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A bonyolult IC-technolégidkban egyre inkdbb elterjed
a belsd getterezés alkalmazédsa. FEnnek az eljdrdsnak
a tobbi technolégiai lépéssel valé kolesénhatdsa még
tisztdzdsra szorul. A szerzd kisérletet végzett a termikus
oxiddci6é és a belsé getterezés kapesolatanak foltdrdsdra.
Megdllapitotta, hogy hosszi idétartami mdsodik gette-
rezdsi hékezelésre van sziikség, és, hogy a kristdly szén-
tartalma fokozza az oxigén precipitdléddsdt. Korreld-
ciét dllftott fol a kisebbségi toltéshordozék élettartama
és a precipitdlédds mértéke kozott.

A belso getterezés és a szilicium-szelettechnolégia

Napjainkban, ahogy kozelediink a VLSI, ULSI
bonyolultsagi integralt dramkorok korszaka felé,
ugy lesz egyre fontosabb az alapanyagul szolgalé
szilicium egykristaly hibamentessége. Ugyanis az
eddig elhanyagolhatéan kicsinek és kis koncentra-
ciéjunak tekintett rdcshibdk a mind kisebbekké
val6 eszkozokben katasztréfdlis meghibasodasok-
hoz, vagy jobb esetben helytelen mfikodéshez, a
paraméterek romlasahoz vezethetnek. Még ha az
alapanyagban 1év6 kristalyhibdk mérete elhanya-
golhaté is, a bel6lik a technolégiai folyamatok
soran kialakulé dn. folyamatindukalt kristaly-
hibdk mar komoly problémakat okozhatnak.
Példaul a kiindulasi alapanyagul szolgald szili-
ciumkristalyban mar el6fordulhatnak mikropreci-
pitatumok (két-, vagy haromdimenziés rdcshibak),
a termikus oxidacié alatt ezek az n. oxidacié
indukélta illeszkedési hibdk magjaiul szolgalhat-
nak, és ezaltal az eszkozparaméterek (mint pl
szivargasi dram, letorési fesziiltség stb.) degra-
dalédasat idézhetik el6. Az elkeriilhetetleniil a
kristalyba juté fémszennyezSk (leginkdbb az 4t-
meneti fémek) gyakran foldusulnak a racshibakon
(,,dekoraljak”™ azokat), és igy sokszorosara novelik
azok elektromos aktivitasat.

Sziikségesnek latszik tehat olyan technolégiai
miiveletek kidolgozasa, amelyek révén az elkeriil-
hetetlen kristdlyhibdk mennyisége csokkenthetd,
illet6leg azok a szelet felilletkozeli, aktiv rétegeib6l
kivonhat6k és a hatoldal kizelében vagy a tomb-
anyagban megkothet6k. Ezt az utébbi miiveletet
hivjak getterezésnek, mely, aszerint, hogy a hibak,
szennyez6k megkotése hol torténik, vagy hatoldali,
vagy belss getterezés. A getterezési eljarasok kozos
alapelve az, hogy szdndékosan hoznak létre disz-
lokaciékat (esetleg szemcsehatdrokat) a kristaly-
ban azért, hogy azok a szennyezdSket a fesziiltségi
teriikbe vonjak és megkossék.
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A héatoldali getterezés esetén ezeket a diszloké-
ciékat a hatoldal durva megmunkalasaval hozzak
létre (pl. lézersugarral, implantéciéval, mecha-
nikus foldurvitassal stb.).

