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A nagy bonyolultségl integralt &ramkorok megjelenése az anyagtudomanyok, anyagvizs-
galatok teriiletén 0j feladatok megoldésat jelenti. Fontossa valik a feluletek — hatarréte-
gek pontos leirdsa, az anyagsugarzas (elektron, ion, foton) kolcsonhatas alapjan a rend-
szer eredeti allapotara val6 visszakovetkeztetés, mélységfiiggd atomosszetételek, ul. felu-
leteken kialakitott monorétegek mennyiségi meghatarozasa. Az anyagtudomany és az ipa-
ri fejlesztés elengedhetetlen egytittmikodésének j6 példajaként bemutatja SOS-struktirak
mindségének tudatos befolyasolasat.

A mikroelektronika kévetkezé évei rendkiviil izgal-
masoknak igérkeznek: most jut el a vilag az ultimum-
hoz a ,klasszikus” elektronika terén. Most deriil ki,
hogy melyek azok az elvi korlatok, amelyek megszab-
jak annak az elektronikanak a hatarait, amelynél még
lokalizalhatdk az aktiv és — sokszor — a passziv ele-
mek is, akarcsak az elektroncsdves elektronikaban.
Most vonul be az elektronikai technolégiaba a valo-
ban atomij szint{i anyagépitést lehet3vé tevd anyagtu-
domany.

Egy kis kitéréként talan engedtessék meg kifejte-
nem, mit is értek én anyagtudomanyon, anyagmér-
nokségen, illetve technoldgian.

A szaktudomanyok, illetve a targyuk szempontja-
bol alaptudomanyok (szilardtestfizika, -kémia, metal-
lurgia stb.) rendkiviili haladast értek el az utobbi
id6kben. Ennek két f6 oka az anyagvizsgalati mod-
szerek tokéletesedése, illetve a szamitastechnika bevo-
nulasa a szaktudomanyokba. Ezek tették lehetdvé egy
sor jelenségnek ma mar ,, kvaziegzakt” megértését, le-
irasat. Ezen azt értem, hogy ma mar olyan pontossag-
gal lehet a jelenségeket leir6 modellek matematikai
formulait megoldani, hogy valamennyi 1ényeges ko-
riilmény figyelembe vehetd. (A technologidk sok-sok
1épését szimulald programok sikere a bizonyiték erre.)

Az anyagtudomany (,,materials science”) elsdsor-
ban a probléma megkozelitésében tér el az emlitett
szaktudomanyoktol: az azok altal felfedezett és kva-
ziegzaktul leirt jelenségeket (példaul diffuzid, szegre-
gacid, faziskivalas, epitaxias kristalyosodas) mint a
mikrovilagban m{ikodd ,,szerszamokat” arra hasznal-
ja, hogy a kivant tulajdonsagokat mutaté, ha kell ato-
mi szinten rendezett szerkezeteket 1étrehozza.

Ebben a koncepcidban a technolégia az a ,,drill”,
amely reprodukalhatéan megszabja, korlatok kozé
szoritja ezeknek a ,,szerszamoknak” miikodési korét,
tartomanyat, idejét.

Ma mar egyre tobb ponton vilagos a mikroelektro-
nikai eszk6zok miikodése és a szerkezetikk kozotti
korrelacid. A legimpozansabb talan az a nemrég kide-
riilt 6sszefiiggés, amely a tranzisztorok miikédésében
(hatranyos) szerepet jatszo feliileti allapotok és a szili-
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cium-szilicium-dioxid hatarréteg atomisztikus szerke-
zete kozott fennall (1. abra): a feliileti allapotok a ha-
tarréteg atomos 1épcsbitdl, azaz az ilyen hibaktol szar-
maznak, ezeknek a hibaknak az elektromos viselke-
désben megnyilvanuld hatasai. Ma mar a MQOS-tran-
zisztor kapuelektrodajatol, a Schottky-gattdl, ohmos
kontaktustdl atomosan rendezett hatarréteget va-
runk.

Az anyagvizsgalati modszereknek bizony, rendki-
viili kovetelményekkel kell szembenézniok.

