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OSSZEFOGLALAS

A gzilicijumalapa és A IITBV-félvezets vegyiiletekbdl
késziilt mikroelektronikai alkatrészek fejlédési irdnyait
foglalja ossze a kdzlemény, kiilonos tekintettel az in-
tegrdltsdgi fok novekedésébdl és a kapesoldsi id8 csdk-
kentésébél adddé kérdésekre. A bonyolult technolégia-
fejlédés szdmos anyagtudomédnyi kérdést is felvet.
A jelen és kozeljsvé félvezets alapanyaga a szilicium,
valamint az ATIL.BV-félvezetd anyagok kéziil a GaAs és
az InP, tovdbb4 az Al-tartalmd hdrom- és négykompo-
nens{t szildrd oldatok tulajdonsdgai is tdrgyaldsra
keriilnek.

1. Technolégiai szempontok

1.1. Szilicium mikroelektronika

A mikroelektronika induldsakor — az 50 és 60-as

években — két fontos célt kellett kielégiteni:

— miniatiirizélds és az elektronikus rendszerek
jobbé tétele, valamint

— a tomeg és térfogat egységére vonatkoztatva
nagyobb funkciésfirtiség mellett, gazdasigo-
sabb gyartés.

A jelenleg gyartésban 1év6 termékekben a nem-
zetkozi 4tlag szinvonalon, integralt Aramkoérdn-
ként illetve chipenként, melynek tomege 1 g,
10¢ komponense van, és ez végtermékként koriil-
beliil 1 em?® térfogata.

A fejl6dés mai 4llapotdban azt mondhatjuk,
hogy a termékekben az elektronikus rész tomege és
térfogata elhanyagolhat6 a tobbi elem, tdpegysé-
gek miikodtetd és vezérl elemek stb. mellett.
Példaként emlithetjiik a zsebszdmoldgépeket, sze-
mélyi szdmitégépeket, szivritmus szabilyozdkat
(pacemaker).

A mikroelektronikai technolégidk folyamatosan
és. rohamosan fejlédnek a mindig nagyobb integra-
cids fok és az egyre csokkend belsd késleltetési id6k
felé, aminek két f6 oka van:

— mint mindig: a gazdasigossig és

— a mikroelektronika vératlan elterjedése a sza-
mitéstechnika és hirkozléstechnika klasszikus
alkalmazdsi teriiletein kiviili teriileteken is.

Az el6z8 két tényezl természetesen Szoros
kapcsolatban van egymaéssal. :

Feltételezhetjiik, hogy a tobb mint 10° alkalma-
zés alig 1%-4t képviseli az elképzelhet$ alkalma-
zdsoknak. A mikroelektronika tovabbi fejlédése
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és alkalmazisa a gazdasdgossdg tovébbi javuldsé-
t6l f6gg, ez konkrétan azt jelenti, hogy:

— kevesebb pénzért jobb terméket lehet kapni és,
hogy

— novekszik a racionalizdlds majd minden ter-
mel8 s6t a nem termels tevékenységekben is.

Ezek a mikroelektronika mai és jovend§ fejl6désé-
nek hajtéer6i. ,

A mikroelektronikai technolégia kiilonlegessége,
hogy az adott szilicium feliillet megmunkdaldsdnak
koltsége — durva kozelitésben — nem fiigg a
feliiletegységen megvalésitott eszkozok szdmatol.
Ez a tény a gyartasi technolégia jellegéb6l kovet-
kezik, és csak egy adott alaptechnolégian és tech-
nolégiai fejlettségi szinten beliil érvényes. Ezért
nem megleps, hogy példdul az 1k dRAM, 4K
dRAM, 16K dRAM, 64K dRAM és legutébb a
256K dRAM egymds utén kozel azonos édron
keriiltek forgalomba, ami tikrézi azt a tényt,
hogy a funkcié sfirliség végiil is ingyen a 256-
szorosdra novekedett.

Mindez azt jelenti, hogy az integralt aramkor
komplexitdsinak novelése az IC felhasznal6knal
csokkenti a koltségeket mert kevesebb aramkori
kértyara van sziikség, kisebb tdpegység is elég,
csokken az energiafogyasztas és kisebbek a telepi-
tési és egyéb koltségek.

Mindezen faktorok aranyosan csokkennek az IC
integraltsagi fokdnak novekedésével.

Végeredményben az elektronikdnak minden mas
megoldéssal szemben novekvs intenziv és széles-
kor(i hasznilata a rendszerek megbizhatésiginak
folyamatos javuldsit eredményezi. Mivel az integ-
ralt aramkorok 107¢...1078/6ra meghibasodési
valészinfisége majdnem fiiggetlen az integraltsagi
foktél, a rendszer megbizhatésaga tobb nagység-
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renddel javithaté egyediil azaltal, hogy nagyobb
integraltsagu IC-ket alkalmazunk.

Tovébbi igen fontos probléma a jelfeldolgozasi
id8 csokkentése. Az egyre sokszoroz6dé alkalma-
zdsok és a flexibilis megoldésok kovetkeztében
egyre jobban terjednek a mikroprocesszor dram-
korok és a mikroszamitégépek.

