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A félvezetd eszkdzok és a félvezets eszkdzgyartasban felhasznalt hor-
dozé kristalyok elektromosan aktiv hibahelyeinek vizsgalati méd-
szereit tekinti At a szerzd. A félvezetd eszkozok jellemziit és a gyar-
taskozi ellendrzés kovetelményeit figyelembe véve feltételrendszert
dolgoz ki, melynek egy idealis hibaanalizis-médszernek meg kellene
felelnie. A jelenleg ismert vizsgalati médszerek koziil az elvarasoknak
leginkabb a Mély Nivék Tranziens Spektroszkdopidja (MNTS) felel
meg, de a kimutatott elektromosan aktiv hibahelyek kémiai azono-
sitasdra ez a modszer sem alkalmas. Reménykeltéek azonban az
MNTS és a hibahelyek szimmetriaira érzékeny vizsgalati médszerek
kombin4ciéi. A dolgozat az ilyen kombin4ciés moédszerekkel elért
els5 eredmények bemutatasaval zarul.

Mély nivék keletkezésmechanizmusa

Félvezeté anyagok tipusat, vezet6képességét a szan-
dékosan bevitt adalékok hatarozzak meg. Az adalék-
szennyez8k kiilsé elektronhéja altalaban csak egy
elektronnal kiilonbozik az anyamatrixot felépité ato-
mokétol, igy a tilos sdvon beliil a savszélhez energeti-
kailag kozel esé sekély kotott allapotokat hoznak
létre. A sekély nivok szerepe, az adalékolas fontos-
saga a félvezetd technoldgia hajnaldn is ismert volt,
tudatos alkalmazasuk vezetett az elsé diédak elké-
szitéséhez.

A savszéltél energetikailag tavolabb esé, tgyneve-
zett mély nivok szisztematikus vizsgalata csak joval
késébb, a hatvanas évek kozepén kezd6dott, tulaj-
donsdgaik kiaknazasa napjaink eszkoztechnologiai
feladata. A mély nivék eszkdzparamétereket be-
foly4solé szerepét jol illusztralja az az elemi Shockley-
Read statisztikdabél kovetkezé eredmény, hogy a ki-
sebbségi toltéshordozo élettartamot az adalék kon-
centracié szintnél hat nagysdgrenddel kisebb kon-
centracioju mély nivék meghatdrozhatjak.

A mély nivokat az idedlisan hibatlan, periodikus
kristalyracstol vald eltérések okozzak. Ezek: szandé-
kosan vagy nem szdndékosan jelenlevé idegen anyag
szennyezések, elemi racshibak (azaz vakancia, inter-
sticialis). Vegyiilet-félvezet6kben az elemi rdcshibak
szdma az un. helycserehibakkal bé6viil. Gyakorlatban
viszonylag ritka a fenti hibak tiszta el6forduldsa; a
kilonbdz6é hibak komplexeket alkotnak, és a nagy
szami kombindcié miatt igen magas a lehetséges
mély nivok szdma. A helyzetet tovabb bonyolitja,
hogy egy idegen atom szennyez$ racsba valé be-
épiilésébdl még nem kovetkezik, hogy mély nivot
— elektromosan aktiv hibahelyet — hoz létre.

Jellegzetes példa az oxigén viselkedése szilicium-
ban. Intersticidlis helyen elektromosan semleges,
intersticialis parként elektromosan aktiv, mély donor
allapotot eredményez.

Beérkezett: 1985. V. 2. (A)
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Idegen atom szennyez6nek kristalyracsbeli hely-
zete, az, hogy onmagaban vagy mas hibakkal alko-
tott komplexként fordul-e eld, a félvezet$ anyag vagy
eszkoz termikus el6torténetétsl fiigg, amit pedig a
félvezetd eszkoz eldallitasanak technoldgiai lépései
szabnak meg.

