Diszlokaciok és elektromos paraméterek
korrelaciojanak vizsgalata félvezeto

eszkozokben*

A félvezetbeszkoz-gyartas egyes technologiai lépései
soran (pl. epitaxialis rétegnovesztés, magas hémér-
sékletli hékezelés, diffizio, ionimplantalas) sokféle
racshiba keletkezhet a félvezet6 egykristalyban. A ke-
letkez6 racshibak kedvezétleniil befolyasolhatjak az
eszkozok fizikai tulajdonsagait. A krisztallografiai
tokéletlenségek az eszk6zok meghibdsodasanak po-
tencialis forrasai.

Szamos kutaté foglalkozott mar eddig is a szilicium
alapt félvezetd eszkozikben a technologiai lépések
soran keletkezd kiilonféle racshibak rontgentopografi-
as vizsgalataval [1, 2, 3, 4, 5]. A rontgentopografia
segitségével, mivel a mddszer roncsolasmentes, kii-
lon-kiilén nyomon kovetheté az egyes technologiai
lépések racshibakelté és modosité hatasa.

Munkank soran a magas hémérsékletii hékezelés
és diffazio altal keltett racshibak hatasat vizsgaltuk
az eszkozok letorési és szivargasi paramétereire.

Kisérleti kioriilmények

A vizsgalt mintak a HIKI Félvezeté Agazatan ké-
sziiltek bipolaris planar technoloégiaval. A rontgen-
topografias vizsgalatokat az MTA MFKI Szerkezet-
kutatasi Féosztalyan végeztiik. A reflexios felvétele-
ket CuK, sugarzassal Berg—Barett és kétkristalyos
elrendezéssel; a transzmisszids felvételeket MoK  su-
garzassal Lang geometriaval készitettik. Az (111)

s

esetben (511) és (422) reflexioval, transzmisszios
esetben (220) reflexioval késziiltek. Az elektromos

méréseket a HIKI Félvezeté Agazatan végeztiik.
Eredmények
Tobb szelet esetén minden egyes kritikus technold-

giai miivelet utdn roéntgentopografias felvételeket
készitettiink. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy

* A TKI If{uségi Konferencian (1980. XI. 17.) el-
hangzott eléadas alapjan.
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két esetben keletkeznek nagyobb szdmban diszloka-
ciok, magas hémérsékleti hékezelés hatasara és a
szigeteld diffuzio sordn. A kétféle diszlokdciérendszer
teljesen mas jelleg(i, és egymastol egyértelmien el-
kiilonithet6.

A planar technoldgia sok lépése magas hémérsék-
leten megy végbe. Mar a legelsé magas hémérsék-
leti mivelet hatdsara jellegzetes diszlokaciésorok
alakulnak ki a szeletek nagy részénél. Ezen diszlo-
kaciosorok a szeletek szélétél indulnak ki és a felii-
lettel szoget bezaré masik harom {111} cstszosikban
fekszenek. Az ilyen jelleg(i racshibak kiilsé deforma-
ciok (helytelen szeletbefogas), valamint az egykris-
taly niovesztése soran keletkezett és megmaradt bel-
s6 fesziiltségek miatt jonnek létre a nagy hdémér-
sékletgradiens hatasara. Az igy kialakult diszlokacio-
halézat stirtisége a tovabbi magas hémérsékletii el-
jarasok soran nem valtozik meg szamottevéen, csak
extrém esetekben (véletlen, durva mechanikai de-
formacio) [8].

