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A modern félvezető eszközök egyre csökkenő mérete 
megkövetel te a mikroméretű eszközök gyár tására 
és vizsgálatára alkalmas különleges berendezések 
és műszerek kifejlesztését. Napjainkban a pásztázó 
elektronmikroszkóp (az angolszász irodalomban Scan
ning Electron Microscope, röviden a SEM) az ipar 
széles területein kiszorítja a hagyományos optikai 
mikroszkópokat , de igazán sokoldalú és ha tékony 
alkalmazására a félvezetőiparban kerül t sor. 

A pásztázó elektronsugaras eszközök működésére 
egyaránt jellemző a minta felületét folyamatos moz
gással pásztázó elektronnyaláb. A nyaláb kölcsön
ha tásba lép a minta anyagával , ebből a kölcsönha
tásból származó jelet detektál juk, erősítjük, majd 
a kijelző katódsugárcső vezérlő elektródájára kap
csoljuk. A kijelző cső sugara szinkronban mozog a 
le tapogató nyalábbal . Az eredmény: a detektá l t 
jel természetétől függő kép, amely a minta felületé
nek egy adott tula jdonságát tükrözi . A kép nagyí
tása a letapogatott terület és a kijelző cső ernyőjé
nek mére ta rányá tó l függ és széles ha tá rok közöt t 
szabályozható. 

Tekintettel arra, hogy a hazai irodalomban a pász
tázó elektronmikroszkóp fő üzemmódjairól és alkal
mazási területeiről átfogó t a n u l m á n y t olvashatunk 
[1], i t t csak röviden felsoroljuk a félvezetőipar-kutatás 
szempontjából lényeges képalkotási módoka t . 
A pásztázó e lek t ronnyaláb: 

a) mint „ fény" feltárja a minta felületének 
domborzatá t , 

b) mint „e lek t ronnya láb" a minta felületének 
feszültségtereit érzékeli, 

c) min t „veze ték" töl téshordozókat ju t t a t a 
k íván t pontba, így feltérképezhetők a minta 
felületéhez közeli p-n á tmenetek , 

d) m in t „energ ianyaláb" gyártás i folyamatokban 
nyúj t segítséget vagy mikrotérfogatok röntgen-
spektrális analízisére nyúj t módot . 

A fenti lehetőségek közül dolgozatunkban csak 
az a) pontnak megfelelő domborzati üzemmóddal 
foglalkozunk, vagyis a műszer t ún . szekunder elekt
ron üzemmódban használ juk. 

Az eredményes félvezetőeszköz-gyártás elképzel
hetetlen megfelelő hibaanalízis nélkül. A hibaanalízis 
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lehetséges útjai közül ebben a dolgozatban mi a leg
régibb, de az emberi megfigyelés számára a legközvet
lenebbet, a szemrevételezés ú t j á t j á r tuk , természete
sen egy megfelelő „nagyító készülék" — a pásztázó 
elektronmikroszkóp — közbeiktatásával . 

A hibás vagy annak tar tot t eszközről kellően na
gyí to t t felvételeket készí tet tünk, majd a felvétel 
b i r tokában megállapításokat t e t t ü n k ; vagy a meg
figyelést egyéb (pl. elektronsugaras mikroanal izá-
toros vagy röntgendiffrakciós topográfiás) vizsgála
tokkal kiegészítve analizáltuk a h ibá t és az ezeket 
előidéző legvalószínűbb okokat. 

A felvételek a Fémipar i K u t a t ó Intézet JEOL— 
JSM—U—3 típusú pásztázó elektronmikroszkóp
jával készültek, az E I V R T és F É M K U T közöt t i 
szerződéses munka keretében. A közölt felvételek 
nagyítása 10x10 cm-es képméretre vonatkozik. 

Jellegzetes meghibásodások 

Dolgozatunk a hibaanalízissel foglalkozó előző 
munkához kapcsolódik [2], célja az ot t bemutatott 
hibamechanizmusok illusztrálása hazai és külföldi 
selejtes példányokon. 

1. ábra. Integrá l t áramköri szeletrészlet ox idh ibákka l ( P E M 
3000 x ) 
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2. ábra. Röntgendif frakciós- topográí iás fe lvéte l egy tran
zisztorszeletről. Si {511} reflexió, Cu K , sugárzás 

Oxidhibák 

Az 1. ábrán Si planár eszközre kerül t porszemcse 
okozta hiba és az alakkristály hibahelyeiből szár
mazó pontszerű oxidhibák lá tha tók . A porszemcse 
okozta oxidlyuk krit ikussá válhat , mivel a diffúzió 
folyamán hamis á tmene te t okoz. A 2. ábra egy 

