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A félvezető eszközök felületén alkalmazott pasz-
sziváló szigetelő rétegek feladata a felület kémiai, 
elektromos és mechanikus védelme, i l l . stabilizálása. 
Erre a célra a legszélesebb körben Si0 2 rétegeket 
használnak, de elterjedt a szilíciumnitrid, a foszfor-

,szilikát és az ólomüveg rétegekkel tör ténő bevonás is. 
Az alumíniumoxidos passziválás lehetőségét, i l l . 

körülményei t csak a legutóbbi időkben kezdték vizs
gálni . Irodalmi utalások szerint anodizál t a lumínium
oxidos védelemmel biztosithatunk optimális védelmet 
a fémezés elektromigrációs hibaképződésével szem
ben [1] lépcsőmentesen a lak í tha tó k i többrétegű férne- -
zések szigetelése [2, 3, 4], i l l . bármilyen alumínium
oxid réteg jó védelmet nyúj t alkáli szennyezések 
ellen [5, 6]. 

Passziváló rétegeket a félvezető t e chn ikában : 
. — vegyi vagy elektrokémiai folyamattal (termikus 

oxidáció, anodikus öxidáció, elektroforézis) 
— gázfázisban tör ténő kémiai leválasztással (pirolí-
zis, kémiai reakciók) 
— vagy vákuumtechnika i ú ton (katódporlasztás , 
vákuumpárologta tás) 
á l l í tanak elő. 

Alumíniumoxidos passziválásra legegyszerűbb mód
szernek a fémezés céljára .egyébként is létrehozott 
vákuumpáro log ta to t t a lumínium réteg szelektív ano
dikus eloxálása ígérkezik, amely módszer sem újabb 
vákuumtechnikai , sem intenzív hőkezeléssel járó m ű -

k veletet nem igényel. A fémkimarás művele té t ez eset
ben a rétegek lokális átoxidálásával helyettesít jük 
i l l . a megmaradt fémréteg felületét külön lépésben 
oxidáljuk. 

A továbbiakban röviden ismertet jük az integráll 
á ramkörök fémezésének anodizációs kialakításával 
kapcsolatos elvi kérdéseket, i l l , az anodizáció opti
mális körülményeivel és az anódos alumíniumoxid 
rétegek passziváló tulajdonságaival kapcsolatos vizs
gálati eredményeinket . 

A galvántechnikából ismeretes, hogy az alumínium 
felületének anodikus eloxálása révén a technológia 
megválasztásától függően porózus vagy tömör szer
kezetű oxidréteg növeszthető. Ha az elektrolit a kép
ződő oxidot kis mér tékben oldja, akkor vékony, tö
mör oxidréteg felett, mely minden esetben kialakul, 
porózus szerkezetű oxidréteg jön létre. Ez az idő 
függvényében adott feszültségen (10—60 V) akár több 
t íz jj,m vastagra is növeszthető (ha az a lumínium ré
teg elegendően vastag). Amennyiben az elektrolit a 
képződő alumíniumoxidot nem oldja, úgy tömör 
oxidréteg jön létre, melynek vastagsága egyenesen 
arányos az anodizáló feszültséggel. A rétegvastagság 
növekedésének feszültségfüggése ilyen esetekben a 
legkülönbözőbb elektrolitok esetén is egyaránt 12— 
14 Á/V. Ennek alapján l-/zm vastag tömör oxidréteg 
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növesztéséhez — mely egyben tömör oxidok esetén 
a max. elérhető vastagság — m á r 7—800 V körüli 
feszültség szükséges [7, 8, 9, 10, 11]. 

E kétféle alaptechnológia a következő megoldás 
kombinációt teszi, lehetővé félvezető eszközök féme
zésének k ia lakí tására : 

Megfelelő fotoreziszt lakkos védelem mellett a 
fémkimarás művele té t porózus oxidot e redményező 
oxidációval helyettesít jük, majd a fotolakk e l távo
lítása u t án az i ly módon kia lakí to t t porózus oxidba 
ágyazot t fémábra felületén más elektrolitban vékony, 
tömör oxidréteget növesztünk (1 . ábra ) . Ezu t án a 
termokompressziós helyeken hagyományos fotoli-
tográfiás művelet te l utólag kontaktusablakokat ny i 
tunk a tömör oxidon. 