Sajat kisérleteink eredményeibdl az 1. és a 2. ab-
ran kész planar eszkoziok transzmisszios, ill. reflexios
Berg— Barett topogramjat mutatjuk be, amelyen jol

1. dbra. Vizsgal6 tranzisztorokat tartalmazo szelet ref-
lexios topogramja
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abran lathato szelet transzmisszios

2. dbra. Az 1.
topogramja

lathatok a szelet szélétél kiindulé siirti diszlokdcio-
sorok. A transzmisszios felvételen természetesen sok-
kal tobb diszlokacié lathaté, mert a kristaly teljes
térfogatardl ad informéaciot, mig a reflexios csak né-
hany mikrométer mélységrol. A diszlokidciok a szelet
sikjaval szoget bezaré, masik harom {111} cstszo-
sikban fekszenek. A szeleten levé minden egyes
tranzisztoron mértiik a kollektor-szubsztrat, kollek-
tor-bazis, kollektor-emitter és emitter-bazis atmene-
tek letorési fesziiltségeit. A 3. és a 4. abrakon a szelet
elektromos térképeit mutatjuk be a kollektor-emitter,
illetve kollektor-bazis letorési fesziiltségekre. Fel-
tiintettik az egyes fesziiltségek eldirt értékeit és
megjeloltik azokat a tranzisztorokat, amelyek ezek-
nek nem feleltek meg. A topogramok és az elektro-
mos térképek osszehasonlitdsakor megallapithato,
hogy amennyiben a szelet szélét6l kiindulo diszloka-
ciok atmennek a tranzisztorok aktiv tartomdnyain, a
legtobb esetben zdrlatot okoznak a kollektor-emitter,
illetve a kollektor-bazis atmenet kozott, vagy jelen-
tésen csokkentik a megfelel6 letorési fesziiltségeket.
Az emitter-bazis, valamint a kollektor-szubszirat le-
torési fesziiltségeket ezek a diszlokaciok nem befolya-
soljak.

A szigeteld diffazio kozismerten sok diszlokaciot
kelté technolégiai lépés. Ennek hatasat szintén koér
alaku, nagy feliletii tranzisztorokat tartalmazé sze-
leteken vizsgaltuk. A tranzisztorok sematikus ke-
resztmetszeti rajza az H. abran lathaté.

A szigetel6 bor-difftizié boérnitridtarcsas eljarassal
készilt oxidmaszkon keresztill, 1170 °C hémérsékle-
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ten. Az adalékolt szigeteld tartomdnyokban észleltiik
a szakirodalomban kozolt ,,misfit”” diszlokaciohdlozat
kialakulasat [8]. A bor-diffzié ugyanis rdcskontrak-
ciot okoz az adalékolt rétegben, s ez mechanikai
fesziiltséget kelt a rdacs adalékolt és adalékolatlan
térfogata kozott. A fesziiltség enyhitésére alakul ki,
a difftziéo hémérsékletén, az emlitett ,,misfit” halo,
amelyben a diszlokdciok a feliilettel parhuzamos
(111) sikokban fekszenek, <110= irdanyd an. kevert
diszlokaciok, amelyeknek Burgers-vektora 60°-os szo-
get zar be a diszlokaciovonallal. A , misfit” diszlo-
kéciohalozat jol lathatéo az 1. abran. Ez a fajta
diszlokacié, mivel csak a szigetel6 tartomanyokban
fordul eld, a vizsgalt tranzisztorok elektromos para-
métereit nem befolyasolja.

Mivel a tovabbi technolégiai 1épések a topografi-
as felvételek tanusiga szerint nagyobb szamu diszlo-
kaciét nem keltettek, a késébbiekben a szigeteld
diffuzié hatdsat vizsgdltuk megvaltozott kérilmé-
nyek kozott. A bor-diffazié soran nem fokozatosan,
kis hémérsékletgradiens mellett toltuk be a magas-
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3. dbra. Az 1. abran lathato szelet kollektor-bazis
letorési fesziiltség térképe. A letorési fesziiltség eldirt
értéke 47 volt. A kis karikdk szakadt vagy zarlatos
tranzisztorokat jelentenek
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4. dbra. Az 1. dbran lathatd szelet kollektor-emitter
letorési fesziiltség térképe. A letorési fesziiltség eldirt
értéke 24 volt. A kis korok szakadi vagy zarlatos
tranzisztorokat jelentenek
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5. dbra. A vizsgalt tranzisztorok sematikus keresztmetszeti képe

6. dbra. Emitter-él tipust diszlokaciok tranzisztorok reflexios topogramjan (a és b)

hémérsékletii diffazios kalyhaba és huztuk ki onnan,
hanem hirtelen.