A bels6 getterezésnél azt hasznaljak ki, hogy az
IC-technolégidkban szinte kizardlagosan alkal-
mazott, Czochralsky-médszerrel hiizott egykristély
sziikségképpen tartalmaz oldott oxigént. Ez az
oxigén azutan kiillonboz6 hékezelések hatasara
sziliclumoxid precipitatumokat alkot, amelyek
viszont misfit fesziiltséget keltenek a ricsban. Ez a
fesziiltség, bizonyos értéket elérve, diszlokiciéban
oldédik f6l. Ezek a diszlokaciék hasznalhaték fol
getterezésre. A vézolt mechanizmusbdl nyilvan-
val6, hogy a precipitaitum novekedésével folyton
uj és uj diszlokaci6k keletkeznek, amelyek igy
viszonylag sok szennyezSt képesek getterezni.
Természetesen, ha ezek a precipitatumok a felii-
lethez kozel alakulnak ki, akkor semmi hasznunk
nines bel6liik, hiszen ugyanigy rontjak az eszkoz-
paramétereket, mint mas hibak. Viszont, ha csak a
tombanyagban jonnek létre, akkor az aktiv réte-
get megtisztitjak a technolégia soran allandéan
bejuté szennyez8ktél, ezaltal jobb feliilletkozeli
kristdlyszerkezetet kapunk. A belsé getterezés
konkrét megvalésitasit SzelGezei és tarsai részle-
tesebben is leirtak mér ebben a folyéiratban [1].
Itt csak annyit érdemes megemliteni, hcgy hérom
kiilonb6z8é hémérsékletli 1épést szokas alkalmazni:
egy magas (1200 °C koriili), egy ,,alacsony” (750 °C
koriili) és ismét egy magas (1100 °C koriili) hé-
mérsékletiit. Természetesen nem kozombos a ho-
kezelések id&tartama és atmoszférdja sem, igaz,
hogy az els6 és a harmadik 1épés lehet viszonylag
rovid (tiz éranal révidebb), de a mésodik, amely
alatt a precipititummagok kialakulnak, jellegze-
tesen tobb tiz éraig szokott tartani [2].

A getterezés hatékonysiga alapvetSen két mo-
don értékelhetd:

— Klektromosan : kész eszkozoket hozunk létre,
és ezeken vizsgaljuk a paramétereket (szivargési
dram, kisebbségi toltéshordozdék élettartama, le-
torési fesziiltség stb.). Ez a megoldas azonban
adott eszkozstrukturat, igy adott eszkoztechnols-
git is igényel.
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— Fizikai, kémiai mddszerekkel: csak egyes
technoldgiai lépéseket hajtunk végre és azok utin
végziink vizsgilatokat (pl. elektronmikroszképpal,
rontgentopografidval, infraspektroszképidval, pre-
ferencidlis marassal, struktara kialakitdsdt nem
igénylS egyéb mérésekkel). Kz lehetévé teszi,
hogy a belsS getterezés és az egyes technoldgiai
1épések kozotti kolesonhatdsokat foltarjuk és ez-
altal ne csak a getterezési lépést optimalizdlhassuk,
hanem, példdul, taldljunk egy optimalis termikus
oxid4ciét. Ez tulajdonképpen nem més, mint a
belsG getterezés szerves beépitése a technolégiai
sorba.

A getterezés optimalizdldsa két részbsl All.
Meg kell taldlni azt az alapanyagot, amelyen opti-
mélis hatdst érhetiink el, és meg kell taldlni azokat
a paramétereket, amelyekkel ez elérhetd (pl.
h&mérséklet, idGtartam, atmoszféra). A mar emli-
tett, két iranybol torténé technolbgia-optimaliza-
lashoz ~az sziikséges, hogy ismerjilkk az esetleges
kolesonhatdst a getterezés és a szokdsos eszkoz-
technolégiai lépések kozott.

Tekintettel arra, hogy az IC-technoldgia egyik
kritikus 1épése a termikus oxiddci6, az elvégzett
kisérletekben ezen technolégiai 1épés és a belss
getterezés kolcsonhatdsdnak vizsgélata volt a cél,
valamint az, hogy megallapitsuk, milyen szerepe
van a kristdlyban jelen 16v6 szénatomoknak az
oxigén precipiticidojaban. Ez utébbi kérdésben
ugyanis megoszlanak a vélemények [3].

A kisérleti vizsgalatok és a f6lhasznalt mintak
jellemzdi

A kisérlethez 5—5 getterezett ill. nem getterezett
szeletet haszndltunk fol. A getterezési héciklus
a minimdlis szeletgorbiiletre volt -optimalizilva.
Paraméterei a kovetkezbk voltak [4].

— 1100 °C, 6 6ra, N, atmoszférdban,

— 800 °C, 6 6ra, N, atmoszféraban,

— 1100 °C, 6 6ra, N, atmoszféraban.

