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Mikrohullama alkatrész-gyartashoz
hasznalhat6 félvezeté anyagok mindsitése

A korszerdi tavkozlési rendszerek alapvetd eszkozei
a mikrohullamu félvezetd alkatrészek. Mas félvezetd
alkatrészekhez viszonyitva ezek csak kis részét ké-
pezik a félvezetd eszkozok piacanak. Torténetiik és
fejlédésiik mindazonaltal kiilonosen érdekes jelleg-
zetességet mutat. 2 um csatornahossztisagii GaAs
FET-eket péld4ul mar tiz évvel ezelbtt is gyartottak.
A modern IC-gyartdsban viszont még csak mosta-
naban alkalmazzik ezt a mérettartomanyt.

Az ilyen kis méretek hasznilatat az a tény teszi
sziikségessé, hogy a mikrohullamu -alkatrészek an.
futasidbeszkozok. A futdsidét az az id6 hatédrozza
meg, amelyre a toltéshordozonak sziiksége van, hogy
pl. egy FET csatornijan vagy egy PIN-diéda int-
rinsic-tartomanyan keresztiilhaladjon. Egy rogzitett
L uthosszhoz tartozé futasi idé fiigg még a toltés-
hordoz6 v mozgasi sebességétdl, az E, maximalis
térer6tol és a letorési fesziiltségtol.

Egyidejiileg az E, térerGsséget létrehoz6 V., poten-
cidlkiilonbség nem lépheti tul a letorési fesziiltséget.

Ezek a paraméterek egyrészt vagy anyagi miné-
'ségtol fiiggenek, vagy az alkatrész-konstrukcié hata-
rozza meg értékiikket. A maximaélis térerésséget pél-
daul a félvezetd anyag dielektromos egyiitthatéja
rogziti: a letorési fesziiltség vagy a bazis toltéshor-
doz6é koncentraciéjatol, vagy a réteghordozdé kon-
centriacié gradiensétl fiigg. Az ilyenfajta félvezets-
anyag-jellemz6k meghatarozdsa nem okoz nehézsé-
get, mindossze az ellenéllast és a téltéshordozé kon-
centraciot kell mérni.

Mas részrél azonban, ha a gyartasi kihozatalt, a
jol sikeriilt szeletek szamdat tekintjiik, valdsziniileg
néha kilonbség lehet az eldirt anyagjellemzdk és a
megvalosult eredmény kozott. Ezt a témat kicsit
részletesebben megvizsgaljuk a kévetkez6kben.

A fent emlitett paraméterek képezik vizsgalataink
kiindulépontjat. Azt akarjuk mind makroszkopikus,
mind pedig mikroszkopikus méretekben vizsgalni,
milyenek a mikrohullaimua alkatrész el6allitasara al-
kalmas anyagok. A dolgozat cimét igy is modosit-
hatnank: Egy mikrohullamu felhasznalési célra el6-
irt félvezeté anyag mikor eredményez rossz gyartasi
kihozatalt?

A legtobb kihozatalcsokkenést okozd paraméter a

kovetkezd csoportok valamelyikébe sorolhaté:

— a megmunkalé miivelet minésége: pl. feliilet
siksaganak tokéletessége,

— kristalyhibak,
diszlokacidk,
oxidacio keltette hibak,
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Osszekottetések Kollokvitmon Budapest, 1978. augusztusban.
Magyarra atdolgozta Nagygyorgy Gabor.
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— anyagjellemz6k megmunkalas koézbeni olyan
megvialtozisa, amely 6sszefiigg a kiindul6 anyag
minéségével.

1. Sik feliilet

A mai félvezetGelem-gyartasi folyamatokban az
eszkozstruktura kialakitdsa a jo6l ismert kontakt
vagy projekcits litografiai modszerekkel torténik.
Ezek a miiveleti lépések viszont rendkiviil sik hor-
dozd feliiletet kovetelnek. Minél kisebb vonalszéles-
séget kell megvalositani, annal kisebb az alkalma-
zott optikai berendezés fokusztavolsaga. Ezért alap-
kovetelmény az, hogy a szelet feliiletének minden
része a leképezd rendszer fokusztivolsagan beliil le-
gyen. Ha a feliilet nem teljesiti ezt az el6irast,
akkor az elemméretek nem tarthaték az eldirt tiiré-
sen beliil.

