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ÖSSZEFOGLALÁS 

A technológiai folyamat során indukálódó kristályhibák és a 
nemkívánatos szennyezők koncentrációjának csökkentésére 
több getterezési eljárás is alkalmazható. A 70-es évek végén pub­
likált belső getterezés előnye, hogy a Si-egykristály ponthibáinak 
tudatos befolyásolásával érhető el a kívánt hatás. A cikkben 
ismertetjük az eljárást, befolyásoló paramétereit, valamint a bel­
ső getterezés hatását a szeletgörbüíetre, ill . a pn-átmenetek szi­
várgási áramának csökkenésére. 

1. Bevezetés 

A 80-as években az áramkörök integráltsági fokának 
növekedése, azaz a VLSI — ("very large scale integ-
ration") sőt az ULSI ("Ultra large scale integration") 
— bonyolultságú áramkörök megjelenése és általános 
elterjedése szükségessé tette, hogy részletesen tanul­
mányozzák az alapanyag, a Si-egykristály fizikai és 
kémiai jellemzőit, összefüggéseket találjanak az alap­
anyag-tulajdonságok — főleg a ponthibák —, valamint 
az áramkörök elektromos paraméterei között, mind­
ezek alapján pedig csökkentsék a technológiai folya­
matokban mindig indukálódó kristályhibák koncent­
rációját és méretét. 

1976-ban Rozgonyi és munkatársai [1], majd 1977-
ben TAN [2] ismertették elsőként az ún. belső („intrin-
sic") getterezést, azaz egy olyan több lépéses hőkeze­
lési eljárást, amely a Si-egykristályokban levő inters-
ticiális oxigénatomok precipitálódása révén akadá­
lyozza meg, hogy a kristályhibák a szilícium kristály 
felületközeli rétegében — azaz ott, ahol az áramkört 
létrehozzuk — keletkezzenek. Az azóta eltelt időszak­
ban számos közlemény (pl. 3—8) foglalkozott ezzel a 
kérdéssel és 1985-ben megrendezték az első nemzetközi 
getterezési őszi iskolát és szimpóziumot is. [9] 

Vizsgálataink során arra a kérdésre kívántunk vá­
laszt kapni, hogy a belső getterezést előidéző több lépé­
ses hőkezelés milyen szeletgörbületet eredményez, 
milyen szerepe van a hőkezelési atmoszférának, milyen 
mértékben csökkenthető belső getterezéssel egy adott 
technológiával előállított integrált áramkörben a pn-
átmenetek szivárgási árama. 

2. A technológia folyamatban indukálódó kristály­
hibák és getterezésük 

A félvezető eszközök előállításához napjainkban 75 %-
ban CZ-Si egykristályt használnak fel. Ezeket a szele­
teket általánosan jellemzi, hogy 
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— diszlokációmentesek; 
— kristályhibaként csak ponthibákat (vakanciákat, 

intersticiális oxigént, intersticiális Si-t, szub-
sztitúciós szenet, fémszennyezőket) tartalmaz­
nak; 

— a radiális ellenállás eloszlás %-os változása jól 
definiált, általában nem lépi túl a 2—-15 %-ot; 

— a szeletek vastagságszórása, párhuzamossága, 
görbülete, felületi simasága és hullámossága pon­
tosan megadott kritikus értékeknek felel meg. 

Pontos összefüggések jelenleg nem ismertek a pont­
hibák, geometriai hibák és a radiális ellenállásszórás 
áramkörök kihozatalára gyakorolt hatásáról, de álta­
lánosan megállapítható, hogy 

a szilícium szelet görbülete a ráépített struktúrák 
végzetes meghibásodását okozhatja a fotoli-
tográfiai művelet során (rövidzár a fém összeköt­
tetések között, kortaktusablakok elzáródása stb. 
révén); 
a Si-egykristály oxigén szennyeződése által 
generált termikus donorok ellenállásvál*ozást 
okozva megnövelik a MOS tranzisztorok K Í ' -
szöbfeszültségét; 

— a fémszennyezők feldúsulása letörési feszültség 
növekedést, megnövekedett visszáramot okozhat. 

A Si-ban a fent említett ponthibákon kívül előfordul­
hatnak eme hibák komplexei is, az úgynevezett swirl-
hibák, valamint rugalmas maradékfeszültségek is fel­
léphetnek. 