Ezen szeleteknek az 6sszehasonlité vizsgalatokhoz
szitkséges péarjajul azonos kiinduldsi oxigén- ill.
széntartalmi, egyéb paramétereikben is veliik
megegyezl szeleteket valasztottunk. A mintdk
killonboz8 szennyezSkre vonatkozé adatait az
alabbi tablazat kozli:

Hékezelt [0;] -10'%7em ™3 [Cs] -10%em—3
szeletek :
Azonosité Hékezelés
elétt utan
Al 10,4 9,0 a kimutatdsi hatdr
B1 5,4 5,3 alatt
C1 5,9 5,3 2
Dl 8,3 6,0 2
E1l 6,2 5,7 2
Hékezeletlen szeletek :
A2 10,8 — a kimutatdsi hatdr
B2 5,3 — alatt
C2 6,3 —_ 2
D2 8,4 — 2
E2 6,7 — 2

Valamennyi szelet kiinduldsi dllapotdban disz-
lokdciémentes volt. Al-, Fe-, Ou-tartalmuk nem
haladta meg a 109 g/g szintet.
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A mintdk parositdsa a kovetkezs volt :

Al—A2, BlI—B2, C1—C2, D1—D2, El—E2.
Az 1-gyel jelolt mintdk kaptdk a getterezd hé-
kezelést. A 2-vel jeloltek a referenciaszeletek.

Az egy adott par tagjaira vonatkozé vizsgdlati
eredmények Osszevetésébll a hékezelés, a kiilon-
b6z6 parokra vonatkozé eredményekbdl pedig az
alapanyagparaméterek hatdsat lehetett minGsiteni.
A termikus oxidaciét az ASTM-szabvdny OXI-
TEST vizsgdlatdval modelleztilk. Ez valamivel
hosszabb, mint a szokdsos technolégidkban hasz-
nilatos termikus oxid4cidk, de az oxidé4cié indu-
kalta kristdlyhibdk vizsgilatdhoz kivaléan meg-
felel, mivel az 4ltala okozott hibdk a hosszi idé-
tartam miatt nagyobbak és ezaltal konnyebben
értékelhetdk. Az oxiddcié paraméterei a kovetke-
z8k voltak:

— felfiités: 25 °C-r6l 1150 °C-ra 35 perc
— héntartds: 1150 °C-on 120 percig,
— lehtilés: 1150 °C-r61- 600 °C ald 90 perc

A miivelet vizgz tartalmd oxigén atmoszférdban
tortént. A gdzaram 100 liter volt 6ranként. A szele-
tek feliiletén egy mikrométer vastag oxidréteg
képz6dott. Az oxidalt mintdkon idSrendben a
kovetkezs vizsgilatokat végeztiik el:

— az oxidréteg eltavolitdsa utdn a kristdlyok
intersticidlis oxigén- és szubsztiticiés széntartal-
méanak meghatdrozdsit a TKI Perkin—Elmer
MODEL 580 tipusi infraspektrométerével,

e

— a mintakban 16v6 témbbeli kristdlyhibdk meg-
hatdrozasat rontgentopografids médszerrel az MTA
MFKI-ban,

— a kisebbségi toltéshordozék témbbeli rekom-
bindcids élettartamanak mérését mikrohulldmu
abszorpcids médszerrel az MTA MFKI M. SETEK-
gyartmédnyd, LTA—130A tipust berendezésével,

— a feliileti kristdlyhibdk elShivdsit Wright—
Jenkins-féle preferencidlis maréval.

Ezekrdl a médszerekrdl részletesebb dttekintést
ad az [5] irodalom.

Az eredmények és értékelésiik

Az infraspektroszképidval a kristdlyban inter-
sticidlisan oldott oxigén mennyisége mérhetd.
Teh4t ennek csbkkenésébfl az oxigén precipitd-
cidjara lehet kovetkeztetni [6]. Igaz, hogy a hé-
kezelések soran az oldott oxigén egy része a szelet-
b6l kidiffunddl, de ennek mértéke csekély az
intersticidlis oxigén mennyiségének tapasztalt csok-
kenéséhez képest. Ez konnyen beldthatd, mivel, ha
az oxigén kidiffidziéja sordn a teljes denuded (azaz
az oxigénban elszegényedett) zéna kiiiriil, az
ennek megfelel§ koncentriciéesskkenés gy ardny-
lik az eredeti koncentriciéhoz, mint a denuded
zéna kétszeres mélysége a szelet vastagsigdhoz.
Ez pedig éppen a mérési pontossig nagysagrend;jé-
be esik [4].