3. ábra. Passz ivá l t fe lületű integrált áramköri részlet 
( P E M 3000 x ) 

hasonló h ibáka t t a r ta lmazó eszközről, az emitter-
diffúzió u t án készült röntgendiffrakciós-topográfiás 
felvételt mutat. Az 1. ábrán lá tha tó oxidlyukassági 
hibák i t t is megfigyelhetők (hamis diffúziós tű lyukak) . 
A kontrasztot i t t a szeletet mechanikailag feszítő 
oxidréteg feszültséggradiense okozza, mely a lyuk 
környezetében lép fel és deformálja a reflektáló síko
kat [3]. A felvételen ezenkívül egy átlós i rányú karco
lás, íII. az onnan kilépő diszlokációk is lá tha tók . Az 
alapkristály hibáinak átnövéséből származó hibahe
lyeket a felületi passzivációs védőréteg — amit a 
tömeggyártási termékeinken alkalmazunk — „elke
n i " , kevésbé éles kontúrokkal rajzolja k i . A 3. ábra 
egy TUNGSRAM gyár tmányú , passzíváit felületű 
integrál t á ramkör egy részletéről készült. Jó l érzé
kelhető a fémezés éles, egyenletes határfelülete, 
meJy jóminőségű fotorezisztre és hibát lan gyár tás 
technológiára utal. 

Kötési hibák 

Tekintettel arra, hogy a planár technológia az ele
mek felületi és térfogati hibái t az előző technológiák
hoz képest a minimálisra csökkentet te , a megbízha
tóság kérdésköre javarészt az elektromos kötések 
megbízhatóságára szűkül. 

4. ábra. Jó minőségű termokompressz iós kötés ( P E M G00 X ) 

Tovább iakban az Au-Al , termokompressziós kötési 
technológiával készí tet t eszközök hibaanalízisével 
foglalkozunk. 

A 4. ábra egy integrált á ramkör jóminőségű termo
kompressziós kötését mutatja. A gömb alakvál tozása 
egyenletes, az Au-szál a gömb közepéből, túlfeszí-
te t t ség nélkül, roncsolásmentesen folytatódik. A meg
nyomott rész felülete sima, a termokompressziós 
kapilláris minősége jó. A lapí to t t rész palást ján 
egyébként l á tha tók az erőhatás következtében fel
lépő csúszási vonalak. A termokompressziós kötés 
a kötési terüle t közepén helyezkedik el. 
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5. ábra. Selejtes, fe lvá l t termokompressz iós kötés 
( P E M 300 x ) 

6. ábra. A z 5. ábra fe lvá l t kötése alatti a lumín ium 
( P E M 1000 x ) 

Az 5. ábra egy selejtes termokompressziós kö tés t 
mutat be. A gömb féloldalas alakváltozása és a ter
mokompressziós kötésterület kis kiterjedése arra 
utal , hogy a nyomóerő ha tásvonala nem a gömb 
középpontján haladt á t . ; 

A 6. ábra az 5. áb rán l á tha tó kötésterület t o v á b b 
nagyí to t t részlete. Nyi lvánvaló, hogy csak a kötés 
egy része vo l t megfelelő, míg a többi helyen csak 
mechanikai alakvál tozásra uta ló jelek figyelhetők 
meg. Jó l l á tha tó a kontak tus te rü le t számára a 
passzivációs rétegen nyi to t t ablak, bizonyítva a jó 
fotóreziszt-technikát. 

7. ábra. Megcsúszott termokompressziós gömbkötés 
( P E M 800 X ) 

8. ábra. Megcsúszott , pestises kötés planár tranzisztor 
emit terén ( P E M 400 X ) 

A 7. ábra egy megcsúszott termokompressziós 
kö tés t mutat. A megcsúszást okozhatta vagy az 
elem ferde felforrasztása, vagy a kötési művelet 
egyéb hibája. A gömb lapí tot tsága és a kötésből 
kilépő Au-szál feszítettsége egyébként megfelelő. 

A 8. áb rán egy megcsúszott , ún . „pest ises" 
kötés lá tha tó . A minta a felvételkészítés előt t 
7000 órás, 200 °G-on tör ténő hőkezelést kapott 
(a kötés elektromosan egyébként még megfelelő). 
Megfigyelhető, hogy a pestises terüle t körvonala 
bizonyos mértékig követi az alakváltozás i rányát . 
Ez feltehetőleg arra utal, hogy a termokompressziós 
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.9. ábra. A 8. ábra k i n a g y í t o t t részlete a g ö m b ö n l á t h a t ó 
hajszálrepedéssel ( P E M 1000 x ) 

10. ábra. Selejtes termokompressz iós kötés integrált á r a m k ö r ö n 
( P E M 300 x ) 

művelet során a nyomásnak és a pestis kialakulásá
nak az i ránya közöt t összefüggés áll fenn. 

Megjegyzés: Pestisessé válik az Au-Al kötés, ha az 
á tmenetén Au-Al intermetallikus fázisok jelennek 
meg. Különböző fázisok létrejöt tét a hő- és a kötés
terület alatti Si katalizáló ha tása idézi elő [4]. 