A ponthibák ismerete alapvető fontosságú azért is, 
mert a technológiai folyamatok során egymással köl­
csönhatásba lépve, előidézőivé válnak az úgynevezett 
„technológiai folyamat indukálta kristályhibáknak", 
azaz ponthiba komplexek, mélynívók, diszlokációk 
és a kristályhibákon kiváló fém-, illetve adalékpreci-
pitátumok keletkezhetnek. E hibák elektromos akti­
vitása eltérő, de befolyásolják a Si anyagparamétereit 
(vezetőképesség, élettartam, mozgékonyság) és a szele­
ten kialakított áramkörök funkcionális paramétereit 
(küszöbfeszültség-eltolódás, nagy visszáram). A fo-
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lyamatindukálta hibák az alábbi okokra vezethetők 
vissza: 

— magas hőmérsékletű technológiai folyamatok és 
sorrendjük; 

— a struktúra geometriája (azaz az áramkör lay-
oulji); 

— az adalékolás módja; 
— a Si-ban levő ponthibák, különösen az O és a C. 
Napjainkban a VLSI technológiákban már olyan 

nagyszámú fölyamatlépést használnak, hogy a folya­
matok során indukálódott hibák — getterezés hiányá­
ban — a gyártott eszközök működésképtelenségét is 
okozhatják. 

A getterezés a „folyamat-indukálta hibák" meg­
szüntetésére, illetve csökkentésére szolgáló, az eszköz 
előállítás technológiájába beépített folyamat. A gette-
rezési eljárás ezenkívül alkalmas arra is, hogy a kiin­
dulási Si-egykristályszelet minőségét javítsa és ezzel 
a gyártott eszköz paramétereit is. 

A getterezés általában igyekszik vagy eltávolítani 
a nem kívánt szennyezőket a szelet inaktív részébe, ahol 
csapdába befogódnak, vagy a rácshibák keletkezését 
megakadályozni a gócképződési helyeik kiküszöbölé­
sével. Néhány esetben jótékony hatású lehet az eljárás 
mindkét szempontból is. Az ismertebb eljárások a kö­
vetkezők: 

— Mechanikai roncsolás a hátoldalon; 
— Ionimplantációs (nemesgázionok) hibagenerálás 

a szelet hátoldalán; 
— Lézersugaras hátoldal megmunkálás; 
— Foszfordiffúzió a szelet hál oldalába; 
— Rétegkialakítás (poli-Si Si-nitrid, foszforüveg 

stb.) a szelet hátoldalán, ritkábban előoldalán; 
— Oxidáció klórtartalmú atmoszférában; 
— Belső („intrinsic") getterezés. 

3. A belső (intrinsic) getterezés 

Az intrinsic getterezési eljárás speciális tulajdonságú, 
mivel ennél a technológiai lépésnél a getterezési akció 
a szelet belsejében és nem a felszín közelében játszódik 
le. Az eljárás hőkezelésekből áll. Nagy előnye, hogy 
a Czochralsky-eljárással növesztett Si-ban mindig 
jelenlevő oxigént használja fel gócképzésre, és az így 
keletkezett gócok kötik meg a szelet belsejében a hőke­
zelési lépések során a Si egykristályba került szennye­
zőket, akadályozzák meg a kristályhibák mozgását. 
Ezek a gócok a felszín alatt 30-50 um mélyen alakí­
tandók ki , így a felszín közeli réteg, az eszközök aktív 
tartománya precipitátum és rácshiba szegény lesz. 
Ezt a 30—50 p.m-es réteget hívják „denuded" zónának. 
Az ezzel az eljárással kezelt szelet sematikus képe az 
1. ábrán látható. Az eszköz aktív tartománya a „de­
nuded" zónába esik, amely zóna meglehetősen jól 
közelíti az ideális Si kristályszerkezetét, így az ebben 
a tartományban kialakított áramkörök elektromos és 
egyéb paraméterei jól fogják közelíteni az elméleti 
úton számított értékeket. Az eljárás másik előnye, 
hogy az eszközgyártásban amúgy is vannak magas hő­
mérsékletű műveletek (diffúzió, oxidáció) és a gette­
rezési művelet így nem jelent szükségszerűen újabb 
folyamatlépést, csak többlet hőkezelést az oxidáció, 
diffúzió előtt magában a kályhában. 
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H 157-1 

1. ábra. Si-egykristályszeletekben belső getterezés hatására 
kialakuló zónák (vázlat) 

Az eljárás hátránya, hogy a túl nagy oxigén precipi-
tátumok ridegebbé teszik a szeletet és ez vetemedéshez, 
a szelet meggörbüléséhez vezethet. Másik hátrány, 
hogy a különböző minőségű szeletekhez (különböző 
oxigén és szén koncentráció, különböző termikus elő­
élet stb.) más és más getterezési eljárás kell, bizonyos 
oxigén koncentráció alatt pedig a gócképződés végbe 
se megy. 