[(H721]

1. dbra. Az atomsorokat is megmutatdé racsfelbontasi transz-
misszios elekfronmikroszkopos kép a Si-SiO, hatarfeliilet egy hibas
pontjarol (2)
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1. A ,,VLSI anyagtudomdny” néhdny stratégiai kér-
dése:
E stratégidkat most Ggy rendszerezziik, hogy érz6djék
az anyagvizsgalatokkal valé kapcsolatuk.
Feliilet-hatdrréteg konverzio. .
az kovetkezik, hogy a feliiletek csak mint a kovetkezd
1épésben hatarréteggé vald képzGdmények érdekesek
(1). A funkcionalis részekt6l tavoli hatarrétegektdl
mar tobbnyire csak a passzivalast, védelmet varjuk.
A miniatiirizalds és a viszonylagos szerkezet érzé-
ketlenség. .
A méretek VLSI, s6t: ULSI (Ultra Large Scale Integ-
ration) szint{i csokkentése egy érdekes kovetkez-
ménnyel jar. Ha egy tranzisztor méretei nagysagrend-
ben a 10—100 nm tartomanyba esnek, akkor egy
implantacios kiisz6bfesziiltség bedllitds mintegy tiz
bor atomnak a csatornaba juttatasat jelenti. Ilyenkor
az altaluk létrehozott elektromos tér egyaltalan nem
tekinthet8 folyamatosnak, hanem lokalisan befolya-
soljak a toltéshordozok mozgékonysagat. A vezetés
olyasmi, mint egy autdverseny a cseppkdbarlangban
(2. abra). A kis méretek miatt egyre nagyobb esélye
van annak, hogy az elektronok nem is {itk6znek (bal-
lisztikus vezetés). Ekkor a kristalyracsnak mar ,,csak”
annyi a szerepe, mint az elektroncsd uvegfalanak,
azaz a vikuumedénynek: kifesziti azt a teret, ahol a
jelenségek lejatszodnak.

Az épitkezési stratégia alternativdi.

A technoldgiai higiéne gyengéit gy lehet hatastalani-
tani — és ez a megszokott a mai elektronikai techno-
l6gidban — hogy igyeksziink szeparalni a funkciona-
lis hatarréteget (pn-atmenet, szilicium-szilicium-oxid
hatarréteg, Schottky barrier, kontaktus) az €piil6t6l
(3). Azaz egy rétegépitd modszerrel (pl. CVD) leva-
lasztott réteg ,épilt” .- hatarfeliletét hdkezeléssel
odébb mozditjuk, hogy a feliillet esetleges szennyezé-
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2. dbra. Fantaziakép egy VLSI MOS tranzisztor gate elektrodaja

alatti elektronvezetésr6l. Lathato, hogy a mind6ssze néhany imp-

lantéalt bératomot tartalmazoé tértoltési rétegben szinte akadalytala-
 nul repiilnek a toltéshordozok
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3. dbra. Sematikus rajz épiild és a végss, funkcionalis feliilet elta-
volitasarol példaul hékezeléssel
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sei olyan térrészekbe inkorporalddjanak, ahol hatra-
nyos hatasaik kevésbé mutatkoznak meg (3. abra).
Ilyen példaul a termikus oxid névekedésének végén a
nemesgazban végzett hékezelés, amikor is a diffunda-
16 oxigén koncentracidja fokozatosan lecsokken és az
utolsé atomi oxidrétegek kialakulnak — nagy feliile-
ten szinte lépcsOmentesen.

E stratégianak mostanaban alakul alternativaja: az
UHYV technika fejlédésével elegendd egyetlen atom-
sornyi és feliillet menti mozgasi szabadsagot adni az
érkez6 atomoknak, hogy hibamentes szerkezet épiil-
hessen — ez a molekulasugaras epitaxia (MBE). En-
nek energikusabb valtozatai, amit példaul az Ion
Cluster Deposition mar atvezet egy uj, altalanosabb
stratégiai elvhez.