Az oxidaci6 utdn mért koncentraciéértékeket és
a kiindulasi koncentrdciékhoz viszonyitott cstkke-
nést, amelyet — A jelol, az aldbbi tdbldzat tartal-
mazza:
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2. dbra. A precipitdcié mértéke a kiinduldsi oxigén-

koncentréciék fiiggvényében a hdékezeletlen mintdk
esetén

Azonosité [0:]-1077cm—3 -4-10%em~>
az oxiddcié utdn
Al 8,0 2,4
Bl 5.3 0,1
C1 5,6 0,4
D1 5,0 3.3
El 5.3 0.9
A2 9,9 0,9
B2 5,6 0,0
C2 5,6 0,7
D2 6,0 2,4
E2 6,0 0,7

A hoékezelt mintik esetén a koncentriciéesok-
kenés részben a getterez6 hékezelés, részben az
oxidécié alatti precipitécié kovetkezménye. A hé-
kezeletlen szeletek esetén viszont csak az oxidéci6
idézhette el§ a precipitdlédést. Az 1., 2. dbrik a
precipitacié mértékét mutatjak a kiindulasi oxi-
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génkoncentraciok fiiggvényében. Kiilon szimbé-
lum jeloli a szenet tartalmazé és a szenet ,,nem
tartalmazé” kristalyokhoz tartozé értékeket. A
szénkoncentricié - ismerete azért fontos, mert
egyes szerz6k szerint a szénatomok nukledcids
centrumokat alkotnak az oxigén precipitécidja
szdmara, és igy meggyorsitjik a folyamatot. Mis
szerz6k szerint viszont a szén semmiféle szerepet
nem jatszik a precipitdciéban, azt tisztan az oxi-
génatomok, a vakancidk és az intersticialis szili-
ciumatomok hatarozzik meg. Ismét mas szerzék
szerint pedig a szén lassitja a precipitdtumok mag-
képzbdését, igy a precipitdciét. Ezekr6l a vélemé-
nyekrdl jé dttekintést ad a [3] irodalom. Nyilvan-
valé, hogy ez a kérdés még tisztdzasra szorul
A mért értékekbdl lathatd, hogy a precipiticié
annal jelent&sebb, minél tobb oxigént tartalma-
zott a szelet a kiinduldskor. Ervényes ez akkor is,
ha kevés, akkor is, ha t6bb szén volt a szilfcium-
ban, de az utébbi esetben ez a fiiggés meredekebb.
Megillapithatjuk tehat, hogy a szén elGsegiti az
oxigén precipiticidjit, ezért hatékony bels§ gette-
rezéshez legaldbb 2.10% cm™3 kiinduldsi szén-
tartalmi szeleteket érdemes folhaszndlni.

Az 1. 4dbra kiilon foltiinteti még azt is, hogy a
getterezett mintdkban milyen mértékli volt az
oxiddcié alatti precipitdlédés. Ebbdl az lathatd,
hogy a getterezési hékezelés csak a nagy oxigén- és
széntartalmid mintdban (D1) csokkentette lénye-
gesen az oxidacié alatti precipitalédast, aminek
kovetkezménye a preferencidlis mardsi vizsgdlat
eredményében is megfigyelhet6 volt. A getterezési
hékezelésnek a tobbi minténal tapasztalt, viszony-
lag jelentéktelen hatisa valészinfileg a mdsodik
hékezelés rovidségének tudhaté be. Hiszen, mint
mar emlitettiik, az elGzetes hdciklust a minimalis
szeletgorbilletre optimalizaltak. Mivel a getterezés
csak mérsékelt mennyisége valtozast okozott,
nyilvanvalé, hogy a nukleaciés (a2 mésodik) lépés
sordn a kristdlynovesztéskor keletkezs, dGn. ,,as-
grown’ precipititummagokhoz képest kevés 1j
mag jott 1étre, és ez a nukleicids szakasz rovidségé-
re utal. Lathat6 tovabb4, hogy, amikor az oxigén-
koncentricié eléri az 5-.107 cm~3 tartomanyt,
akkor a tovabbi precipiticié lelassul, vagy meg is
all. Ez annak koszonhetd, hogy alkalmazott hé-
mérsékleteken az intersticidlis oxigén egyensilyi
koncentriciéja az emlitett érték koriil van, igy
ezt elérve megszilinik a taltelitettség, vagyis a
precipitacié hajtéereje.

