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A ponthibdk vizsgdlata kézponti kérdéssé valt a szili-
cium szelettechnolégidban. A szerzd 4dttekinti a Si
legfontosabb szennyezémek az oxigénnek, a szénnek,
az dtmeneti- és nemesfémeknek a szerepét. A Vlzsgalatl
moédszerek koziil kiemeli a DLTS-médszert és ismerteti
sajdt méréseit, melyeket vassal szennyezett n-Si szele-
teken végzett.

Ponthibak jelentfsége

2o

A szilicium egykristalyban 16v8 ponthibdk vizs-
gélata az elmult évtizedben a nagybonyolultsdgu
— LSI, VLSI, ULSI — integralt aramkorok meg-
jelenésével kozpont1 fontossagt kérdés lett a fél-
vezetd-technolégiaval foglalkozé kutaték koré-
ben. A jelenleg gyartott — nagyobb részben Czo-
chralsky, kisebb részben fiigg6zénds — szilicium
egykristily szeletek diszlokaciémentesek, radialis
ellenallas eloszlasuk és geometriai méreteik j6l
definidltak, de tartalmaznak ponthibikat: va-
kancidkat és Onintersticidlis atomokat, oxigént,
szenet, fémszennyezSket (elsGsorban vasat), va-
lamint hibakomplexeket (swirl-hibakat).

Az alapanyagban 16v8 ponthibak azért jelen-
tenek az aramkor-gyartéknak nagy veszélyt,
mert a gyartds nagyszamu technolégiai lépése,
elsGsorban a hékezelések soran folyamat-indukalt
kristalyhibak (termikus donorok, precipitdtumok,
diszlokéacidk, illeszkedési hibak) kialakuldaséhoz
vezetnek, melyek kéarosan befolyasoljak az aram-
korok paramétereit, silyosabb esetben pedig
azok katasztrofélis tonkremenetelét okozzak. Ezért
a nagybonyolultsdgli IC-technolégidknak min-
denképp kell tartalmaznia hibasfirtiség csokkents,
folyamat-indukalt hibdk kialakuldsat megaka-
dalyozé 1épéseket (getterezési eljarasokat). A tech-
nolégia pontos megtervezéséhez, a getterezési
folyamatok optimalizalasidhoz a Si-szeletben 1év§
ponthibdk mennyiségének, eloszlagdénak megha-
tarozdsa sziikséges alapéllapotban és az egyes
technolégiai 1épések utan [1].

A Si legfontosabb szennyezdi

A) Az oxigén és a szén

A félvezets iparban hasznalt Si-szeletek a szokésos
adalékkoncentraciékkal hasonls, vagy azt meg-
haladé mennyiségben tartalmaznak intersticidli-
san oldott oxigént. (Czochralsky szeletekben 107 —
—2.10¥® cm—3 koncentraciéban.) A technolégia
goran jelenlétével, mennyiségével mindenképp
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szdmolni kell, ezért nagyobb gyarték a szeletek
oxigén (és szén) tartalméit szlik hatdrok kozt
garantaljak.

450 °C-os h8kezelés hatdsara az eredetileg sem-
leges oxigénbdl elektromosan aktiv termikus do-
norok keletkeznek, melyek gyengén adalékolt p-Si
kristdly vezetési tipusat is megvaltoztathatjak.

Magasabb hémérsékleten az oxigén precipi-
talédik. A keletkez§ precipitdtumok erds szelet-
gorbiiletet, a felillet kiozelében lévék az 4ramko-
rok paramétereinek jelentés romlasat okozhat-
jék, ugyanakkor, ha megfelelé hékezelésekkel ki-
alakulasuk a szelet belsejére korldtozédik, haté-
kony getterez6 centrumokka valnak (belsé gette-
rezés, [2]).

A Si-szeletek szintén nagy (5 -10%—2 -10'7 cm—3).
koncentraciéban tartalmaznak szubsztiticios sze-
net. . A szén szerepérdl. kevesebbet tudunk,. és
kimutathatGsaga is problémésabb, mint az oxi-
géné. FeltehetGen szerepet jatszik az 0 precipi-
tatumok kialakuldsdban. A tapasztalatok szerint
10V cm—3 feletti széntartalom karosan hat az
aramkorok kihozatalara.