3. Belső getterezési kísérletek 
3.1. A felhasznált Si szeletek jellemzői 

Technológiai kísérleteket végeztünk az intrinsic gette­
rezés előnyös és hátrányos következményeinek meg-
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1. táblázat 
Belső getterezési kísérletekbe bevont Si-egykristályszeletek jellemzői 

Si-kristály-
sordzat jelzése 

Típuí Adalék Faj) , ell. 
Ú cm 

Vastagság Orientáció ÍO,] 
10" Atom c m - ' 

K r . hibák 

L22 n P 4,5 390 111 7,6 diszlokációmentes 
L76N n P 1,8 457 100 5,9 diszlokációmentes 
L15C n P 6,6 395 111 8,3 diszlokációmentes 
05/27 n P 3,7 510 100 6,2 diszlokációmentes 
30 n P 3,2 508 100 8,0 diszlokációmentes 
A23 P B 5,8 457 100 5,4 diszlokációmentes 
S2 P B 3,9 457 100 10,4 diszlokációmentes 

állapítására. Vizsgáltuk a getterezett szeleteken ki­
alakított áramkörök esetében a szivárgási áram csök­
kenését, összehasonlítva a getterezetlen szeleten levő 
áramkörök megfelelő paramétereivel. Egyidejűleg 
ellenőriztük a különböző termikus előéletű Si-szelete-
ken a belső getterezés hatására bekövetkező szelet­
görbület megnövekedését is. A vizsgálatokhoz használt 
szeletek jellemzőit az 1. táblázat tartalmazza. 

3.2. Az alkalmazott hőciklus és gázatmoszféra 
Az előkísérletek során — a getterezési hatásfok szem­
pontjából — a nitrogén atmoszférában végzett hő­
kezelést találtuk optimálisnak, ezért a továbbiakban 
ezt alkalmaztuk. A hőkezelések sorrendje az előkísér-
letekre alapozva 1100—800—1100 °C volt, mivel ez 
lehetővé tette a kívánt vastagságú „denuded" zóna 
kialakulását. 

Az első magas hőmérsékletű lépésben az oxigén 
kidiffundál a felszín közeli tartományokból a leve­
gőbe. Ez a lépés egyfajta homogenizáló hőkezelés is, 
mivel a különböző termikus előéletű szeletekben a be­
fagyott hibák kiolvadnak, és a lehűtés során az együtt 
kezelt szeletekben hasonló hibastruktúrák alakul­
nak ki . 

A második, alacsonyabb hőmérsékletű hőkezelési 
lépés kialakítja azokat a mikrohibákat, vagy más néven 
precipitátum-diszlokáció gócokat, amelyek csapdáz-
zák a szeletbe bejutott szennyezőket. 

A harmadik, ismét magas hőmérsékletű hőkezelés 
során a már kialakult precipitátumok tovább növe­
kednek és így megnő a hibák getterező képessége. 

4. A belső getterezés szeletgörbületet és elektromos 
paramétereket befolyásoló hatása 

4.1. Szeletgörbület 

A görbület megváltozását vizsgáló kísérleteinkhez 
a rendelkezésre álló Si-szeletékből az alapállapotban 
lehetőleg minimális görbületű szeleteket választottuk. 
(1. 2. ábra) A görbület méréshez Taylor—Hobson 
gyártmányú Talystep berendezést használtunk. Gör­
bület méréskor a Si-szeletet csiszolt üvegkorongra 
fektettük. A Talystep tűjét a szelet közepére állítva, 
az ekkor leolvasott vastagságérték az alapszint, amely­
hez képest később a szelet mozgatásakor a vastagság 
pozitív vagy negatív irányban eltér attól függően, 
hogy homorú, vagy domború a szelet. A szeletet 
a flattel párhuzamos és a flatre merőleges irányban is 
mozgattuk. Ezután felülről nyomást gyakoroltunk 
a szeletre, miközben a tű középen állt. így a nyomás 

Szelet 
azonos í tó 

Flatre merőleges 
profil 

Kitérés 
nyomás­
kor (jjm) 

Flattel p á r h u z a ­
mos profil 

L22 
1 13 

L22 
í 5 

L15C 1 * ' L15C 
I • ' 

0 5/27 
1 5 

0 5/27 J 10 

A23 ' ^ i 2 
A23 ' ^ 
S2 

1 12 
S2 

T 4 

30 . . 1 ^ 
30 . . 