A 9. ábra ugyanennek a kötésnek egy tovább 
nagyí to t t részletét mutatja be. A gömb oldalán haj
szálrepedések figyelhetők meg, t ehá t a kötés a 
7. ábrán l á tha tó eszközhöz viszonyítva „ k e m é n y e b b " , 
más ötvözőket t a r t a lmazó Au-szállal készülhetet t . 
A 10. áb rán egy újabb selejtes és pestises kötés lát
ha tó . A kötés megcsúszott és a kivezető Au-szál 
túlfeszítettsége miat t repedések keletkeztek rajta. 

Az ilyen kötés külső erőhatásra könnyen elszakad 
és katasztrofális meghibásodást idéz elő [5]. 

A 4-től a 10. ábráig terjedő képsorozat a kötések 
meghibásodásának különböző válfajait mutatta be. 

Fémezési hibák 

Színterelési hibák 

A ku ta tások másik, igen fontos területe a féme
zéssel kapcsolatos kérdéskör. A meghibásodást i t t 
egyrészt az Au-Al-Si rendszer kölcsönhatása, más
részt az anyagvándorlás i (migrációs) folyamatok 
idézik elő [6]. 

A 11. ábra egy olyan tranzisztort mutat be, me
lyen az oxidlépcsőnél a kivezető Al-fémezés szelek
t íven beoldódott az emitter- és bázisterületekbe. 
A 12. és 13. ábra a fenti eszköz egy-egy k inagy í to t t 
részletéről készült . A magas színterelő hőmérsékle
ten erős diffúzió lép fel [7]. A szilícium bediffundál 
az a lumíniumba és a kontaktus ablaktól — az ot t 
szilíciumban feldúsult a lumíniumtól — a „ t i s z t a " 
a lumíniumtar tományok felé vándorol . 

A 14. ábra ugyancsak ezt az eszközt mutatja, de a 
fémezés mara tássa l t ö r t én t eltávolítása u t án . Az 
emitter- és báziscsíkok végein, de mindig csak a 
kivezető felőli oldalon, beoldódási helyek figyelhe
tők meg. Hasonló beoldódás figyelhető meg integ
rál t á ramkörökön a magas színterelő hőmérséklet 
ha tására . 

A 15. ábra egy jellegzetes, túlszínterelt fémezésű 
integrál t áramköri részletet mutat. 

Diffúziós és migrációs hibák 
A fémezési h ibák másik nagy csoportja az adott 

áramsűrűség ha tásá ra fellépő diffúziós és migrációs 
folyamatokból ered. 

A 16. ábrán , az integrál t á ramköri részleten a 
kontak tusab lakokná l keletkezett ún . „marás i gödör

é i , ábra. Tranzisztorstruktúra selejtes fémezésse l 
( P E M 300 x ) 
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12. ábra. A z A l „besz ívódása' ' és szakadása f igye lhető meg 
az oxidlépcsőnél ( P E M 10 000 x ) 

13. ábra. A z A l beo ldódása lá tható az oxidlépcsőnél 
( P E M 10 000 x ) 

nek" [2] a szilíciumba való belenövése lá tha tó . A k i 
vezető fémcsíkon az oxidlépcsőnél a szilíciumkon
centráció növekedése mia t t fellépő szemcsehatár
elkülönülés az alumínium pikkelyeződéséhez, majd 
kezdődő szakadásához vezetett [8]. 

A 17. ábra szerint egy porszemcse okozta reziszt-
hiba a vezető fémcsík keresztmetszetének csökkené
séhez vezetett. A vezető é le t ta r tama a kereszt
metszet vál tozása következtében lecsökkent, mivel 
150 °C-náI magasabb hőmérsékleten és 5-104 A / c m 2 

áramsűrűség felett az é le t ta r tam kisebb, min t 10 év 
— ez a hiba az eszköz korai meghibásodását okozza. 

l-t. ábra. A l i . ábrán látható tranzisztorstruktúra a fémezés 
e l távol í tása után ( P E M :S00 x ) 

lö. ábra. Integrált áramköri részlet az ablaknál , a „besz ívódás" 
jól megf igyelhető ( P E M 300 x ) 

Következtetések 

A dolgozatban bemutatott felvételek a pásztázó 
elektronmikroszkóp rutinszerű felhasználásának elő
nyeit bizonyítja. Tekintettel arra, hogy a m i n t á k 
előkészítést nem vagy csak igen kis mér tékben 
(vékony aranyréteg felgőzölése) igényeltek, lehetőség 
nyí lot t tényleges technológiai folyamatok gyors 
ellenőrzésére is. 

Természetesen a felvételek önmagukban r i tkán 
nyúj tanak teljes ér tékű felvilágosítást, ezért előnyös 
és gyakran elkerülhetetlen, hogy az elemzést egyéb, 
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16. ábra. Mctallizációs meghibásodások integrált áramkörön 
( P E M 900 x ) 

a hibaanalízis szempontjából bevál t vizsgálati el
járásokkal egészítsük k i . Ér tékes információkat 
nyúj tanak a pásztázó elektronmikroszkóp feszültség-
és vezetési kontraszttal készült felvételei, melynek 
ismertetését a jövőben tervezzük. 
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