A feliilet siksaganak a mérésére kiilonb6z6 mérési
modszerek allnak rendelkezésre. Az 1. abran egy
optikai interferencia elvén miikédé siksdgméré rend-
szer vazlatat ismertetjiik. Ez a rendszer egy idedlis
feliilettel 6sszehasonlitva méri a valodi szelet felii-

1. dbra. Siksagellenérzé berendezés vézlatos rajza
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2 Gbra. Szabvényos 3 inch 4tmér6jti Si szelet siksag topo-
. gramja

letén 1évé domborulatok és mélyedések nagysigat.
A rendszer alapvetd jellemzdi:

a) Valodi képet szolgéltat, vagyis a feliilet topo-

gramjat, igy a legmagasabb kiemelkedés- és mélység-
. értékek koénnyen szamithatok.

b) Mivel optikailag sik vakuumleszoritot hasznal a
félvezetd szelet rogzitésére, a maszk illesztéssel azo-
nos koriilmények kozott mér.

A 2. 4abra egy olyan ,,valdodi szelet” feluletet mu-
tatja, ami megkozelitéleg 2 pm-en beliil sik. A szab-

vanyos 3 inch-es szeletek siksdga ma méar jobb, mint-

3 pm.

2. Kristalyhibak

A toltéshordozok mozgassebességét és az ket moz-
gaté elektromos térerfsséget befolyasold hatasuk mi-
att a kiilonboz6 kristalyhibak lényegesen leronthat-
jak az elkésziilt félvezetd eszkozok jellemzdit és tel-
jesitoképességét. A mai minbségelbirasok mellett mar
nem érdemes diszlokaciokrol, iker képzdédésrél vagy
hasonl6 hibakrol beszélni. Mostandban a diszlok4cio-
mentes sziliciumban el6fordulé hibak egy specialis
osztilya, a feldolgozasi miivelet altal okozott, ugyan-
akkor a nyersanyag eredeti tulajdonsagait6l is fiig-
g6 hibak kézismerten: oxidéacid okozta hibak —
vagy sworlok — vontak magukra a figyelmet.

A 3. abran bemutatunk egy eszkdzorientalt anyag-
vizsgalati moédszert. A modszer pasztazo elektron-
mikroszkép (SEM) elektronsugara 4ltal a vizsgalt
anyagban keltett elektronaramnak a térbeli valtoza-
sat jeleniti meg, innen a modszer angol neve EBIC
(Electron Beam J[nduced Current) [2]. -
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3. 4bra. EBIC mérérendszer elvi vazlata
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Az elektronmikroszkop pésztaz6é elektronsugara
elektron—lyuk parokat gerjeszt a félvezeté6 minta-
ban. Ezek a toltéshordozok fotodramot hoznak lét-
re a minta felilletén kialakitott Schottky-kontaktu-
son, vagy egy p—n atmeneten. A fotodram térbeli
valtoz4sait TV-képerny6n megjeleniti a miiszer. Eze-
ket a térbeli valtozdsokat az alapanyag kisebbségi
toltéshordozoi diffaziés uthosszdnak, vagy ami ezzel
egyenértékii, azok élettartaménak térbeli valtozasa
okozza.. :

Egy 1100 °C h6mersek1eten nedves oxigénaramban
négy oOra hosszélg oxidalt szilicium szelet EBIC ké-
pét mutatjuk be a 4. abran. A sitét foltok megnove-
kedett rekombindcios aramot jelentenek. Tovabbi,
metallografiai (marsi) vizsgalatok kimutattdk, hogy
ezek a foltok oxidacio altal okozott llleszkedem hi-
bak kovetkezményei.

Ha ilyen hibédk jelennek meg a tertoltesretegben
akkor az elektromos térerd értékének helyi megvalto-
z4sat okozhatjak, aminek helyi letorés lehet az ered-
ménye. Tovabb rontja a helyzetet, ha ilyen illesz-
kedési hibak osszekapcsolodnak a hékezelési miivele-
tek okozta szennyezédéssel. Ismeretes, hogy az il-
leszkedési hibdk getterezik (azaz kornyezetiikben 6sz-
szegylijtik) a nehézfém-szennyez6ket, mint pl. Au,
Fe, Cu, Ni stb. [3].

A getterez6 hatas idegen anyagkivalasokat (pre-
cipitatumokat) okoz, amelyek nemecsak a zaroiranyu
dramot novelik Schockley —Reed —Hali-centrumo-
kat [4] képezve, hanem az elektromos térerdsséget
is tovabb novelik.

A megnivekedett térerd tunel vagy téremisszioval
lavinat hoz létre, ami végiil ugynevezett méasodfaji
letérést eredményez, ezzel végleg tonkretéve az esz-
kozt.

Az EBIC-médszerrel kimutatott elektromosan ak-
tiv hibak és az oxidaci6 utdn alkalmas maratdsi
modszerek feltart hibak kozott jo korrelacio 4lla-
pithaté meg. Ezért az ilyen anyaghibidk szempont-
jabol végzett mindségellendrzés konnyliszerrel elvé-

_gezhetd ugy, hogy a feldolgozasi miivelettel azono-
san’ végzett oxidaci6 utdn maratési wzsgélatokat
végziink.