A termikus egyensuly alternativai

Egy heterogén rétegszerkezet, ahol kiilonféle anya-
gok, eltéré fazisok vannak, sosem lehet valddi egyen-
sulyban, de a technoldgianak legklasszikusabb mad-
szerei (termikus diff(zid stb.) az épiil6 rendszert kdze-
litik ehhez az allapothoz. Ennek f6 elénye, hogy az
lizem kozben fellépé anyagmozgasok nagysagrendek-
kel kisebbek, azaz az eszkoz alig 6regszik. Ha ponto-
san gondolkodunk, egy kemencébdl valé kivétel
mindig jelent bizonyos ,befagyasztast”, azaz a kiala-
kulé allapot némileg metastabil. o

Manapsag alapvetd jelentGségiivé néttek azok a
modszerek (elsésorban az ionimplantacid), amelyek
ugynevezett metastabil-dllapothoz vezetnek. Ezeknél
az ionos, lézeres, elektronbesugarzasos eljarasoknal
lényegében arrdl van szd, hogy az iranyitott, lokalis
energiakozlést kovetGen (annak energiasiiriiségétdl
fliggben) szilard- vagy folyadékfazist reakciok indul-
nak meg, amelyek addig jatszodnak, amig az anyag
hévezetd képessége (és a szilicium kitlind hbvezets!)
révén lehill a gerjesztett térfogat. Szilicium esetén pl.
15 m/s — igen: tizenot méter masodpercenként — az
a dermedési sebesség, amely felett a szilicium mar
csak amorf allapotba tud ,rendezédni”. (Ma kb.
60 m/s a rekord kis behatolasi mélységi{i pikoszekun-
dumos lézerimpulzussal melegitve). Ma ,,sokszoro-
san” egymasba alakul6 metastabil allapotok is hasz-
nalhato rendszerek lehetnek pl. ionimplantalt adalék-
eloszlas 1ézeres h8kezelése utan.

A termikus egyensuly elényeinek elvesztését az igy
létrehozhatd, korabban elképzelhetetlen szerkezetek
Uj funkcidi karpétoljak. Példaul az antimon adalék
emitter célokra azért nem volt hasznalhat6é, mert
egyensulyi szilard oldékonysaga minddssze 4 x 10"
atom/cm’ (egy atom ezrelék alatt sziliciumban).

A metastabil allapotok stratégiaja itt el6szo6r imp-
lantacidval belekényszerit nagy mennyiségii antimont
a sziliciumba, majd l1ézeres hékezeléssel racspontba
viszi, ,,aktivalja” Oket és 100%-0s elektromos aktivi-
tast ér el az atomszazalék koncentracio-tartomany-
ban. Ha azonban ezt a réteget kemencében felmelegit-
jiik, a metastabil allapot 6sszeomlik — és a végallapot
azonos azzal, mintha lézert nem hasznaltunk volna,
azaz a rendszer o6regedésével szamolni kell. Ennek el-
s6 kimutatasa hazai eredmény (4) (4. abra).

Az el6z6ekbdl latszik, hogy az analitikai vizsgalati
modszereknek nehéz feladataik vannak: atomisztikus
rendtSl val6 apro eltéréseket kell igazolniok, korrela-
cidba hozniok a.technoldgia gyengéivel. Ilyen helyzet-
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4. dbra. Egy lézeres hdkezeléssel tokéletesen elektromosan aktivi-
zalt implantalt metastabil szerkezetének Osszeomlasa hékezeléssel
900° tajan a vezetOképesség ugyanakkora, mint a lézerrel nem ke-
zelt, csak kemencében aktivalt rétegé (4)

ben szokott az ipari haladas nagysandori megoldaso-
kat alkalmazni. Ma ez a mikroelektronikaban azt je-
lenti, hogy olyan mértékben reprodukalhaté techno-
logiai koriilményeket teremt, ahol a keletkezd termé-
kek olyan mértékben ,klonjai” egymdasnak, hogy a
funkcionalis mérés a f6 analitikai eszk6z. Ez a teljes
automatizdcio, robotizdcié. Az egyre komplexebb
eszkozo6knél, példaul az egy Si-szeleten kialakitott tel-
jes szamitdgépnél még egy stratégiai modosulas sziik-
séges:

