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- Félvezeto eszkozok vizsgalata
és hibaanalizise pasztazé (scanning)
elektronmikroszkoppal

A modern félvezetd eszkozok egyre csokkend mérete
megkovetelte a mikroméreti eszkozok gyartasara
és vizsgalatara alkalmas kiilonleges berendezések
¢s miszerek kifejlesztését. Napjainkban a pasztdzo
elektronmikroszko6p (az angolszasz irodalomban Scan-
ning Electron Microscope, roviden a SEM) az ipar
széles teriiletein kiszoritja a hagyomdnyos optikai
mikroszképokat, de igazdn sokoldalu és hatékony
alkalmazdsdra a félvezetdiparban keriilt sor.

A pésztdzd elektronsugaras eszkozok mikodésére
egyarant jellemz6 a minta feliiletét folyamatos moz-
gassal pasztazé elektronnyaldb. A nyaldb koélcson-
hatdsba lép a minta anyagaval, ebbdl a kolcsonha-
tasbol szarmazo6 jelet detektaljuk, erdsitjilk, majd
a kijelz6 katédsugarcsé vezérld elektrodajara kap-
csoljuk. A kijelzé cs6 sugara szinkronban mozog a
letapogaté nyalabbal. Az eredmény: a detektalt
jel természetétdl fiiggd kép, amely a minta felileté-
nek egy adott tulajdonsigat tukrozi. A kép nagyi-
tasa a letapogatott teriilet és a kijelzé csé erny6jé-
nek méretaranyatol fiigg és széles hatdrok kozott
szabdlyozhato. '

Tekintettel arra, hogy a hazai irodalomban a péasz-
taz6 elektronmikroszkép f6 tizemmodjairél és alkal-
mazasi terileteir6l 4tfog6é tanulmanyt olvashatunk
[1], itt csak roviden felsoroljuk a félvezetdipar-kutatds
szempontjabdl lényeges képalkotasi modokat.

A pasztazo elektronnyalab:

a) mint fény” feltirja a minta feliiletének

domborzatat,

b) mint ,elektronnyalab”

fesziiltségtereit érzékeli,

¢) mint ,,vezeték” toltéshordozokat juttat a

kivant pontba, igy feltérképezhet6k a minta
felilletéhez kozeli p-n 4tmenetek,

a ‘minta felilletének

d) mint ,.energianyaldb” gyartasi folyamatokban
nyujt segitséget vagy mikrotérfogatok rontgen-
spektralis analizisére nyujt modot.

A fenti lehetéségek kozill dolgozatunkban csak
az a) pontnak megfelel6 domborzati lizemmoddal
foglalkozunk, vagyis a miiszert in. szekunder elekt-
ron izemmodban hasznaljuk.

Az eredményes félvezetdeszkoz-gyartds elképzel-
hetetlen megfeleld hibaanalizis nélkiil. A hibaanalizis
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lehetséges titjai koziil ebben a dolgozatban mi a leg-
régibb, de az emberi megfigyelés szdmadra a legkozvet-
lenebbet, a szemrevételezés titjat jartuk, természete-
sen egy megfelels ,,nagyito késziilek” — a pasztazo
elektronmikroszkép — kozbeiktatdsaval.

A hib4s vagy annak tartott eszkozrél kellden na-
gyitott felvételeket készitettiink, majd a felvétel
birtokdban megallapitisokat tettiink; vagy a meg-
figyelést egyéb (pl. elektronsugaras mikroanaliza-
toros vagy rontgendiffrakcios topografias) vizsgala-
tokkal kiegészitve analizaltuk a hibat és az ezeket
el6idéz6 legvalodsziniibb okokat.

A felvételek a Fémipari Kutaté Intézet JEOL—
JSM—U—3 tipust pasztazo elektronmikroszkép-
javal készilltek, az EIVRT és FEMKUT kozotti
szerzddéses munka keretében. A kozolt felvételek
nagyitasa 10X 10 cm-es képméretre vonatkozik.

Jellegzetes meghibasodasok

Dolgozatunk a hibaanalizissel foglalkozé el3z6
munkéhoz kapcsolédik [2], célja az ott bemutatott
hibamechanizmusok illusztraldsa hazai és kiilfoldi
selejtes példanyokon.

1. dbra. Integralt aramkori szeletrészlet oxidhibakkal (PEM
3000x)



KALMAR G.: FELVEZETO ESZKOZOK VIZSGALATA

2. dbra. Roéntgendiffrakeiés-topografias felvétel egy tran-
zisztorszeletrgl. Si {511} reflexio, Cu K, sugdrzis

Oxidhibdk

Az 1. 4brén Si planir eszkozre keriilt porszemecse
okozta hiba és az alakkristaly hibahelyeib6l szar-
mazo pontszerd oxidhibdk lathaték. A porszemcse
okozta oxidlyuk kritikussd valhat, mivel a diffuzié
folyamén hamis 4dtmenetet okoz. A 2. 4bra egy