A 2. áb rán bemutatott T L 7472 t ípusú integrál t 
áramkör-morzsa fémezését ilyen módszerrel alakí
to t tuk k i . Ez a megoldás azér t előnyös, mert egy
részt az egész felületet összefüggő a lumíniumoxid ré
teg fogja borí tani , mely mint eml í te t tük , jó védelmet 
nyúj t alkáli szennyezésekkel szemben, másrészt pedig 
az a lumínium fémezésen az ahhoz kémiailag k ö t ö t t 
kemény, tömör a lumíniumoxid réteg optimálisan gá
tolja a fémezés elektromigrációs hibaképződését , i l l . 
korrózióját. Megfelelő hőkezelés, i l l . hermetikus toko
zás esetén a porózus alumíniumoxid egyben a ned
vességet is getterezi. 

A z alumínium félvezető technikai eloxálása azon
ban a ga lvántechnika korábbi szempontjaihoz v i -

1. ábra. Szelektív anodizációval kialakított integrált áramköri 
fémezőábra, i'antomszeleten. A fémábra rétegvastagsága 
12 500 Á, rajta 1000 Á vastag, tömör Al-oxid van, melyet 
15 000 Á vastag porózus oxidréteg vesz körül (a síkból ki
emelkedő területrészek). Scanning elektronmikroszkópos 

(SEM) felvétel, N = 600 
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2. ábra. T L 7472 típusú integrált áramkör morzsa, melyen a 
fémezőábra kialakítása anodizációval történt. Szinterelési hő

mérséklet: 520°C. SEM felvétel, N = 50 

szonyítva új , speciális igényekkel jelentkezett. Ezek 
a köve tkezők : 

1. Vákuum-párologta to t t a lumínium rétegeket kell 
anodizálni, melyek mikroszerkezete eltér az 
öntö t t , i l l . hengerelt vagy sajtolt tömbös alumí
nium szerkezetétől. 

2. Törekedni kell homogén, maximális szigetelő
képességű, a lumínium zárványoktól mentes 
oxidrétegek előállítására. . 

3. Adot t esetben az alumínium réteget helyenként 
teljes vas tagságában kell á toxidálni . 

4. Meg kell oldani a mikroábrák mentén tör ténő 
nagy pontosságú szelektív eloxálást a porózus 
és tömör oxidot eredményező technikák esetén 
egyarán t . 

5. Alkálimentes közegben kell dolgozni. 
6. Biztosí tani kell , hogy a k ia lakí to t t a lumínium

oxid rétegek ne növeljék jelentősen a félvezető 
eszköz felületi tö l téssűrűségét— sőt ha lehet, 
csökkentsék. 

E szempontokkal kapcsolatban kísérleteink és mé
réseink során a következőket á l lapí to t tuk meg: 

Vákuumpáro log ta to t t a lumínium rétegek eloxá-
lására az elektrolit kondenzátorok gyártásához hasz
ná l t bórsavas—bóraxos oldatok, teljesen alkalmat
lanok. Az ezekben képződő oxidréteg nem egyenletes, 
m á r képződése közben repedezik, és/ rössz az elekt
romos szigetelőképessége. 

A legjobb szigetelő tulajdonságokkal rendelkező 
porózus oxidot vizes oxálsaVas vagy kénsavas olda
tokban, tömör oxidot pedig etilénglikolban oldott 
ammonium-te t raborá t oldatban tudtunk növeszteni. 
Az így előállított oxidok fajlagos ellenállására és á t 
ütési szilárdságára közlünk néhány adatot az 1. t á b 
láza tban . ~ 

E rétegeket oxidált szilícium szeletekre vákuum
párologta to t t A l rétegeken hoztuk létre. 500 °C-os 
hőkezelés ha tására — a hőkezelési atmoszférától 
függetlenül — a rétegek szigetelő tulajdonságai alig 
vál toztak . 