Az elektromosan aktiv hibak keletkezése és eltii-
nése altaldban termikusan aktivalt folyamat, igy a
kész eszkoz mély nivdi gyakran kiilonboznek a ki-
induldsi anyagra jellemzdektsl. Egyes technologiai
lépések, mint difflizié, plazmamards, ion-implanta-
cio stb. a hékezelési hatasoktol fiiggetleniil is keltenek
hibahelyeket.

A fentiekbél kovetkezik, hogy

— idegen atom szennyezék abszolit koncentracio-
janak ismerete semmilyen felvilagositast sem
nyujt az elektromosan aktiv szennyezések
mennyiségére ;

— az eszkozgyartas kiindulé kristdlydnak mély
nivéi 4altaldban nem azonosak a végtermék
elektromosan aktiv hibahelyeivel;

— az idegen atom szennyez6k és az elemi racs-
hibak igen sok lehetséges kombin4ciéja nagy
szamu mély nivot eredményez.

Hibahelyek kimutatdsdnak kisérleti médszerei

A félvezetd eszkoztechnologia sajatos kovetelményei
az elektromosan aktiv hibahelyek vizsgalati méodsze-
reivel szemben igen szigori kovetelményeket tamasz-
tanak. Az el6z6 fejezetben kifejtettek értelmében:

451




— meg kell tudni kiilonboztetni az elektromosan
aktiv és elektromosan semleges hibdkat.

— sajat hibdkat vagy sajat hibdkat komplexben
tartalmazo6 nivéokat is detektalni kell;

— ne legyen destruktiv;

— felbonté képessége érje el a 10*° atom/cm3-es
értéket;

— a vizsgalat ne igényeljen félvezets eszkoz mére-
teknél nagyobb mintat;

— legyen alkalmas a hiba kémiai azonositdsara;

— a vizsgdlati moédszer legyen alkalmas a hiba-
helyek mélységbeli eloszlasdnak mérésére.

A kovetkez6kben a teljesség igénye nélkill meg-
vizsgiljuk, hogy ezeknek a kritériumoknak az ismert
vizsgalati mddszerek milyen mértékben tesznek ele-
get. Idegen atom szennyezések kimutatdsira nagy-
szamu nagymiszeres analitikai médszer all rendel-
kezésre, koziilik is kiemelkedik a tomegspektroszké-
piai modszerek egyik specidlis valtozata, a SIMS.

A SIMS moédszerrel altalaban 10%5 atom/cm? hatér-
érzékenységgel lehet a szennyezéseket azonositani.
A moédszer hitranya, hogy destruktiv, és mélységi
felbontésa a gyakorlatban korlatozott. Korilbelil
hasonld érzékenység érheté el pasztdzé elektronmik-
roszkopidval is. Ezen modszerek — bar alapveté
elényiik, hogy kozvetlen kémiai azonositasra alkal-
masak — felbontoéképessége elmarad az eszkéz fizi-
kaban megkivanttol.

A hibahelyek kimutatdsanak egyik leghagyomé-
nyosabb moédja a fotolumineszcencia és valtozatai.
Bar igen érzékeny, alkalmazasa szamos korlatba
utkozik :

— nem sugarzésos centrumok — az elektromosan
aktiv hibak nagy része ilyen — nem figyelhet§
meg fotolumineszcencidval;

— igen sok hibahely lumineszcencidja olyan hul-
lamhossz-tartomanyba varhat6, ahol nem ren-
delkeziink megfelelé detektorral;

— igen nehézkes, sok esetben nem megoldhato a

AV

rozasa

Egyre fontosabb szerepet jatszanak a hibahelyek
vizsgdlataban a paramégneses rezonancia modszerek,
elsésorban az ESR technika és valtozatai.

Az ESR médszerrel csak paramagneses dtmenettel
rendelkezé centrumok vizsgalhaték, azonban a
szimmetria-tulajdonsagok meghatdrozdsanak lehe-
tésége miatt a kémiai azonositashoz elengedhetetle-
niil sziikséges informaciokat szolgaltat. Az ESR hat-
ranya, hogy hatdrérzékenysége az atfordithato spinek
abszolut szdmaval meghatdrozott, igy a vizsgalt
minta térfogata altaldban néhany cm? kell, hogy le-
gyen. Emiatt félvezetd eszkozok kozvetlen vizsgala-
tara altaldban nem alkalmas, bar mas modszerekkel
kombinalva (lasd késébb) érzékenysége novelhetd.

