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A technolégiai folyamat sordn indukalédé kristdlyhibdk és a
nemkivanatos szennyez8k koncentricidjanak csokkentésére
tobb getterezési eljaras is alkalmazhat6. A 70-es évek végén pub-
likalt belsd getterezés eldnye, hogy a Si<egykristaly ponthibainak
tudatos befolyasolasival érhetd el a kivant hatds. A cikkben
ismertetjlik az eljardst, befolydsold paramétereit, valamint a bel-
s8 getterezés hatdsat a szeletgbrbiiietre, ill. a pn-dtmenctek szi-
vargasi dramanak csokkenésére.

1. Bevezetés

A 80-as években az dramkorsk integraltsagi fokanak
novekedése, azaz a VLSI — (“very large scale integ-
ration”) s6t az ULSI (“Ultra large scale integration™)
— bonyolultsagti aramkorék megjelenése é€s ltalanos
elterjedése sziikségessé tette, hogy részletesen tanul-
manyozzék az alapanyag, a Si-egykristaly fizikai és
kémiai jellemzsit, Osszefiiggéseket taliljanak az alap-
anyag-tulajdonsagok — féleg a ponthibak —, valamint
az aramkorok elektromos paraméterei k6zott, mind-
ezek alapjan pedig csokkentsék a technolégiai folya-
matokban mindig indukalédé kristalyhibdk koncent-
r4cidjat és méretét.

1976-ban Rozgonyi és munkatarsai [1], majd 1977-
ben TAN [2] ismertették els6ként az win. belsS (,.intrin-
sic”) gefterezést, azaz egy olyan t6bb lépéses hSkeze-
1ési eljarast, amely a Si-egykristidlyokban lev§ inters-
ticialis - oxigénatomok precipitalédasa révén akada-
lyozza meg, hogy a kristalyhibak a szilicium kristaly
feliiletk6zeli rétegében — azaz ott, ahol az aramkort
létrehozzuk — keletkezzenek. Az azota eltelt id8szak-
ban szamos kozlemény (pl. 3—8) foglalkozott ezzel a
kérdéssel és 1985-ben megrendezték az elsd nemzetkozi
getterezési 8szi iskolat és szimpoéziumot is. [9]

Vizsgalataink soran arra a kérdésre kivantunk va-
laszt kapni, hogy a bels§ getterezést el6idézs tobb 1épé-
ses hdkezelés milyen szeletgérbiiletet eredményez,
milyen szerepe van a hGkezelési atmoszféranak, milyen
mértékben csokkenthet8 belsS getterezéssel egy adott
technoldgiaval elallitott integralt dramkorben a pn-
Atmenetek szivargasi drama.

2. A technolégia folyamatban indukal6dd kristély-
hibak és getterezésiik

A félvezetd eszkozok elBallitdsahoz napjainkban 75 %-
ban CZ-Si egykristalyt haszndlnak fel. Ezeket a szele-
teket altalanosan jellemzi, hogy
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— diszlokaciémentesek ;

— kristalyhibaként csak ponthibdkat (vakancidkat,
intersticialis oxigént, intersticidlis Si-t, szub-
sztitticiés szenet, fémszennyezSket) tartalmaz-
nak;

— a radialis ellenallas eloszlas %-os valtozasa jél
definidlt, 4ltaldban nem 1épi tul a 2—15%-ot;

— a szeletek vastagsagszérasa, parhuzamossaga,
gorbiilete, feliileti simasaga és hullimossaga pon-
tosan megadott kritikus értékeknek felel meg.

Pontos Osszefiiggések jelenleg nem ismertek a pont-
hibédk, geometriai hibdk és a radialis ellenallasszéras
aramkorok kihozataldra gyakorolt hat4sardl, de alta-
lanosan megéllapithatd, hogy
a szilicium szelet gorbiilete a raépitett strukturak
végzetes meghibasoddsat okozhatja a fotoli-
tografiai miivelet soran (révidzar a fém Osszekot-
tetések kozott, kentaktusablakok elzarédasa stb.
révén);
a Si-egykristaly oxigén szennyczidése Aaltal
generélt termikus donorok ellenallasvaltozast
okozva megnévelik a MOS tranzisztorok k-
szObfesziiltségét;

— a fémszennyez6k feldusulasa letorési fesziiltség

ndvekedést, megnovekedett visszaramot okozhat.
A Si-ban a fent emlitett ponthibakon kiviil el6fordul-
hatnak eme hibdk komplexei is, az tigynevezett swirl-
hibak, valamint rugalmas maradékfesziiltségek is fel-
léphetnek.