3. dbra. Passzivalt felilletlh integralt Aramkori részlet
(PEM 3000 x)

hasonlé hibdkat tartalmazé eszkozrdl, az emitter-
diffuzio utan késziilt rontgendiffrakcidés-topografias
felvételt mutat. Az 1. dbran lathaté oxidlyukassagi
hibak itt is megfigyelhetdk (hamis diffuzios tilyukak).
A kontrasztot itt a szeletet mechanikailag feszitd
oxidréteg feszilltséggradiense okozza, mely a lyuk
kérnyezetében 1ép fel és deformélja a reflektalé siko-
kat [3]. A felvételen ezenkiviil egy 4tlés irdnyti karco-
las, ill. az onnan kilépé diszlokaciok is lathaték. Az
alapkristdly hibainak 4tnovésébgl szarmazé hibahe-
lyeket a feliileti passzivaciés védoéréteg — amit a
tomeggyartasi termékeinken alkalmazunk — ,,elke-
ni”’, kevésbhé éles konturokkal rajzolja ki. A 3. dbra
egy TUNGSRAM gyartmanyu, passzivait feliiletd
integralt aramkor egy részletér6l késziilt. Jol érzé-
kelheté a fémezés éles, egyenletes hatarfeliilete,
mely jémingségil fotorezisztre és hibatlan gyartas-
technologiara utal.

Kétési hibdak

Tekintettel arra, hogy a planar technologia az ele-
mek feliileti és térfogati hibait az el6z6 technolégiak-
hoz képest a minimalisra csokkentette, a megbizha-
tosag kérdéskore javarészt az elektromos kotések
megbizhatoésagara szikiil.
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4. dbra. J6 minGségit termokompresszios kotés (PEM 600 x)

Tovabbiakban az Au-Al, termokompresszios kotési
technologiaval készitett eszkozok hibaanalizisével
foglalkozunk.

A 4. 4dbra egy integralt aramkor jéomindségid termo-
kompresszios kotését mutatja. A gomb alakvaltozasa
egyenletes, az Au-szal a gomb kézepébdl, talfeszi-
tettség nélkiil, roncsoldsmentesen folytatodik. A meg-
nyomott rész feliillete sima, a termokompresszios
kapillaris mindsége jo. A lapitott rész palastjan
egyébként lathatok az erfhatas kovetkeztében fel-
1ép6 cstszasi vonalak. A termokompresszios kotés
a kotési teriilet kozepén helyezkedik el.
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dbra. Selejtes, felvalt termokompresszids kotés
(PEM 300 x)

3

6. dbra. Az 5. Abra felvalt kotése alatti aluminium
(PEM 1000x%)

Az 5. abra egy selejtes termokompresszids kotést
mutat be. A gémb féloldalas alakvaltozasa és a ter-
mokompresszids kotésteriilet kis kiterjedése arra
utal, hogy a nyomderé hatdsvonala nem a gémb
kozéppontjan haladt at.:

A 6.4bra az 5. dbran lathaté kotésterilet tovabb-
nagyitott részlete. Nyilvanvald, hogy csak a kotés
egy része volt megfelelé, mig a tébbi helyen csak
mechanikai alakvaltozdasra utalé jelek figyelhetGk
meg. Jol lathaté a kontaktusteriilet szdméra a
passzivacids rétegen nyitott ablak, bizonyitva a jo
fotoreziszt-technikat.
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7. dbra. Megestszott “termokompresszidés gombkotés
(PEM 800X)

8. dbra. Megcesuszott, pestises kotés planar tranzisztor
emitterén (PEM 400 %)

A 7. 4dbra egy megcsuszott termokompresszios
kotést mutat. A megesuszast okozhatta vagy az
elem ferde felforrasztdsa, vagy a kotési miivelet
egyéb hibdja. A gomb lapitottsdga és a kotésbdl
kilép6 Au-szdl feszitettsége egyébként megfeleld.

A 8. 4brdan egy megestiszott, n. ,,pestises”
kotés lathatd. A minta a felvételkészités el6tt

7000 o6ras, 200 °C-on torténd hdkezelést kapott

(a kotés elektromosan egyébként még megfelels).
Megfigyelhets, hogy a pestises teriilet korvonala
bizonyos mértékig kéveti az alakvaltozis irdnydt.
Ez feltehetdleg arra utal, hogy a termokompresszios
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9. dbra. A 8. 4bra kinagyitott részlete a gombon lathatéd
hajszalrepedéssel (PEM 1000 x )

10. dbra. Sclejtes termokompresszids kotés integralt aramkéron
(PEM 300 x)

miivelet sordn a nyomasnak és a pestis kialakul4sa-
nak az iranya koézott osszefiiggés all fenn.
Megjegyzés: Pestisessé valik az Au-Al koétés, ha az
dtmenetén Au-Al intermetallikus fazisok jelennek
meg. Kiilonboz6 fazisok létrejottét a hé- és a kotés-
teriilet alatti Si kataliz4ld hatdsa idézi el6 [4].
A 9. abra ugyanennek a kotésnek egy tovabb-
nagyitott részletét mutatja be. A gémb oldalan haj-
szélrepedések figyelhet6k meg, tehat a kotés a
7. abran lathato eszk6zhoz viszonyitva ,,keményebb”,
mds otvozéket tartalmazéd Au-széllal késziilhetett.
A 10. dbran egy 0jabb selejtes és pestises kotés 1at-
hat6. A kotés megestszott és a kivezeté Au-szal
tulfeszitettsége miatt repedések keletkeztek rajta.