A kovetkez6 néhiny kép ilyen szvorloket mutat
kiilonboz6 oxidacios vizsgalatok utdn (lasd 5., 6. és
7. abrak).

Féleg a két kovetkezd oxidaciot vizsgaltuk:

a) 1000 °C-os oxidacid:

betolasi és kihuzasi sebesség: 10 cm min™?
miiveletek: 10 min szdraz O,,

160 min nedves O,,

10 min szaraz O,;
b) Ramp oxidécio:

betolasi, kihtzasi sebesség: 10 cm min™3,
parkold hémérséklet: 900 °C,
felftités 1200 °C-ra szaraz O, 4dramban,
120 min nedves O,,
lehiités 900 °C-ra szaraz 02-ben.

Oxid4cié utan a keletkezett sziliciumdioxid-réteget
HF-ben lemartuk, majd a szeleteket Sirtl- [5] vagy
Secco- [6] féle maroszerekben kezeltiik 10 min-ig.
A kristalyhibak létrejotte, vagyis a nukledcié folya-
mata fiigg az oxidalas hémérsékletétdl és bizonyos
mértékben az id6tartamatél is [7, 8]. Az 5. 4bra
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4. dbra. n(100) Si feluletén keletkezett oxid4cio okozta illesz-
kedési hibak EBIC képe

§. dbra. S‘zviirliik kiillonb6z6 tipust oxidacié utan

ugyanazon szelet két fél darabjat mutatja. A felsé
részt ramp-oxidacionak, az alsét pedig 1000 °C-os
oxidalasnak vetettiik ald. A felsé félkép néhany
gytriszerden kontrasztos képz6dményt mutat, ame-
lyek nagy stiriiségben illeszkedési hibakat tartalma-
z6 tartomanyok, és az egész feliiletet sliriin befedik
az ilyen hibak. Ezek a hibdk kozismert alaki illesz-
kedési hibak, melyeknek a hossza az oxidalas héo-
mérsékletére jellemz6. ,

A kép alsé felén nagyszami keskeny gyiiriivonal
lathaté, amelyeket siiriin elhelyezked6 ,hillock™
alakzatok hoznak létre.

A 6. és 7. abrak tovabbi példikat mutatnak a
szvorl hibak eléfordulasara. A 6. abrdan ismét illesz-
kedési hibakbol all6 szvorlok, mig a 7. 4bran ugyan-
abbdl a kristalyriidbél szarmazé 1000 °C-os oxiteszt
vizsgalt szelet:képe lathaté. A modern szvorlmentes
sziliciumgyartas jolfellendrizhetd ezzel a modszerrel.
p-A kovetkezd vizsgalt nyersanyag a GaAs, amely
mikrohullima}FET céljara a nagyobb toltéshordozo
mozgékonysagfmiatt jobb, mint a szilicium. Itt is
nagyon jolihasznalhato az EBiC-médszer a hibaana-
lizalasra.

A 8. abraimikroszkopikus feliilet alatti karcot mu-
tat a GaAs hordozon (ScuoTTKY-kontaktussal).

A 9. abran elektromosan aktiv diszlokaciok lat-
hatok g6zfazisbol novesztett GaAsyq P,,-rétegben.

6. dbra.” Illeszkedési hiba szvorl ramp oxidacié utan

7. @bra. ,,Hillock” hibakbél all6 szvorlsk 1000 °C-os oxidalds
utan

8. Gbra. GaAs hordozé felilletén 16v6 mikrokarcolas EBIC
képe

A legtobb mikrohullimi eszkoz készitésénél a
GaAs-t folyadékfazisbol épitett epitaxidlis réteggel
boritjak, vagy ionimplantdci6é utin h6kezelésnek ve-
tik ald. A GaAs binaris jellege és a nagy As géznyo-
mas miatt a felillet fajlagos ellenalldsa, esetleg még
a vezetési tipusa is megvaltozhat. Az ilyen viselke-
désméd egyik lehetséges oka a kristaly vakancia-
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9. dbra. Gézfazist epitaxidaval épitett GaAsog Po,s epiréteg
EBIC képe difftizié utan

intersticios atom ardnyanak a stochiometrikus érték-
t6l valé eltérése [8]. Ez hatranyosan befolyésolja
az ilyen tulajdonsigu anyagbol készitett FET-ek
csatornaméreteit.

Ezen anyagjellemz6 mindségellenérzésének is egy-

szerli a modszere : az eszkozkészités miveleti eldirasa
szerint” végzett hoékezelés — a hdkezelés hatasara
nem szabad ellenallasvaltozasnak bekovetkezni.
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