Topografias felvételeink szerint az igy végrehajtott
bor-difftizié hatasara 0j, eddig még meg nem figyelt
diszlokaciok keletkeztek. Az 0j diszlokaciok forrasa
a ,,chip”’-eken beliil levé 8 pm széles, korgyiiri alaka
tartomany, amely szintén bdér-diffaziot kapott (Id.
5. 4bra). Ezek a diszlokaciok olyan jellegliek, mint
az On. emitter-él tipusu diszlokaciok, amelyek elne-
vezése onnan ered, hogy ilyen jellegii diszlokacidkat
Si alapu félvezeté eszkdzoknél elészor emitter-diffa-
zio utan figyeltek meg az emitter-tartomany szélé-
nél. Az altalunk észlelt diszlokaciok minden
valdszintiség szerint szintén a feliilettel parhuzamos
(111) sikokban fekszenek, kiillonboz6 mélységekben,
és harom f6 tipusat tudtuk azonositani. A diszloka-
ciok egy része (ezek a mélyebben fekvok) az (111)
sikra meréleges (110) cstiszosikban kicsuszik a felii-
letre (a 6a abran jol lathatok a parhuzamos, rovid
diszlokaciok). Mas résziik koveti az emitter-él tipusa
diszlokaciok jellegzetes viselkedését, és félhurok-
szertien visszatér a korgyiri alaka tartomany szélé-
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hez az (111) sikban. A diszlokaciok harmadik cso-
portja szintén szabalyos emitter-él tipustnak indul,
de mivel tul kozel van a felillethez, és a felillet a
kedvez6bb diffaziés profilok kialakitasa érdekében
nem pontosan (111), hanem attél kb. 3°-kal el van
orientalva, a diszlokaciok, miel6tt ismét elérnék a
korgylird alaka tartomany szélét, kifutnak a felii-
letre (6b abra).

Az altalunk észlelt, a gyors szeletmozgatassal
véghezvitt szigetel§ diffuzio folyaman keletkez6 an.
emitter-¢él tipust diszlokaciok kozil a legtobb at-
megy a tranzisztorok késébbi aktiv tartomanyain.
Irodalmi adatok alapjan az emitter-tartomanyban je-
lenlevé diszlokaciok anomalis difftiziot eredményez-
hetnek a nagy koncentracidju foszfor emitter-diffa-
zio alatt [6]. Lathato, hogy kisérleteink soran is
difftiziés pipak és nyalvanyok alakultak ki a bazis-
tartomanyban a diszlokacidvonalak mentén (7. ab-
ra), €és ha az aktiv bazistartomany elég vékony (pl.
jelen esetben néhany tized pm), ez jelentésen le-
ronthatja a tranzisztorok karakterisztikait.

Mintdink esetében a technoldgiai folyamat a kii-
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7. dbra. Difftizids pipak és nyllvanyok kialakulasa diszlokaciok mentén
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8. dbra. Szokasos technologiaval késziilt tranzisztor
kétkristalyos topogramja és letorési karakterisztikai.
A szelet hatoldali arany adalékolast kapott (a és b)

lonleges szigetelé diffizid utdn a szokdsos moédon
ment végbe, és a topografids felvételek szerint uj
diszlok4ciokat most sem eredményezett.