1. táblázol 
Anodikus Al-oxid rétegek fajlagos ellenállása és átütési 
szilárdsága. A méréseket Hg csepp érintkezés módszer
rel 50% rel. nedv. tartalmú levegőn szobahőmérsékleten 

végeztük 

Á.z oxidréteg jellemzői A fajlagos 
ell. ohmcm 

Az átütési 
szilárdság 

V/cm 

3500 Á porózus Al-oxid 4 s%-os 
oxálsav oldatban készült, 
40. V-on anodizálva 1— 2-1013 ' 0,8—2-10« 
3500 Á porózus Al-oxid 4 s%-os 
kénsav oldatban készült, 
20 V-on anodizálva 

\ ' 

0,6—1-1018 0,8—2-10* 
4200 Á tömör oxid ammónium-
tetraborát etilénglikolos oldatá
ban készült, 350 V-on anodi
zálva 4—7.10" 4—5-10« 

A 2., 3'. és 4. ábrán Scanning elektronmikroszkópos 
felvételeket mutatunk be anodizált fémezésű T L 
7472 t ípusú integrált á ramkör morzsákról, melyeken 
a fémezés színterelése az eloxálási műveletek u t án 
következet t . A felvételeken látható,, hogy az oxid
rétegen a szinterelési hőkezelés hatására (520 °C) sem 
keletkeztek repedések. 

Az alumínium rétegek vákuumpárologtatási körül
ményei nagy mér tékben befolyásolták a homogén 
eloxálás lehetőségét. 5-10~6 torr vákuum esetén leg
alább 50 Á/s párologtatáM sebesség szükséges, és 
max. 150—180 °C szubsztrá t hőmérséklet engedhető 
meg ahhoz, hogy kb. 1 (xm vastagságúra párologtatot t 
a lumínium rétegeket optimális homogenitással á t 
lehessen anodizálni. E rétegek fotolitografált mikro
ábrák mentén helyenként teljes vastagságban tör ténő 
egyenletes eloxálását csak megfelelően egyenletes 
á ram hozzávezetési rendszerrel, i l l . az alumínium 
felületének a fotolakk t apadásá t javí tó előkezelésével 
sikerült megoldani. 

Az alkálimentesség igénye az említet t oldatokkal 
teljesíthető^ de p l . vékonyréteg áramkörök esetén, 

3. ábra. A 2. ábra egy részlete, egy tranzisztor ~1000-szeres. 
nagyításban 
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4. ábra. A 2. ábra egy részlete ~3000-szeres nagyításban. 
A fémezés két kontaktushelye látható, színterelés után. Az 
oxid összefüggő, tömör, egyenletes és valamivel a fémréteg 

felső szintje fölé emelkedik 

ahol az alkáliszennyezés kevésbé zavaró, kedvező 
szigetelő tulajdonságai mia t t tömör oxid növesztésé
hez a K—Na- t a r t a r á t oldatos anodizációt is előnyös
nek ta lá l tuk. 

Ismeretes, hogy főként a MOS, de a bipoláris fél
vezető eszközök elektromos paraméterei , i l l . azok, 
stabil i tása érzékenyen követ ik a szilícium'felület kör
nyezetének kis mértékű változásait . Térhatású eszkö
zöket t a r ta lmazó áramkörök működését az eszközök 
felületi töltéssűrűségében fellépő 1 0 u e/cm 2 nagy
ságrendű változások m á r befolyásolják. Bipoláris 
eszközök esetén max. 10 1 2 e/cm 2 nagyságú eltolódá
sok engedhetők meg. Üj felületi fédőréteg alkalmazása 
előtt t e h á t fontos megvizsgálnunk, milyen ha tás t 
gyakorol a félvezető eszköz felületi töltéssűrűségére, 
i l l . felületi ál lapotsűrűségére. Ez a technológia opti
malizálása érdekében még akkor is célszerű, ha az ez
zel párhuzamosan tör ténő eszközkészítés során az 
egyes felületérzékeny elektromos paraméterek (pl. 
visszáramok, kisjelű áramerősítés), i l l . azok stabili
tása nem mutat változást . 