A kristdlyhibdk kimutatésara két kiloénbozé
médszert kellett alkalmazni. Rontgentopografia-
val a tombanyagban 1é6v6 hibikat, preferencidlis
kémiai maratdssal pedig a feliiletieket lehetett
kimutatni. A tapasztalat szerint mind a hékezelt,
mind a hékezeletlen mintdkban kialakultak illesz-
kedési hibak a tombben és a felilleten egyarint.
A rontgentopografia kimutatott még nagyméretii
(20—30 pm kozotti) precipitatumokat is, de ezeket
méar csak a hfkezelt szeletek belsejében. Ezeknek
a sfirlisége viszonylag kicsi volt. Természetesen
precipitatumok mindegyik mintdban kialakultak,
hiszen ezt mutattik az infraspektroszképids vizs-
galat eredményei, csak nyilvan azok mérete sokkal
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kigebb volt, mint az emlitett nagy precipitdtumo-
ké, és igy rontgentopogrifidval nem voltak Kki-
mutathatéak. A kiilonbség a hékezelt és a hékeze-
letlen szeletek kozott nem a hibastiriiségben és
-méretben volt, hanem a hibdk eloszldsdban.
Kivételt képez a Dl minta, melynek feliiletén
alig volt illeszkedési hiba. Mint mar emlitettiik,
ebben a kristdlyban egyardnt magas volt a kiindu-
l4si oxigén- és szénkoncentréei6. Tehat az infra-
spektroszképids eredményekkel megegyezs ered-
ményre jutottunk. A hdkezelt szeletek feliileti
hibaeloszldsa egyenletes, mig a hé&kezeletleneké
egyenetlen, foltos volt.

Az eddig taglalt tényez8knek —az oxigénprecipi-
thci6nak, a kristalyhibdknak — az ismerete akkor
kap értelmet, ha a végtermék, az IC szempontjabdl
is értékelhet§ elektromos mennyiséggel hozzuk
osszefiiggésbe Gket. Ennek az elektromos jellem-
z8nek viszont olyannak kell lennie, hogy eszkéz-
struktira kialakitdsa nélkiil is mérhet§ legyen,
hiszen az esetleges struktira kialakitdsdhoz sziiksé-
ges technolégiai lépések elfednék a vizsgélni kivant
jelenséget, osszefiiggést. Ilyen jellemzd elektromos
paraméter a kisebbségi toltéshordozék tombbeli
rekombindcidés élettartama, mivel ez sok eszkoz
esetén meghatarozé fontossagd, tovabbé ennek
mérésére ismeretes egy struktirdt nem igényls
médszer, amely a mikrohulldmi abszorpcié méré-
sén alapul. Azezéltal mérhetS tombbeli rekombiné-
ciés élettartamot a tombbeli rekombinéciés centru-
mok, kristélyhibdk és azok stirtisége, hatdrozzdk meg
A mért élettartamokat a 3. 6s 4. dbra dbrazolja a
precipitdcié mértékének fiiggvényében. Lathats, .
hogy a hékezeletlen szeletekben ez az élettartam
nem mutat korreldciét a precipitaciéval, tovabbé,
hogy az ezekben a mintdkban mért értékek 4ltal-
ban nagyobbak a hékezeltekben mérteknél. Ez
érthetd, hiszen a h8kezelés ott hozott 1étre hibdkat,
ahol az élettartammérés tortént. A hdkezeletlen
szeleteknél tapasztalt korreldlatlansdg a mintdk
kiilonb6z6 szarmazésival, el6életével magyardz-
haté, hiszen emiatt a beépitett, mir emlitett ,,as-
grown’’ hibdk mennyisége és fajtéja is kiillonbozik.
A harmas hékezelés elsé 1épése egyfajta homogeni-
zalast jelent, igy a kiilonboz8 szarmazés jelent&sége

csokken.
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3. dbra. A kisebbségi toltéshordozék élettartama a
precipitdcié mértékének fiiggvényében a hikezelt
szeletek esetén
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4. dbra. A kisebbségi tbltéshordozék élettartama a
precipitdcié mértékének fiiggvényében a hdkezeletlen
szeletek esetén

Természetesen nem csakaz illeszkedési hibdk és az
oxigénprecipitatumok okozhatnak rekombinaciét,
hanem az alkalmazott médszerekkel ki nem mutat-
haté6 mikrohibék is.

Bér a vizsghlatok még nem tekinthetSk lezért-
nak, az eddigi eredmények azt igazoljak, hogy a
bels6 getterezés hatékonysiga érdekében magas
kiinduldsi oxigén- és széntartalmii kristalyokat
érdemes alkalmazni. A vizsgilt esetben a nukleé-
ci6t elésegit6 hékezelési lépés rovidnek bizonyult.
A folyamatok elektromos mindsit6 paramétere-
ként jol lehetett haszndlni a kisebbségi toltés-
hordozék témbi rekombinaciés élettartamat. Ez az
élettartam korrelaciét mutat az oxigénprecipitacié
mértékével.
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