Az ilyen kotés kiils6é er6hatdsra konnyen elszakad
¢és katasztrofalis meghibdsodast idéz el [5].

A 4-t8] a 10. 4abraig terjedé képsorozat a kotések
meghibasodasanak kiilonbozé valfajait mutatta be.

Fémezési hibdk
Szinterelési hibak

A kutatasok mésik, igen fontos teriilete a féme-
zéssel kapcesolatos kérdéskor. A meghibdsodast itt
egyrészt az Au-Al-Si rendszer koélcsonhatésa, mas-
részt az anyagvandorlasi (migracios) folyamatok
idézik el6 [6].

A 11. abra egy olyan tranzisztort mutat be, me-
lyen az oxidlépcs6nél a kivezetd Al-fémezés szelek-
tiven beoldodott az emitter- és bazisteriiletekbe.
A 12, és 13. 4bra a fenti eszkoz egy-egy kinagyitott
részletérdl késziilt. A magas szinterelé hémérsékle-
ten er6s diffazié 1ép fel [7]. A szilicium bediffundal
az aluminiumba és a kontaktus ablaktél — az ott
sziliciumban feldasult aluminiumtoél — a ,,tiszta”
aluminiumtartoményok felé vandorol.

A 14. 4bra ugyancsak ezt az eszkozt mutatja, de a
fémezés maratassal tortént eltavolitdsa utdn. Az
emitter- és baziscsikok végein, de mindig csak a
kivezetd fel6li oldalon, beoldédasi helyek figyelhe-
t6k meg. Hasonlé beoldddas figyelhet6 meg integ-
ralt dramkorokon a magas szinterel6 hémérséklet
hatésara.

A 15, abra egy jellegzetes, tlszinterelt fémezésti
integralt dramkori részletet mutat.

Diffazioés és migracios hibak

A fémezési hibak masik nagy csoportja az adott
aramsiirliség hatasara fellépé diffuzios és migracios
folyamatokbél ered.

A 16. abran, az integralt dramkori részleten a
kontaktusablakoknal keletkezett un. ,,mardasi godor-

fémezéssel

Tranzisztorstruktira
(PEM 300x)

11. dabra. sclejtes
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Ga-kE T

12. dbra. Az Al ,beszivédisa™ ¢és szakaddsa figyelheté meg
az oxidlépesénél (PEM 10 000 x)

2B5-KE T3]
13. dbra. Az Al beoldédasa lathaté az oxidlépesénél
(PEM 10 000 x )

nek” [2] a sziliciumba valé belenévése lathaté. A ki-
vezetd fémcsikon az oxidlépcs6nél a sziliciumkon-
centraci6 novekedése miatt fellépd szemcsehatar-
elkiiléniilés az aluminium pikkelyezédéséhez, majd
kezd6d6 szakaddsahoz vezetett [8].

A 17. 4bra szerint egy porszemcse okozta reziszt-
hiba a vezet fémcsik keresztmetszetének csokkené-
séhez vezetett. A vezet$ élettartama a kereszt-
metszet valtozasa kovetkeztében lecsokkent, mivel
150 °C-nal magasabb hémeérsékleten és 5-10* A/em?
dramsiiriiség felett az élettartam kisebb, mint 10 év
— ez a hiba az eszkoz korai meghibdsodésat okozza.

o4

EVF. 2. $Z. k

abran lathaté tranzisztorstrukttira a fémezés
eltavolitasa utan (PEM 300 x )

12. dabra. A 1i.

(L

H2B3-KBI5,

15. dbra. Integralt Aramkori részlet az ablaknal, a ,,beszivédas”
jol megfigyelheté (PEM 300 x )

Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott felvételek a pasztazo
elektronmikroszkép rutinszerii felhasznaldsdnak eld-
nyeit bizonyitja. Tekintettel arra, hogy a mintik
el6készitést nem vagy csak igen kis mértékben
(vékony aranyréleg felgézolése) igényeltek, lehet6ség
nyilott tényleges technologiai folyamatok gyors
ellenérzésére is.

Természetesen a felvételek onmagukban ritkan
nyujtanak teljes értékii felvilagositast, ezért elényos
és gyakran elkeriilhetetlen, hogy az elemzést egyéb,
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16. abra. Mctallizdciés meghibasodasok integralt aramkordén
(PEM 900 x)

a hibaanalizis szempontjabél bevalt vizsgalati el-
jardsokkal egészitsik ki. Ertékes informdciokat
nylujtanak a pasztazé elektronmikroszkép fesziiltség-
és vezetési kontraszttal késziilt felvételei, melynek
ismertetését a jovében tervezziik.
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