A ponthibdk ismerete alapvets fontossagti azért is,
mert a technolégiai folyamatok sordn egymassal kol-
csOnhatasba 1épve, €l6idézbivé valnak az tigynevezett
»technolégiai folyamat indukélta kristalyhibaknak™,
azaz ponthiba komplexek, mélynivék, diszlokacidk
és a kristalyhibakon kival6 fém-, illetve adalékpreci-
pitatumok keletkezhetnek. E hibdk elektromos akti-
vitasa eltérs, de befolydsoljak a Si anyagparamétereit
(vezetGképesség, élettartam, mozgékonysag) és a szele-
ten kialakitott aramkorok funkcionélis paramétereit
(kiiszObfesziiltség-eltolédas, nagy visszaram). A fo-
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lyamatindukalta hibdk az alabbi okokra vezethetSk
vissza:
— magas hémérsékletii technoldgiai folyamatok €s

sorrendjiik; )
— a struktura geometridja (azaz az dramkoér lay-
oulj1); ‘

— az adalékolas médja;

— a Si-ban lev6 ponthibék, kiiléndsen az O és a C.

~Napjainkban a VLSI technoldgidkban mar olyan
nagyszami: félyamatlépést hasznéalnak, hogy a folya-
matok soran indukalédott hibdk — getterezés hidnya-
ban — a gyartott eszk6zok miikodésképtelenségét is
okozhatjak. :

A getterezés a folyamat-indukslta hibdk"” meg-
sziintetésére, illetve csokkentésére szolgdld, az eszkoz
eléallitas technolégidjaba beépitett folyamat. A gette-
rezési eljaras ezenkiviil alkalmas arra is, hogy a kiin-
dulasi Si-egykristalyszelet min8ségét javitsa és ezzel
a gyartott eszk6z paramétereit is.

A getterezés altalaban igyekszik vagy eltavolitani
a nem kivant szennyezdSket a szelet inaktiv részébe, ahol
csapdaba befogddnak, vagy a racshibak keletkezését
megakadalyozni a gocképz8dési helyeik kikiiszobolé-
sével. Néhany esetben jotékony hatasu lehet az eljaras
mindkét szempontbdl is. Az ismertebb eljarasok a ko-
vetkezGk:

— Mechanikai roncsolas a hatoldalon;

— JYonimplantaciés (nemesgazionok) hibagenerélas
a szelet hatoldalan;

— Lézersugaras hatoldal megmunkalés;

— Foszfordiffizié a szelet haloldalaba;

— Rétegkialakitas (poli-Si Si-nitrid, foszforiiveg
stb.) a szelet hatoldalan, ritkdbban elGoldalan;

— Oxid4ci6 klortartalmi atmoszféraban;

— BelsG (,,intrinsic™) getterezés.

3. A belsG (intrinsic) getterezés

Az intrinsic getterezési eljaras specialis tulajdonsagu,
mivel ennél a technoldgiai 1épésnél a getterezési akcid
a szelet belsejében és nem a felszin kézelében jatszédik
le. Az eljaras hlkezelésekbdl 4ll. Nagy elénye, hogy
a Czochralsky-eljarassal novesztett Si-ban mindig
jelenlev8 oxigént hasznalja fel gocképzésre, és az igy
keletkezett gécok kotik meg a szelet belsejében a héke-
zelési 1épések soran a Si egykristalyba keriilt szennye-
zBket, akadédlyozzak meg a kristalyhibdk mozgasat.
Ezek a gbcok a felszin alatt 30-50 um mélyen alaki-
tandodk ki, igy a felszin kozeli réteg, az eszkdzok aktiv
tartomanya precipitdtum és racshiba szegény lesz.
Ezt a 30—50 pm-es réteget hivjak ,,denuded” z6nanak.
Az ezzel az eljarassal kezelt szelet sematikus képe az
1. 4bran lathat6é. Az eszkoz aktiv tartoménya a ,,de-
nuded” zénaba esik, amely zéna meglehetSsen jol
kozeliti az idedlis Si kristalyszerkezetét, igy az ebben
a tartomanyban kialakitott aramkérok elektromos és
egyéb paraméterei jOl fogjak kozeliteni az elméleti
uton szamfitott értékeket. Az eljaris masik elénye,
hogy az eszkbzgyartdsban amugy is vannak magas h6-
mérsékletii miiveletek (diffizid, oxidacio) és a gette-
rezési miivelet igy nem jelent sziikségszeriien ujabb
folyamatlépést, csak tobblet hékezelést az oxidacid,
difitizi6 el6tt magdban a kalyhaban.
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1. dbra. Si-egykristalyszeletekben belsd getterezés hatasira
kialakulo zondk (vazlar)