T • 
f ényes oldalon nyomva 

f — matt oldalon nyomva , . 

I H1S7-2 | 
2. ábra. Si-egykristályszeletek görbülete alapállapotban 

hatására a szelet teljesen az üveglapra simult s a 
Talystep kitérése mutatta a görbület jellegét. A mérést 
a szelet mindkét oldalán elvégeztük. A megnyomásnál 
vigyázni kellett, hogy ne maradjon légpárna a szelet 
és az üveglap között, mivel az meghamisította volna 
a mérést. Ez könnyen elkerülhető, ha a felület, amire 
a szeletet felfektetjük sima, de bordázott. így a lég­
párna nem tud kialakulni, hisz a levegő akadálytalanul 
távozhat a szelet alól. 

A kiindulási és a hőkezelések után mért profilokat 
összehasonlítva megállapítottuk, hogy a görbület 
mértéke minden egyes szeletnél — amint az várható 
volt — növekedett, de az egyes hőkezelési lépések után 
nem azonos mértékben. Az első, HC0°C-os hőkezelés 
után végzett görbület mérések tanúsága szerint a pro­
filok általában keveset változtak a kiinduláshoz képest, 
ez az eltérés a fotolitográfiai lépést még nem befo­
lyásoló mérvű. Az enyhe görbületváltozás valószín 
nűleg a már megindult precipitátum képződés ered­
ménye. 
v A következő alacsony hőmérsékletű hőkezelés során 
alakultak ki nagy számban a szennyezők megkötésére 
alkalmas precipitátum-diszlokáció gócok és jelentőssé 
vált a szeletgörbület is. A harmadik hőkezelés során 
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Szelet 
azonosító 

Flatre merőleges 
profil 

Kitérés 
nyo más­
kor Lum) 

Flattel pá rhuza ­
mos profil 

L Í 1 2 . Í . 

22 í 1 

0 
5/27 ] 10,4 

A23 A23 
T« 

S2 " S2 
T * 

30 
1 * ^ 

30 
T « 

J — fényes oldalon nyomva 

j[— matt oldalon nyomva 
l " « 7 - 3 | 

5. ábra. Si-egykristályszeletek görbülete háromlépéses belső 
getterezési hőkezelés után 

a már kialakult gócok méretei növekedtek és kialakult 
a végleges görbület (1. 3. ábra). 

A precipitátumok görbületet okozó hatása méretük­
kel függ össze. Ezek a hibakomplexek néhány (xm-es 
nagyságúak, a getterezés eredményeképpen nagy szám­
ban keletkeznek a kristályrácsban és feszítik azt. 
E hatás eredményezi a makroszkopikus változást, 
azaz a szelet deformálódását. A változás mértéke, 
különösen ha összehasonlítjuk az intersticiális oxigén­
tartalom változását is (1. 2. táblázat) nem teljesen egy­
értelmű. Az intersticiális oxigéntartalom változás 
(csökkenés) tudvalevőleg a precipitálódás mértékére 
utal. Maximális csökkenéséhez (pl. L15C-nél) valóban 
a legnagyobb mérvű getterezés indukálta görbület 
tartozott, de az S2 mintánál bár érzékelhető módon 
csökkent az [O,] koncentráció, mégis alig változott 
a görbület. Ez összefügg azzal, hogy a szeletek termi­
kus előélete nem volt egyforma, és a szubsztitúciós 
szénkoncentrációkat nem vettük figyelembe. 

4.2. Szivárgási áram 

A belső getterezés pn-átmenetek szivárgási áramát 
befolyásoló szerepének tisztázására belső getterezéssel 
és anélkül p-csatornás MOS áramköröket készítet­
tünk. A belső getterezési hőkezeléseket azonban ellen­
tétben a görbületvizsgálattal, 0 2 gázáramban hajtottuk 