Bizonyos technol(’)giailag fontos szennyezések (el-
sésorban O és C sziliciumban) igen nagy pontossaggal
vizsgdlhatok infravords spektroszkopia segitségével.
Erzékenysége azonban altalaban nem elegendd elekt-
romosan aktiv hibahelyek kimutatdsara.

Meg kell még emliter az utobbi id6ben fe]lodesnek
indult elektron—pozitron annihilaciés vizsgalatokat,
melyek elsésorban vakancidk kimutatésara alkalma-
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sak. A modszer hatranya, hogy az elnyel6dési ut-
hossz altalaban olyan nagy, hogy csak tombi anyagok
vizsgalhatéak vele eredményesen.

Elektromosan aktiv szennyezések vizsgalatanak

* legtermészetesebb modjat a mélynivokbél termikus

emisszioval kiszabaduld téltések kimutatisira ki-
dolgozott eljarasok jelentik. Hagyomdnyosan hé-
mérsékletfiiggé Hall-effektusmérést, majd termiku-
san stimulalt aram vagy kapacitds mérést alkalmaz-
tak erre a célra. E moédszerek tovabbfejlesztését je-
lentette az 4ram, ill. kapacitds tranziens mérések be-
vezetése, majd ezek automatizalasanak kidolgozasa a
Mély Nivék Tranziens Spektroszképisja (angol rovi-
ditéssel: DLTS). A kovetkezékben a DLTS moédszer
lehetdségeit tekintjuk at.

A DLTS mérés

A DLTS mérés elve azon a felismerésen alapul, hogy
egy mély nivon kotott elektron (vagy lyuk)

€=Uy anNc exXp ["_ET/ICT] (1)

emisszios valoszintiséggel valik ismét szabadda. A t61-
téshordozé emisszi6 eredményeként a mélynivo tél-
tésallapota megvaltozik. A tdltésallapot megvalto-
zésa detcktalhaté zard irdnyban eléfeszitett p-—n
4dtmenet (Schottky-diéda, MOS kondenzator) kapa-
citasvaltozasanak mérésével. Azaz a kapacitas-
tranziens mérés végrehajtasanak eléfeltétele tér-
toltési tartomény kialakitasa. Ez kész eszkozok ese-
tében természetes, alapanyag-mindsitéshez azonban
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a vizsgilat elvégzése el6tt Schottky-dtmenetet kell
kialakitani. Az emisszios valdszinliség hémérséklet-
fiigg6, igy a kapacitds tranziensek kiilonb6z6 hémér-
sékleten valo detektilasdval az E; aktivacios energia
meghatarozhat6. A mérés konnyen automatizalhato,
ha periodikusan toltjitk be a mély nivokat és a teljes
tranziens mérése helyett sualyozott integraljaval
jellemezziik az egy adott hémérsékleten mérhetd ka-
pacitasvaltozast (els6 dbra) [1—2]. A masodik dbra
egy jellegzetes DLTS mérési eredményt mutat. A
csticsok amplitudoéja az elektromosan aktiv centrum
ségi v. kisebbségi), mig a cstics helye (h6mérséklet-
ben) a nivo mélységét (aktivicios energidjat, azaz a
sdvszélt6l mért energetikai tavolsagat) hatdrozza
meg.

A 3. dbra azt szemlélteti, hogy a mérési h6mérsék-
let rogzitése mellett a tranziens integraldsi idejének
folytonos valtoztatasaval az elektromosan aktiv
hibahelynek a hdémérséklet-scan méréssel azonos
értékii feltérképezését végezhetjiik el.

Az irodalomban erre az eljirdsra az Izotermikus
Kapacitas Tranziens Spektroszkopia (angol rovidi-
téssel ICTS) megnevezés honosodott meg.