Az eljaras hatranya, hogy a til nagy oxigén precipi-
tatumok ridegebbé teszik a szeletet és ez vetemedéshez,
a szelet meggorbiiléséhez vezethet. Mdsik hatrany,
hogy a kiilonb6z6 mindségii szeletekhez (kiilonbodzs
oxigén és szén koncentricio, kiilonbsz8 termikus els-
élet stb.) mas és mas getterezési eljaras kell, bizonyos
oxigén koncentracié alatt pedig a gocképzbdés végbe
se megy.

3. Bels6 getterezési kisérletek
3.1. Afelhaszndlt Si szeletek jellemzéi

Technolégiai kisérleteket végeztiink az intrinsic gette-
rezés el6nyds és hatranyos kovetkezményeinek meg-
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1. tablazat

Bels§ getterezési kisérletekbe bevont Si-egykristalyszeletek jellemz6i

i, | e | awe | e | vene | ommics | 0] xeme
L22 n p 4,5 390 111 1,6 diszlokaciémentes
L76N n p 1,8 457 100 5,9 diszlokaciémentes
L15C n p 6,6 395 111 8,3 diszlokaciomentes
05/27 n p 3,7 510 100 6,2 diszlokaciémentes
30 n P 3,2 508 100 8,0 diszlokacidémentes
A23 P B 5,8 457 100 5,4 diszlokaciémentes
S2 P B 3,9 457 100 10,4 diszlokdciémentes

éllagitésér"a. V’fsgélt“k a gettere_ze'tt 'sz.el'eteken .!(l- Szelet Flatre merdleges |Kitérés |Flattel pdrhuza-

alakitott 4ramkorok esetében a szivargési dram csok- azonosits profil ryomds=| mos profil

kenését, sszehasonlitva a getterezetlen szeleten levg kor [um]

aramkorok megfeleld paramétereivel. Egyidejiileg {13

ellendriztiik a kiilonb6z8 termikus elGéletii Si-szelete- L22 = —

ken a bels§ getterezés hatdsara bekovetkezd szelet- [s

gorbiilet megndvekedését is. A vizsglatokhoz hasznalt K

szeletek jellemzdit az 1. tabldzat tartalmazza. L15C ~ ~—

3.2. Az alkalmazott héciklus és gdzatmosaféra I ?

Az el6kisérletek sordn — a getterezési hatasfok szem- 0 5/27 —_—S l > ——

pontjibdél — a nitrogén atmoszféraban végzett hé- T »

kezelést talaltuk optimdlisnak, ezért a tovabbiakban

ezt alkalmaztuk. A h8kezelések sorrendje az elGkisér- A23 ST 1 2 "~

letekre alapozva 1100—800—1100°C volt, mivel ez I %

lehetdvé tette a kivant vastagsagu ,denuded” zéna [

kialakul4sat. r
Az els6 magas h8mérsékletii 1épésben az oxigén $2 T T T

kidiffundal a felszin kozeli tartomdnyokbdl a leve-

gbbe. Ez a 1épés egyfajta homogenizdlé hdkezelés is, I

mivel a kiillénb6z8 termikus elGéletii szeletekben a be- 30 - —

fagyott hibak kiolvadnak, és a lehiités sordn az egyiitt ie

keiellz_ szeletekben hasonlé hibastruktirak alakul- J— fenyes otdalon nyomva

nak ki.
A maésodik, alacsonyabb h&mérsékletli hokezelési f=matt oldaton nyomva

1épés kialakitja azokat a mikrohibakat, vagy mds néven
precipitatum-diszlokacié gécokat, amelyek csapdiz-
z4k a szeletbe bejutott szennyezSket.

A harmadik, ismét magas h6mérsékletii hékezelés
sordn a mar kialakult precipititumok tovabb nove-
kednek és igy megn8 a hibak getterezd képessége.