B) Fémszennyezik

Mivel a technolégiai berendezések jelentés része
fémekbdl, elsGsorban acélbdl késziil, a Si-szeletek
mindig tartalmaznak dtmeneti- és nemesfém szeny-
nyezSket, f6leg vasat, kisebb mennyiségben ara-
nyat, titant, mohbdent vaniddiumot, kobaltot,
rezet, palladmmot nikkelt. A frissen novesztett
egykristalyradban még nagyon kicsi lehet az at-
meneti-fém tartalom, nem kell, hogy meghaladja
Osszesen az 5-10'2 cm—3 koncentraciét. A vagas-
nal, polirozasnal és a szelettechnologlal folyama-
toknal viszont nagy mennylsegu fém jut a szelet
feliiletére, ami, az atmeneti- és nemesfémek nagy
diffiiziés éllandéja miatt, az els§ hikezeléssel
bekeriil a kristaly belsejébe. Hosszli hkezelés
hatdsira az eredetileg tiszta szelet vastartalma
10 cm—3 értékig is néhet.

Gyakorlatilag minden fémszennyez§ mély-
nivékat hoz létre a Si tiltott sdvjaban, és ezzel
jelentGsen csokkenthetik a kisebbségi toltéshor-
dozdk élettartamat. Réadasul egymassal és elsd-
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1. dbra A legfontosabb szennyez8khoz tartozé moély-
nivék a Si tiltott sdvjdban

gorban a p tipust adalékokkal szobahlmérsékle-
ten is parokat képeznek, ezzel ij mélynivékat hoz-
nak létre, és az dramkorsk tulajdonsigait ellen-
Srizhetetleniil befolyasolhatjak.

Hokezelések hatdsira az dtmeneti-fémek mind
hajlamosak precipitalédésra. A kialakul6 precipi-
tatumok az eszkozok szivargisi dramét novelik és
elésegitik az oxidéci6 4ltal indukélt illeszkedési
hibak (OSF) kialakulésat.

Az itmeneti- és nemesfémek viselkedésével és
kimutatdsival jelentSségiik miatt nagyszama pub-
likdcié foglalkozik. (Példaul [3], [4].) A szelet-
technolégia sordn lehetSleg el kell keriilni, hogy a
Si-ba jussanak, a kristilyban mar bentlévg fém-
szennyezlk koncentriciéjat pedig a szelet aktiv
felilleti tartomdnyédban a mdir emlitett gettere-
zési eljarasokkal csokkenteni kell.

A gzilicium néhiny fontosabb szennyezGjéhez
tartozé6 mélynivékat az 1. dbra foglalja ossze.

Ponthibak vizsgalata

Ponthibdk vizsgélatéra, kimutatdsara sok médszer
ismeretes (szekunder-ion témegspektroszképia —
SIMS, elektron paramdagneses rezonancia-spektro-
szképia — ESR, fotoluminegzcencia, infravoros
abszorpciés spektroszképia, mély nivék tranziens
spektroszképidja — DLTS, rontgen- és elektron-
sugaras spektroszképidk stb.), de egy hiba-
centrum meghatarozasa altaldban csak tébb ki-
sérleti eljaras egyiittes alkalmazdsival lehetséges
(1], [5].

A médszerek koziil — kis kimutathat6sédgi ha-
tara, roncsoldsmentessége, elektromosan aktiv
hibdk detektaldsa, mélységi szelektivitdsa miatt —
kiemelkedik a DLTS-mdédszer. (Részletesen: [6] )
Az irodalom tanulsiga szerint — a III—V. és
II—VI. félvezetskon kiviil, ahol a DLTS alap-
vetd fontossdgli médszer — a szilicium vizsgila-
taban is szinte minden teriileten, mas médsze-
rekkel egyiitt, haszniljak a DLTS-t. A 2. dbrén
lathaté kutatési teriilletek DLTS eredményekre hi-
vatkoz6 publikidciék alapjin gyfiltek ossze.

A vas, mint legnagyobb koncentrici6ban els-
fordul6, kénnyen precipital6d6 fémszennyezd, vizs-
gélata kiilonssen fontos. Az irodalom beszamol az
intersticialis vashoz és a vasnak bérral, aluminium-
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mal, arannyal, stb. képzett parjaihoz tartozé mély-
nivék meghatarozasarél (Lésd 1. 4bra). Sokan
vizsgaljak a vas-precipitalédés, -parképzsdés, -get-
terezés mechanizmusait.

A szerz§ a vas szennyezés és a technolégiai folya-
matok kolesonhatdsdnak megismerésére kezdett
kisérletsorozatot. A technolégiai folyamatok koziil
els§ 1épésként az elterjedten haszndlt termikus
vastagoxid novesztés hatédsit vizsgdlta a szelet-
be mesterségesen bejuttatott vas szennyezésie.

