasi kép alapjan. A fenti jelen-
ségek adott héfok- és id6tartomanyoknal jelentkez-
tek. A kisérleti eredmények a durvabb szemcseszer-
kezetli, passzivaié réteggel védett felilletli eszkézok
esetén mutattak optimumot.

Kisérleteink kiterjedtek a kiilfoldi irodalomban
ismertetett (Cr-Al, Ti-Alstb.) szendvics fémezések-
re is.

Klserletlleg alkalmaztunk Ni-Al, Cr-Al rendszere-
ket, ahol a fémrétegeket egymas utdn, azaz szend-
vies struktura szerint alakitottuk ki. A f6 nehézsége
 azonban ezeknek a megoldasoknak az, hogy tébb-
lépéses technologiat igényelnek, amely tébb hiba-
lehetoseget jelent.

"

A melallizdcios hibdk dsszefoglaldsa

Marasi godroknek sziliciumban valé képzédésérsl
bebizonyosodott, hogy az csak a nagy hémérsékletek
és dramsfiriiségek hatdsdra jelenik meg az alumini-
um-szilicium kontaktusokon, ahol az elektronok el-
folynak a sziliciumbél és belépnek az aluminiumba,
ill. ahol az elektrondramlas zéme parhuzamos az alu-
minium-szilicium hatarfelilettel. Eszkézmeghibaso-
das akkor léphet fel, amikor egy marasi godor —
telve aluminiummal — keresztiilno az alatta levé at-
meneten és zarlatot okoz. A jelenséget kisérletileg is
reprodukaltuk.

Matematikailag kiszamithaté az olyan vezeték
élettartama, amelyek nem tartalmaznak gradienst az
aramsiiriiségre, a hémérsékletre vagy az iondifflizios
egyutthatéra nézve. Kisméretli vezetGknél az ezen
folyamatoknak betudhato meghibasodasok kiillons-

sen fontossa valnak —— az élettartam kisebb, mint
10 év — 5.10* A/cm? dramsiirtség felett és 150 °C-
nal magasabb hémérsékleten.

Megeldzések

1. A lépcséknél bekovetkezé metallizdcios szakada-
sok megsziintetése érdekében egy éles 1épes helyett
tobb apro lépcsé alkalmazdsa.  Technoldgiailag ezt
azonban igen nehéz kivitelezni. A legjobb megelézése:
az oxidlépesénél legalabb haromszor vastagabb fém
hasznalata és az drnyékolds megsziintetése a szeletek
forgatasaval parologtatas alatt.

2. Az aluminium szinterelésnél a héfok és idétartam
megvalasztasanal figyelembe kell venni az alumi-
nium-szilicium egymasban valé szilard oldodasat.

3. Az aluminium szemcseszerkezetet durvara cél-
szerii kialakitani és a feliletet passzivalo réteggel vé-
deni a feliileti diffizié csdkkentése érdekében. Tekin-
tettel arra, hogy az alacsonyabb hémérsékleten, az
aluminium-szilicium koélesénhatasnal az N+ tipust
félvezetGvel 1ép reakcioba az aluminium — feltehe-
téen a foszfor hatdsa miatt — célszerii egy enyhén
N+ doppolt passzivald réteg hasznalata a feliilet bo-
ritasdhoz. _ ‘

4. Az aluminium-szilicium szildrd oldhatésdgdnak
csokkentése érdekében, a vezetGszalagok 1—2%-os szi-
liciumtartalmi aluminium felparologtatasaval hoz-
hatok 1étre. :
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