4. A bels6 getterezés szeletgorbiiletet és elektromos
paramétereket befolyasolo hatasa

4.1. Szeletgorbiilet

A gorbillet megvaltozasat vizsgalo kisérleteinkhez
a rendelkezésre 4ll6 Si-szeletekbdl az alapallapotban
IehetSleg minimalis gorbiiletii szeleteket valasztottuk.
(1. 2. &bra) A gorbilletméréshez Taylor—Hobson
gyartmanyi Talystep berendezést hasznéltunk. Gor-
biilet méréskor a Si-szeletet csiszolt iivegkorongra
fektettitkk, A Talystep t{ijét a szelet kozepére allitva,
az ekkor leolvasott vastagsigérték az alapszint, amely-
hez képest késGbb a szelet mozgatasakor a vastagsag
pozitiv vagy negativ irdnyban eltér attédl fiiggben,
hogy homoru, vagy domboril a szelet. A szeletet
a flattel parhuzamos és a flatre merSleges irdnyban is
mozgattuk. Ezutdn feliilr6l nyomast gyakoroltunk
a szeletre, mikdzben a tii k6zépen allt. fgy a nyomas
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2, dbra. Si-egykristalyszeletek gorbiilete alapallapotban

hatasara a szelet teljesen az iiveglapra simult s a
Talystep kitérése mutatta a gorbiilet jellegét. A mérést
a szelet mindkét oldaldn elvégeztiik. A megnyomdsnal
vigyazni kellett, hogy ne maradjon légparna a szelet
és az iiveglap kozott, mivel az meghamisitotta volna
a mérést. Ez konnyen elkeriilhet8, ha a feliilet, amire
a szeletet felfektetjiik sima, de bordazott. fgy a lég-
péarna nem tud kialakulni, hisz a levegd akadalytalanul
tavozhat a szelet alol.

A Xkiindulasi és a hékezelések utan mért profilokat
Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a gorbiilet
mértéke minden egyes szeletnél — amint az véarhatd
volt — ndvekedett, de az egyes hékezelési lépések utan
nem azonos mértékben. Az elsg, 11€0 °C-os hkezelés
utdn végzett gorbiiletmérések taniisiga szerint a pro-
filok 4ltalaban keveset valtoztak a kiindulashoz képest,
ez az eltérés a fotolitogrifiai 1épést még nem befo-
lydsold mérvii. Az enyhe gorbiiletvéltozas valdszi-
niileg a mar megindult precipititum képzGdés ered-
ménye. . : '
¢ A kovetkez8 alacsony hdmérsékletii hSkezelés soran
alakultak ki nagy szdmban a szennyez8k megkotésére
alkalmas precipitatum-diszlokacié gocok és jelentdssé
valt a szeletgdrbiilet is. A harmadik hékezelés sordn
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3. dbra. Si-egykristilyszeletek gorbiilete haromlépéses belsG

getterezési h6kezelés utan

a mar kialakult gécok méretei névekedtek és kialakult
a végleges gorbiilet (1. 3. abra).

A precipitatumok gorbiiletet okozé hatdsa méretiik-
kel fiigg ossze. Ezek a hibakomplexek néhany pm-es
nagysaguak, a getterezés eredményeképpen nagy szam-
ban keletkeznek a kristdlyricsban és feszitik azt.
E hatds eredményezi a makroszkopikus valtozést,
azaz a szelet deformalédasat. A véltozds mértéke,
kiilénésen ha 6sszehasonlitjuk az intersticidlis oxigén-
tartalom valtozasét is (1. 2. tdblazat) nem teljesen egy-
értelmfi. Az intersticidlis oxigéntartalom valtozas
(csokkenés) tudvalevlleg a precipitilédds mértékére
utal. Maximalis cs6kkenéséhez (pl. L15C-nél) valoban
a legnagyobb mérvii getterezés indukidlta gorbiilet
tartozott, de az S2 mintdnal bar érzékelhet6 médon
csokkent az [0;] koncentracié, mégis alig valtozott
a gorbiilet, Ez Osszefiigg azzal, hogy a szeletek termi-
kus el6élete nem volt egyforma, és a szubsztitiiciés
szénkoncentracidkat nem vettiik figyelembe.

4.2. Szivdrgdsi dram

A belsd getterezés pn-atmenetek szivargasi aramat
befolyasolé szerepének tisztazasira bels6 getterezéssel
és anélkiil p-csatornds MOS aramkoroket készitet-
tiink. A bels§ getterezési h6kezeléseket azonban ellen-
tétben a gorbiiletvizsgalattal, O, gdzdramban hajtottuk