Elektromos méréseink soran a standard technolé-
giaval késziilt, valamint a bor-diffzié ,forszirozasa-
val”, modositott technolégiaval késziilt tranzisztorok
letorési karakterisztikdit hasonlitottuk 6ssze. A 8a és
8b, valamint a 9a és 9b abran egy szokdsos mddon
késziilt tranzisztor topogramjat (nagy felbontdsu,
kétkristalyos geometridban késziilt, hogy az aktiv
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9. dbra. Forszirozott adalékolassal késziilt tranzisztor
topogramja és letorési karakterisztikdi. A szelet hat-
oldali arany adalékolast nem kapott (a és b)

tartoméanyok diszlokdciémentességét jobban meg-
figyelhessiik) és letorési karakterisztikdit, valamint
egy modositott technoldogidval késziilt tranzisztor
topogramjat és letorési karakterisztikdit mutatjuk
be. Egyértelmien lithaté, hogy az aktiv tarto-
méanyban levd diszlokdciok nemcsak a kollektor-
bazis, kollektor-emitter és emitter-bazis letorési fe-
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10. abra. Forszirozott adalékolassal késziilt tranzisztor
topogramja és letOrési karakterisztikai. A szelet hat-
oldali arany adalékolast kapott (a és b)

11. dbra. Forszirozott adalékolassal késziilt tranziszto-
rok reflexids topogramjai (a, b, ¢ és d)
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sziiltségeket csokkentik jelentésen, hanem a meg-
felel6 karakterisztikdkat is ,lagyabbd” (soft) te-
szik, amit a diffazios pipak kialakuldsdnak tulajdo-
nithatunk.

Néhany, a médositott technologidval késziilt szelet
hétoldaldn arany adalékolast alkalmaztunk. Ez elég-
gé gyakori technologiai eljaras a kapcsoldsi idé ja-
vitasara. A letorési karakterisztikdk tovdbb torzul-
tak és jelentdsen megnéttek a szivargasi aramok
(10a és 10b abra), ami azt bizonyitja, hogy a diszlo-
kaciok kornyezetében az arany felddsult, és igy a
diszlokaciok elektromosan aktivva valtak.

A mar publikalt eredményeinket [7] kiegészitve
kvantitative is vizsgaltuk a korrelaciot az ilyen mo-
don az emitter-tartomanyban létrejové diszlokaciok
és egy fontos tranzisztor paraméter, az emitter-bazis
4dtmenet szivargasi arama kozott. A 11. dbran 4
tranzisztor Berg—Barett topogramjat mutatjuk be.
A tranzisztorokhoz tartozd adatokat az 1. tablazat
tartalmazza, amelyben Osszevetettiik a tranzisztor
emitter-bazis szivargasi aramanak 5 V-nal mért érté-
két az emitter-tartomanyban levé diszlokaciosiirtiség-
gel és atlagos diszlokaciohosszal. A tablazatbol jol
latszik a diszlokaciok hatdsa a visszdramra.

Osszefoglalas

Eddigi vizsgdlatainkkal megmutattuk, hogy milyen
kovetkezményekkel jarhatnak a félvezetd eszkozok
elektromos paramétereire a mechanikai fesziiltségek
és hémeérséklet-gradiens hatdsara keletkezd diszlo-
kaciok. Azt észleltiik, hogy a gyors szeletmozgatds
hatdsanak tulajdonithaté és a ,forszirozott” szige-
teld difftizio esetén létrejové tin. emitter-él tipust,
ill."az (111) sikokban fekvé diszlok4ciok hatasara
difftziés pipak alakulhatnak ki, amelyek zarlatot

1. tablazat
Diszlokdci6- . .
Mintaszédm tartoményban e ) Sram

vomal tartomdnyban ° Z-Amﬂ

cm? pm
1 4000 50 0,6
2 5800 90 2
3 6000 240 260
4 8200 270 400
5 8000 330 420

okozhatnak a p-n atmenetekben. A racshibak hata-
séra csokkennek a letorési fesziiltségek és megnének
a szivargasi aramok.

Bar kisérleteinket extrém technologiai koriilmé-
nyek kozott folytattuk le, teljes valoszintiséggel fel-
tételezhets, hogy ha korlatozott mértékben is, de
hasonlé tipusu diszlokaciok keletkezése varhatd min-
den nagy adalékkoncentraciéju difftizional.
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