A szeletjavitds. Egy, az el6z6ekben is emlitett komp-
lexitast aramkor olyan értéket képvisel, hogy egysze-
ri ,go-no go” tesztekkel nem szabad mindsiteni: a
100%-os kihozatal a kvetelmény. Ezt pedig csak ugy
lehet elérni, ha javitjuk a szelet esetleges hibait 1ézer-
rel, ionsugarral, elektronokkal, lokalis réteglevalasz-
tasokkal (pl. 1ézeres CVD-vel). Itt az analitika ma
még ritkan jelent indikaci6t — inkabb a vizudlis
(pasztazoé elektronmikroszkop) ellendrzés mutat ra a
hibakra. De végiil is egy nemdestruktiv mikroanalizis
szerepe is jelent6s lenne. (Sajnos, példaul a legdirek-
tebb modszer a transzmisszids elektronmikroszkdpia
destruktiv.)

2. A mérés és know how ellentmonddsa, a mérések
igényei

A bonyolult aramkorok tesztelhet3ségére itt nem té-
riink ki. Van a gyartaskozi, illetve mindsitd mérésnek
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5. dbra. A legfontosabb feliiletanalitikai modszerek érzékenységei-
nek Osszehasonlitasa. A feladattdl fiigg, hogy melyik médszert cél-
szerd valasztani.

és a piaci kovetelményeknek is egy ellentmonddsa.
Ebben a dinamikus szakmaban az elsGség és a know
how birtoklasa még jelentGsebb, mint mas teriileten.
A know how lényegét azzal az aforizmaval is kifejez-
hetjiik, hogy az azt a tudast tartalmazza, hogy mit,
mikor €s hol nem kell mérni (csak a koriilményeket
kézben tartani). Mivel a sziliciumot, vegyszereket
mindenki nagyjabol azonos aron vasarolja, extrapro-
fitot csak olyan tényezGkkel szerezhet, mint a mérésen
megtakaritott 6sszeg. A lemaradas ilyen 1iton is szedi
a vamot.

Az dramkorok elektromos és funkcionalis mérései a
legjelent6sebbek — de csak az tigynevezett méréabrak
bonyolult rendszerén végrehajtott mérések kiértékelé-
se vezethet egy-egy technoldgiai 1épés konkrét hibaja-
nak felismeréséhez. Egyetlen tranzisztor elektromos
kiértékelése csak implicit informacidkat szolgaltat
legt6bbszor.

Ezért van analitikai eljarasoknak létjogosultsaga
annak ellenére, hogy azok csak modellhelyzeteket
tudnak kiértékelni — ezeket viszont direkt ered-
ménnyel.

Ma mar egy csokorra vald olyan moédszer all rendel-
kezésre, amely egy-egy kolcsohatas végtermékébdl (le-
gyen az elektron, ion, foton) visszakovetkeztet a vizs-
galt rendszer eredeti allapotara. A legelterjedtebbek
és legfontosabbak az elektronmikroszkdpok, amelyek
direkt képet adnak a feliiletr6l, ill. metszetkészités
utan a valamivel mélyebb rétegekrél is.

Széles korben alkalmazzak a szekunder ion t6meg-
spaktrometriat (SIMS), Auger spektroszképiat (AES)
vagy a Rutherford visszaszérast (RBS).

Hogy melyik médszert valasszuk, az az adott prob-
lématol fiigg. Az ,érzékenység” fogalma ugyanis
eléggé ambivalens. Ha egy kis koncentraciéban elosz-
lott adalék profilja érdekel, azaz egy olyan grafikont
szeretnénk késziteni, amely a mélység fliggvényében
atom/cm’ egységekben mért koncentraciot mutat be,
a SIMS-nek aligha lesz versenytarsa (bar kvantitativ-
va tenni azt a mérést nem mindig sikeriil).