A felületi töl téssűrűség mérésére a MOS kapaci tás
mérés módszer t használ tuk. (A módszer ismertetése 
helyett utalunk az irodalomra [12, 13], 

A számításhoz feltételeztük, hogy a Si0 2-ban levő 
töltések a Si—Si0 2 határfelület közvetlen, környeze-
zetében, az a lumíniumóxídban levő töltések pedig a 
SiOg—-AlgOg határfelület környezetében helyezked
nek el. 

A kapacitásmérések céljára úgy a lak í to t tunk k i 
Si—Si0 2 —A1 2 0 3 —Al rétegekből felépített kondenzá
torokat, hogy azok a rétegek passziváló a lkalmazását 
szimulálják, i l l . kövessék az eszközgyártás technoló
giai, i l l . hőkezelési lépéseit. 0,5 ohmcm-es N t ípusú 
(11) Orientációjú szilícium szubsztráton nedves só
savas oxidációval 3000 Á vastag termikus oxidréteget 
növeszte t tünk, melyben a felületi pozitív töltéssűrű
ségre 3—4-10 1 1 c m - 2 é r téket mér tünk . OEzen az alap 
oxidrétegen 2—4000 Á vastag Al-oxid rétegeket vizs

gá l tunk, melyeket bórni t r id csónakból v á k u u m p á r o 
logtatott a lumínium rétegek különböző módon tö r 
ténő anodizációjávai hoztunk létre. ,A felső fémfegy
verzet céljára 1200 X650 /un mére tű 8000 Á vastag, 
hasonlóan páro logata to t t A l szolgált. 

Az optimálisan kis felületi töl téssűrűséget a 4 s % 
kénsav oldatban anodizál t porózus Al-oxidok esetén ta
lál tuk, melynek ér téke 5 « 1 0 u pozit ív töltés cm 2 ~ként. 
Ez a termikus S i0 2 rétegeink pozit ív töltéssűrűségé
vel kb . azonos. Valamivel nagyobb, 9 « 1 0 u c m - 2 pozi
t ív töltéssűrűséget m é r t ü n k oxálsavban készült ox i 
dok esetén. A tömör oxidok (pl. az ammónium- te t r a -
borá t etilénglikolos o lda tában anodizál t Al-oxid) 
szintén pozitív töl téseket tartalmaztak, néhányszor 
10 1 2 cm~ 3 sűrűségben. A tömör a lumíniumoxidok 
azonban jórészt nem közvetlenül a Si vagy S i0 2 

rétegek felületén, hanem a megmaradó A l fémezésen 
helyezkednek el, így a félvezető felületre gyakorolt 

» ha tá suk jóval kisebb. 
Fentiek alapján a fémkimarás művele tének helyet

tesítésére kénsav oldatban tö r ténő eloxálást végez
t ü n k BC 107 t ípusú N P N planár tranzisztorok és 
T L 7472 t ípusú integrált ' á ramkörök fémezésének k i 
alakításához, a k ia lakí to t t fémezőábrán pedig 1050 
Á vastag tömör anodikus oxidot növesz te t tünk . A 
forszírozott tartóségetési eredmények mindké t t ípus 
esetén jobb e redményt adtak, min t a hagyományos 
pirolitikusan növeszte t t Si02-os felület passziválás 
esetén. 

Az elektronmikroszkópos felvételeket Stefániái 
Vilmos, a Fémipar i K u t a t ó Intézet vil lamosmérnöke 
készí tet te , MOS-kapacitás méréseket dr. Szilágyi 
Miklós, a B M E adjunktusa végezte. Munká juka t ez
ú ton köszönjük. 
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