Vassal szennyezett n-Si DLTS-vizsgilata
A) Mintakészités

A vas szennyezés vizsgilatira, kimutatdsira n-
tipusd, foszforral adalékolt, 1,6 Q2 cm-es, 111 ori-
entéciéjﬁ CZ-szeleteken késziiltek mintdk. A vas
szennyezés a szelet hatuljara porlasztctt ~ 0,1 pum
vastag rétegh6l 30 perces 800 °C-os hékezeléssel
(N, atmoszféra) jutott a szelet belsejébe. Ossze-
hasonlitdsként vas nélkill hékezelt (30 pere,
€00 °C, N,), illetve hékezeletlen minta késziilt.
Mindhérom eljardshoz egyrészt alapéllapotban
1év8, masrészt a szokasos vastagoxid novesztésnek
kitett (70 perec, 1100 °C, szaraz ill. nedves O,+
oxidmards) szeletek szolgéltak kiindulasként (1.
tablazat).

1. tablazat
Alapéllapota Vastagoxid +
szelet oxidmarss
hékezelés nélkil 1. 2.
30 perc 800 °C 3. 4.
vasporlasztés

+ 30 perec 800 °C 5. 6.

A DLTS-méréshez vékumpérologtatéssal késziil-
tek Schottky-diédak.
perc, 400 °C hékezelés)

(Aluminium fémezés, 30
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2. dbra. A DLTS-médszer alkalmazésa az irodalom
alapjan
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3. dbra DLTS-spektrumok

B) DLT'S-mérés és kiértékelés

A 3. 4brdn a mintdk hémérséklet-pisztazé tizem-
médban felvett DLTS-spektrumai lathaték. A
spektrumokon két DLTS-cstcs jelenik meg:

— Az A jeli cstics az Osszes mintdn azonos inten-
zitdssal megjelent. (3. 4bra a és b rész)

— A B jelli cstics viszont kizardélag a vassal szeny-
nyezett, alapallapotti szeleten késziilt 5. min-
tan jelentkezett. (3. abra b rész)

Ezen a mintdan a betolté impulzus szélességé-

nek csokkentésével a B-cstics kiértékelését ne-

hezit6 A-csticsot el lehetett tiintetni. (200 us
helyett 20 us betolt§ impulzus, 3. dbra c rész)

A B-cstcshoz tartozé centrum KE;=FKE.—0,18

eV energidju elektron-csapda.

A rendelkezésre 4ll6 adatkoényvtér alapjan
egyik cstics sem volt azonosithaté. A mérések
alapjan a kovetkez6ket allapithatjuk meg:

— Az A-cstics az Osszes mintdn (kozte a hékeze-
letlen, alapallapotii szeleten késziilt 1. mintan
is) megjelent, igy vagy az alapanyagban 1év&,
vagy a mintakészitésnél 1étrejovs hibacentrum
lehet.

— A 3. és 5. minta termikus elGélete teljesen
megegyezs (30 perc, 800 °C h&kezelés), kozot-
tiik csak az a kiilonbség, hogy az 5. minta vas-
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sal szennyezett. A B-cstics csak az utébbin jelent

meg, igy megéllapithat6, hogy a B-csticshoz

tartozé centrum ,,vassal-kapcsolatos’ hiba.

Pontosabb meghatarozasira ez a mérés nem ad

lehetGséget.

— Az 5. mintén kivill a 6. is tartalmaz vasat. A
6. minta csak abban kiilsnbozik az 5. szdmu-
t6l, hogy a vas bejutdsa eltt magas hSmér-
sékletli hékezelést kapott. A B-cstics jelenlété-
nek hidnyat csak tgy magyarazhatjuk, hogy a
hékezelés hatésara 1étrejovs kristdlyszerkezet a
szeletbe keriil vas szennyezést inaktivalta, a
B-csticshoz tartozé hiba-centrum kialakuldsit
megakadalyozta. Egy — kezdetleges — gette-
rezé hatésnak lehetiink tanti.

A centrumok pontosabb meghatirozdsdhoz a
mintdkat tovabbi moédszerekkel (példaul ESR)
is meg kell vizsgélni. A mintakészités hatésdnak
kikiiszobolésére més mintakészitési eljardsokkal
val6 osszehasonlitds ad médot. Erdemes a vastag-
oxid-névesztés mellett bonyolultabb, tébblépcsds
hékezelések (példaul belsé getterezés) hatasat is
vizsgalni.

Osszegezés

Attekintettiik a ponthibsdk — kiilonssen az oxigén,
szén, dtmeneti- és nemesfém szennyez8k sze-
repét és jelentSségét a Si-szelettechnolégiaban.
Az irodalom alapjan megallapithaté, hogy vizs-
gélatukra kiemelked§ alkalmassdga miatt elter-
jedten hasznaljdk a DLTS-médszert. Végiil egy
gyakorlati példat lathattunk ponthibak vizsgila-
tira és a hibdk azonositdsdnak nehézségére.
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