A 4. abra egy ICTS spektrumot mutat. Az ICTS
mérés sok szempontbol elénydsebb a hagyomdnyos
hémérséklet-scan DLTS mérésnél:

— rovidebb mérési id6;

— szeleten laterdlis nivo eloszlasi térkép készit-

hetd;

— a mérést nem kiséri hékezelés, igy termikusan

aktivalt hibareakcidk is vizsgalhatoak.

A gerjesztési impulzus szélességének valtoztatasa-
val lehetdség nyilik a befogasi hatarkeresztmetszet
fiiggetlen meghatdrozdsara (5. dbra).

Végiil az un. differencidlis DLTS elv [3] alkalma-
zdsdval az elektromosan aktiv hibahelyek mélységi
eloszldsa is nagy pontossidggal feltérképezhetd, erre
példat a 6. dbra mutat. A DLTS mérésnél alkalma-
zott tranziens atlagoldsi modszer kovetkeztében a
feloldoképesség igen nagy.

Az MFKI—Radelkis Gazdasagi Tarsulds altal gyar-
tott Semitrap DLS—82 tipusu berendezés az adalék
szennyezé koncentriciénil hat nagysdgrenddel ki-
sebb mélynivé koncentracié szint kimutatasara al-
kalmas. Ez a felbontoképesség 10 /cm-es szilicium
alapanyag esetén 10° atom/em® kimutatdsi hatart
jelent.

A DLTS médszer értékelése

A DLTS moédszer rovid ismertetésébdl kovetkezik,
hogy ez a technika elégiti ki leginkdbb az elektromo-
san aktiv hibahelyek vizsgdlati médszereivel szem-
ben tamasztott kovetelményeket:

— kozvetleniil félvezets eszkozokon végezhet6;

— nem destruktiv; _

— eléri a megkivant felbontoképességet ;

— minden elektromosan aktiv hiba kimutatasara
alkalmas; .

— mélységben szelektiv.

Elényos tulajdonsigai mellett azonban egy lénye-
ges hatrannyal rendelkezik : a hibahelyet annak tipu-
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5/a dbra. Befogasi hataskeresztmetszet mérés frek-
vencia-scan . iizemmodban kiilonbozé impulzusszéles-
ségek mellett

§/b dbra. A mérés kiértékelése (C;—Cs centrum p
tipustt sziliciumban)

sa és koncentraciéja mellett befogdsi hataskereszt-
metszettel és termikus aktivacios energidval jellemzi.

Az E; és a mennyiségekbdl azonban nagyon nehéz,
sok esetben lehetetlen a hibahely kémiai azonositasat
elvégezni. Mig a DLTS a jelenleg ismert egyetlen
modszer, amely kozvetleniil a félvezetd eszkdzokben
képes az eszkoz paramétereket meghatdrozé hiba-
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helyek kimutatdsara, a hibahely jelenlétének re-
gisztralasat kovetd lépést, azaz a hiba azonositasat
kozvetleniil nem adja meg.

A szerzé felmérést készitett az ot legfontosabb fél-
vezet$ anyag (Ga, Si, GaAs, GaP és InP) mély nivoi-
ra rendelkezésre 4116 irodalmi adatokbol.

A felmérés adatai alapjan a III—V. tipust vegyii-
let-félvezetGkben 55 mély nivot mutattak ki eddig
megbizhatéan. (3-nal tébb kutatécsoport egymastol
fiiggetlen azonos eredményét fogadtuk el ,,megbiz-
hat6 kimutatds” kritériumanak.)

Az 55 nivd kéziil csak kettd Fe és Cr volt idegen
atom szennyezéssel egyértelmtien azonosithato. Az
elemi félvezetGknél a helyzet lényegesen jobb: a ki-
mutatott hibahelyek 50%-a azonositott.

Tovéabbi nehézséget jelent, hogy altaldban a mais
modszerekkel, pl. ESR-val, vagy IR-el azonositott
centrumok és a DLTS modszerrel meghatarozott
nivok egymashoz rendelése sem megoldott.