Ha egy k6énnyi anyagra (pl. grafit) adszorbealt kis
mennyiségii (,,szubmonoréteges”) bevonat kvantitativ
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meghatarozasa érdekel atom/cm? egységekben, RBS-
szel a monoréteg szazezred részét is gyakran meg lehet
kvantitative mérni. Ezeket mutatjuk be az 5. abran.

Vagy, ha egyetlen mérésbdl és gyorsan mélységfiig-
g6 atomosszetételt, valamint szerkezeti informaciot
akarunk roncsolasmentesen szerezni, ismét az RBS-t
valasztjuk.

3. Hazai lehetbségek

Hazankban sok modszer all rendelkezésre, de szinte
valamennyi technikailag megujitand6 allapotban.
Szépen segitették a hazai ipart és néhany kutatShely
nemzetkozileg is elimert eredményeket ért el.

Az e témaban rendezett HTE-szimpézium egyik
el6adasa ismertette a mélynivé spektroszkdpiat és a
méréshez hazailag megvalositott berendezést.

Itt egy olyan, elsGsorban a RBS-modszer alkalma-
zasaval elért eredményt mutatok be, amelyet a szerzé
a J. W. Mayer (Cornell University) csoportjai érték el
a szilicium zafiron struktGra (SOS) min6ségének
nagysagrenddel valé megjavitasaban.

A szilicium jol né epitaxiasan a zafiron, de a szoba-
hémérsékletre vald lehiités oriasi fesziiltségteret ered-
ményez a hatarrétegben. A korabbi, ugynevezett ,,t6-
kéletes adalékolas”-nak nevezett modszeriink (5,1)
egy valtozatat — amelyet inverz epitaxianak nevezhe-
tilnk — alkalmaztuk a Si-Al,O; szendvicsre: szilici-

umionokat implantaltunk a szilicium csatornainak -

irAnyaval parhuzamosan azért, hogy a szilicium réteg
felszine j6 kristaly maradjon, de a hatarréteg amorfi-
zalodjék. Ezt kovetGen most nem a zafir fel6l, hanem
a feliileti jO kristaly fel6l lendvesztettiik a sziliciumot
a hatarrétegig. Ezt meg lehetett tenni mintegy 600°-
on. Igy az amugy is kisebb fesziiltségteret kis vastag-
sagra szoritottuk (6). Ezzel a modszerrel készitik ma a
korabbiaknal nagysagrenddel kisebb visszdramot mu-
tatd integralt aramkoroket a SOS szendvicsen (7).
Egy elvi kérdést kivanok ezzel kapcsolatban leszo-
gezni: ezt a példaként citalt eredményt sosem lehetett
volna elérni ,,az iparnak végzett bérmunka, bér-mé-
rés” koncepcidban. Itt az ipari fejleszt6kkel kongeni-

alis anyagtuddsnak és az anyagtuddssal kongenialis
ipari fejlesztOnek kozos érdekeltségben kellett lennie.

Az elektronikai iparnak végiil is kétféle vizsgalati
igénye van: a napi termelés kritikus pontjainak ellen-
Orzése (helyben), ill. a K + F munka, amely helyileg le-
het tavolabb, de érdekeltségben kotelezéen kozeli: is-
merni kell egymas problémait, egymas know how-jat
olyan mélységig, hogy az ipar j6l tudjon kérdezni és
az anyagtudoés igy tudjon valaszolni, hogy arra is ki-
térjen, amit nem is kérdeztek.

Végiil néhany sz6 az utanp6tlasrél. Napjainkban
egy Uj veszély jelentkezik. Mivel pl. a programiras
sokkal rovidebb titon vezet sikerélményhez — és ezt
ma minden férum, végiil is helyesen, tamogatja —, a
technikai érdeklodési fiatalsag alig vonzodik az
anyagtudomanyhoz, technolégidhoz. Pedig a model-
leket meg is kell csindlni, nem elég gépen lejatszani az
életet ! Létre kell hozni azokat a mozgatdkat, amelyek
az anyagtudomany, technologia felé valo kozeledésre
osztonzik az egyemeket végz6 ifjlisagot. Ma ugyanis
gond a kaderutanpotlas.
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