Intersticidlis oxigénkoncentracié és gorbiiletvaltozas belsd getterezés hatasira

végre — a h6mérsékleti sorrend szintén 1100—800—
1100 °C volt — azért, hogy az integralt dramkoérok
elallitasanak elsd 1épését a téroxid novesztést, a get-
terezéssel egyiitt elvégezhessiik. A haromlépéses hé-
kezelés hatasira a kialakult oxidréteg vastagsiga
»Talystep”-pel mérve 490 nm lett, ami megfelelt a
BME EET laboratériumaban alkalmazott getterezés
nélkiili, Gn. hallgatéi p-csatornas MOS technolégia
téroxidjanak. A h8kezelések utdn az L76N jelzésii so-
rozatbdl, amelynek szubsztiticiés szénkoncentracidja
1,510t cm™2 volt, getterezett és getterezetlen szele-
teken parhuzamosan éllitottunk el6 p-MOS integralt
adramkoroket, melyek két négybemenetli NOR kaput
és négy MOS tranzisztort tartalmaztak. Darabolast
és tokozast nem végeztiink, hiszen a visszaramokat —
a szubsztrat és valamely diffuzids teriilet, mint diéda,
zArdirdnyu dramat — a szeleten is meg tudtuk mérni.

A visszaram méréseket a Mikroelektronikai Vallalat
Foti 1ti iizemében végeztiik a 4. dbra szerinti mérési
Osszedllitasban — 25 V el6feszités mellett.

A mérések eredményét getterezetlen szelet esetében
az 5. dbra, mig getterezett szelet esetében pedig a 6.
abra tartalmazza.

Az 4brikon minden négyszog egy chip visszarama-
nak nagysagrendjét jelzi.

A Kkét visszaram-térkép Osszevetésébsl megallapit-
hatjuk, hogy a getterezett szeleten (6. abra) a vissz-
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4. dbra. Visszirammeéréshez alkalmazott mérési elrendezés

2. tébldzat

Si-kristdlysorozat 0, 10'7 cm—* belss . Gorbiilet ym
jelzése tipus orientécié alapillapot s ,ﬁ?,t,erez s alapéllapot belss getterezés utdn
L22 n {100) 5,9 5,3 t13 {5 t12,4 1
05/27 n (100 6,2 5,7 +5 {10 t9 $10,4
30 n 100 8,0 7,6 t4 {1 6 t15 } 2,5
L15C n 111 8,3 6,0 t11 8 t20 $15
A23 P {100) 5,4 5,3 t2 {14 t12 412
s2 P {100} 10,4 9,0 112 | 4 t13 {4
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5. dbra. Visszdramiérké» belsd getterezés nélkiil készitett

p-MOS IC-rél

adram értékek hozzavetSleg egy nagysdgrenddel ki-
sebbek, mint a getterezellen szeleten (5. abra).

A haromlépéses hdkezelést kapoit szeletekben az
O-precipitumok kialakulasat az infravords spektrosz-
képiai mérés [O;]-koncentraciéd csékkenése, a kezdeti
7,6 X107 cm™3-r4l 7,0X10Y cm~3-ra, ill. 8,4X10V
cm™ 314l 6,310 cm™3-ra, valamint a szeletek merd-
leges metszelén preferencidlis maratds utan azonosi-
tott hibakomplexek igazoltak.

5. Az eredmények értékelése

Kisérleteink soran igazolast nyert, hogy az 4ltalunk va-
lasztott hdromlépéses, in. magas-alacsony-magas hd-
ciklusti bels§ getterezési technolégia mind n-, mind p-
tipust  Si-egykristalyokndl eredményesen " alkalmaz-
hat6. A hékezelés idStartamat az els§ lépésben az
oxigén-kidiffuzié6 kivant mériékének megfelelden vi-
szonylag széles tartomanyban lehet valloztatni, mert
olt még nem jelentds mériékii a gorbiileinévekedés.
Kritikusak az ezt kévetd hGkezelési 1épések &s itt meg-

felel6 optimalizalasra kell torekedniink (gocképzddés,
ill. novekedés hdmérséklete, idSiartama, atmoszféra),:
hogy megfelel§ szdmi és méretii getterezs goc kelet-:

kezzék, de a szelelgorbiilet jol definialt, kritikus ériék
alatt maradjon. Ha ezt az optimalizalasi feladatot
megoldottuk — amihez a szubsztituciés szénkon-

centrcié szerepének tisziazasa is hozzatartozik —,

akkor varhat6, hogy bels§ getterezéssel névelhetd az'
integrdlt aramkorgyarids kihozatala és javulrak az
eszk6zok elekiromos paraméierei. Allitdsunkat iga-
zoljak a vizsgalt dramkor szivargasi dram valtozasara
vonatkoz6 adatok. _ :
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