végre — a hőmérsékleti sorrend szintén 1100—800— 
1100°C volt — azért, hogy az integrált áramkörök 
előállításának első lépését a téroxid növesztést, a get­
terezéssel együtt elvégezhessük. A háromlépéses hő­
kezelés hatására a kialakult oxidréteg vastagsága 
„Talystep"-pel mérve 490 nm lett, ami megfelelt a 
BME EET laboratóriumában alkalmazott getterezés 
nélküli, ún. hallgatói p-csatornás MOS technológia 
téroxidjának. A hőkezelések után az L76N jelzésű so­
rozatból, amelynek szubsztitúciós szénkoncentrációja 
l , 5 X l 0 1 6 c m - 8 volt, getterezett és getterezetlen szele­
teken párhuzamosan állítottunk elő p-MOS integrált 
áramköröket, melyek két négybemenetű NOR kaput 
és négy MOS tranzisztort tartalmaztak. Darabolást 
és tokozást nem végeztünk, hiszen a visszáramokat — 
a szubsztrát és valamely diffúziós terület, mint dióda, 
záróirányú áramát — a szeleten is meg tudtuk mérni. 

A visszáram méréseket a Mikroelektronikai Vállalat 
Fóti úti üzemében végeztük a 4. ábra szerinti mérési 
összeállításban — 25 V előfeszítés mellett. 

A mérések eredményét getterezetlen szelet esetében 
az 5. ábra, míg getterezett szelet esetében pedig a 6. 
ábra tartalmazza. 

Az ábrákon minden négyszög egy chip visszáramá-
nak nagyságrendjét jelzi. 

A két visszáram-térkép összevetéséből megállapít­
hatjuk, hogy a getterezett szeleten (6. ábra) a vissz-
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4. ábra. Visszáramméréshez alkalmazott mérési elrendezés 

Intersticiális oxigénkoncentráció és görbületváltozás belső getterezés hatására 2. táblázat 

Si-kristálysorozat 

jelzése tipus orientáció 

O , 10" c m - ' 

alapállapot 
belső getterezés 

után 

Görbület um 

alapállapot belső getterezés után 

L22 n <100> 5,9 5,3 tl3 * 5 tl2,4 \ 1 
05/27 n <100) 6,2 5,7 t 5 |10 t 9 410,4 
30 n <100> 8,0 7,6 t 4 * 6 tl5 \ 2,5 
L15C n <m> 8,3 6,0 t l l \ 8 t20 +15 
A23 P <100> 5,4 5,3 t 2 |14 tl2 412 
S2 P <100> 10,4 9,0 m \ 4 tl3 4 4 
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5. ábra. Visszáramtérkéo belső getterezés nélkül készített 
p-MOS IC-ről 

áram ériékek hozzávetőleg egy nagyságrenddel ki­
sebbek, mint a getterezellen szeleten (5. ábra). 

A háromlépéses hőkezelést kapott szeletekben az 
O-precipitumok kialakulását az infravörös spektrosz­
kópiai mérés [0,]-koncentráció csökkenése, a kezdeti 
7,6xl0 1 7cm- 3-ról 7,0Xl017 cm~3-ra, i l l . 8,4xl017 

cm~ 3-ról 6,3 XlO 1 7 cm~3-ra, valamint a szeletek merő­
leges metszelén preferenciális maratás után azonosí­
tott hibakomplexek igazolták. 

5. Az eredmények értékelése 
Kísérleteink során igazolást nyert, hogy az általunk vá­
lasztott háromlépéses, ún. magas-alacsony-magas hő-
ciklusú belső getterezési technológia mind n-, mind p-
típusú Si-egykristályoknál eredményesen alkalmaz­
ható. A hőkezelés időtartamát az első lépésben az 
oxigén-kidiífúzió kívánt mértékének megfelelően vi­
szonylag széles tartományban lehet változtatni, mert 
ott még nem jelentős mértékű a görbületnövekedés. 
Kritikusak az ezt követő hőkezelési lépésekés itt meg­
felelő optimálizálásra kell törekednünk (gócképződés, 
i l l . növekedés hőmérséklete, időtartama, atmoszféra), 
hogy megfelelő számú és méretű getterező góc kelet­
kezzék, de a szeletgörbület jól definiált, kritikus érték 
alatt maradjon. Ha ezt az optimalizálási feladatot 
megoldottuk -r- amihez a szubsztitúciós szénkon­
centráció szerepének tisztázása ís hozzátartozik —, 
akkor várható, hogy belső getterezéssel növelhető az 
integrált áramkörgyártás kihozatala és javulrak az 
eszközök elektromos paraméterei. Állításunkat iga­
zolják a vizsgált áramkör szivárgási áram változására 
vonatkozó adatok. 
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6. ábra. Visszáramtérkép belső getterezett p-MOS IC-ről 
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