Mély nivék azonositdsa

Az elektromosan aktiv hibahelyek vizsgalatara ira-
nyulé kutatasok napjainkban valasztovonalhoz ér-
keztek. A hirom legfontosabb kisérleti technika
(ESR, IR, DLTS) kiforrott rutin vizsgdlati modszerré
valt, kiléptek a kutatélaboratoriumok falai kéziil és
sok helyiitt technologiakozi ellenérzé modszerként
keriilnek alkalmazésra.

Ugyanakkor 4j eljarasok kidolgozasara van sziik-
ség a hibahelyek azonosit4sa érdekében.

Az uj eljardsok mindegyike a DLTS médszer to-
vabbfejlesztését tlizte célul: kiegészits vizsgalatokat,
illetve kombinacios méréseket javasolnak, melyek a
DLTS el6nyeit megtartva a hibahely szimmetria
tulajdonsigaira is felvilagositast tudnak adni. A hi-
bahelyek szimmetria-viszonyainak isinerete ugyanis
kozvetlen osszehasonlitdasra ad lehet$séget, mas, a
kémiai azonositds elvégzése szempontjabol direkt
modszerek eredményeivel. A teljesség igénye nélkiil
hérom ilyen kombinaciés mérés elvét ismertetjiik.
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A) Spin-fiiggd termikus emisszid

A 'szimmetria-tulajdonsidgok meghatarozasanak egyik

kozvetlen modszere az ESR technika. DLTS-sel kom-
binalva Lang és munkatarsainak [4] elszér sikeriilt
MOS kondenzatoron a Si—SiO, interface trivalens
Si hibahelyét azonositani. A kombinicié az ESR fel-
bonté képességének 50-szeres megndvelését eredmé-
nyezte.

B) Unaxidlis nyomds kisérletek

Az elektromosan aktiv hibahelyek, kiilonosen a
komplexek a kristalyricsban a racs szimmetridnal
alacsonyabb szimmetri4ju poziciot foglalnak el.

Kiilonbozé kristalytani irdnyokban alkalmazott
unaxialis nyomas az alacsonyabb szimmetridkat fel-
hasitja. Unaxialis nyomdas mellett végzett DLTS mé-
rés igy alkalmassa valik a szimmetria-viszonyok meg-
hatarozasara, ahogy ez Meese és munkatarsainak [5]
a szilicium vakancia-oxigén komplexe esetében sike-
riilt is.

C) Elektromos tér fiiggés

Az elektromosan aktiv hibahelyek termikus emisz-
szibja fiigg a kristalyra kapcsolt elektromos tér nagy-
sagatol (az aktivacios energia Poole —Frenkel-effek-
tus okozta csokkenése miatt). Az elektromos térrel az
unaxialis nyomashoz hasonlé modon tiintethetiink ki
kristalytani iranyokat. A szimmetria elektromos tér-
rel valo csokkentése anizotrép termikus emissziéhoz
vezet. Ezt a jelenséget hasznaltak ki Ferenczi és
munkatdrsai [6] GaP egy intersticidlis-par hibahelyé-
nek azonositdsara.

Osszefoglalds

A félvezetd anyagok és eszkozok elektromos tulajdon-
sigait dontden befolydsolé elektromosan aktiv hiba-
helyek kimutatasara kidolgozott kisérleti médszerek
rovid attekintését végeztiik el. Megallapithaté volt,
hogy az eszkoztechnologia kivetelményeinek az is-
mert mérési eljarasok koziil leginkabb a DLTS mod-
szer felel meg. A DLTS modszer hatranya, hogy a
hibahelyek kémiai azonositdsara nem alkalmas.
Ezért napjainkban olyan 4j vizsgdlati technikak ki-
dolgozasa folyik, melyek a DLTS modszert a hiba-
helyek szimmetria-tulajdonsdgainak kimutatasara is
alkalmassa teszik.
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