A software vezérelt jelfeldolgozés lagsibb mint a
huzalozott. A jelenleg haszndlt 1 usec végrehajtdsi
periédusidé problémat jelent a folyamatok egy-
idejli szabélyozésdban. TFeltétleniil csokkenteni
kell a bels6 késleltetési id6t és a jel-futési idejét.
Ezt a problémét két médon kozelithetjitk meg:
-—tovabb kell névelni az integraltsigi fokot, ezzel

csokken a jelvezetékek geometriai hossza,
ez tulajdonképpen a szilicium -IC-elemeinek
tovabbi méretcsokkentését jelenti. A cél komp-
lett elektronikus rendszerek kialakitdsa egy
chipen. A Si—IC-ben a jelterjedés id6allandéja
0,1 wsec/mm. Ilyen igényeknek csak olyan
technolégia képes megfelelni, amelyben a kés-
leltetési 1d6 veszteségi teljesitmény alacsony,
mint példdul a CMOS aramkorskben (1. 4dbra).
——10j félvezet6 anyagok alkalmazdsdval mint
példdul a ITI—V félvezetbk GaAs, InP és az
ezeken a biniris vegyiileteken alapulé hérom
és négy komponensii szilard oldatok. (Ezekrsl
az anyagokrél a jelen cikk 2. pontja szdl.)
Osszehasonlitva a Si és I11T—V-vegyiilet integ-
ralt aramkoroket meg kell jegyezni azt, hogy a
sziliciumban a telitési elektronsebesség tomb
sziliciumban 107 cm/sec, ez az érték alig kisebb
mint a GaAs-ban tapasztalt érték. Ennek kévet-
kezményeként nagyon kicsi a kiilonbség a
GaAs IC (FET) és a Si IC sebessége kozott, de
ebben az esetben a Si messze a telitési fesziiltsé-

[
100 hs
ins
3
9
3
X 400 ps
N y
N sads Gunn droda’s N
N logika \
\\ \
1o uw 100 i/ 1mW/ » miw A00 mi/
Veszlasey: i’e{/es:'fme’ry

H-369-1

1. dbra. Késleltetési id6/veszteségi teljesitmény Gsszefiiggése
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ge felett dolgozik. Nem kivédnatos az ilyen erds
el6feszités, kiilonosen nem a VLSI—IC-ben.
A GaAs aramkorokben erre nines is sziikség,
de van egy sor probléma amit meg kell oldani.

Hogyan novelhetjitk az integrdltsdgi fokot?

A fejlesztés iranyzatai a 2. dbrdn lathatdak.
Az integriltsig novelésének két itja van:
— a chip feliilet novelése

és
— az elemsfirfiség novelése.
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2. dbra. A Si integrélt dramkorsk elemsfir(iségének
novekedése (1)
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3. dbra. A 8Si integrélt sramkorsk felilletnovekedése (1)
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A chip felitlet novelésének gazdasigossagi korlatai
vannak. Ez nem a nagyobb Si felhasznildssal fiigg
Ossze (3. dbra). Az anyagkoltség linedrisan né a
feliilettel de ezt kompenzalja az dramkor nagyobb
teljesitménye.

Nagyobb problémat jelent a szerelés, de a mai
modern kikotési és chipcarrier technolégiak meg
fogjak oldani ezt a gondot.

A {6 probléma, hogy az adott technoldgiai sorra
az adott hibas{irliség miatt a j6 elemek kihozatala a
chipméret novekedésével a Poisson eloszlis értel-
mében exponencidlisan csokken.

Jelenleg a gazdasagilag elfogadhaté kihozatallal
gyarthaté chipek felillete maximum 100 mm?
lehet. A hibdk szdminak csokkentése oldhatja fel
ezt a korldtot. A stohasztikus hibak legfEbb okai
a maszkokon 1év4 hibék, a kozegekben, leginkdbb
a vizben 16v§ szilard részecskék, és a kornyezetbsl
szérmazé por. Ezen csak komplex intézkedések
segithetnek. Nem elég ha példaul hibitlan az 4]
maszk, annak hibdtlannak kell maradnia az egész
technolégiai folyamat sordn is. Jé6 dramkorok
kihozatala nagyon Osszetett probléma és a leg-
fontosabb mér8szdma az elért gyartdsi kultura
szinvonaldnak és a technolégiai mingségnek. Végiil
a gyartas hatékonysaga donti el a gazdasigossagit.
Megjésolhatjuk, hogy az aldbbi feltételek egyiittes
megléte esetén a gydrtésorokban rovidesen til le-
het lépni a 100 mm?2 chipnagysdgot :

— hibamentes maszkok,

— vetitéses litografia,

— pormentes szeletkezeld rendszerek,

— reverz 0zmozisos sziir6k haszndlata a viz tiszti-
tasdban,

—uj tipusit tiszta szoba rendszerek pl. alagut
elven.

Ezeket a feltételeket az elemi méretek egyidejii

csokkentése mellett kell biztositani.

Ha a legkisebb méretiink — mint ahogyan az az
utébbi években altaldnos volt — 5 um, a 0,5 pm
méretii hibdk nem zavarjik az dramkor miikodé-
sét.

A mai 1,5 pm elem méretek mellett mar a 0,15
pm méretii hibak sem engedhetdek meg.

e

Az elemstirfiség novelésének négy utja van:

— a legkisebb méretek csokkentése,

— helykihasznalas szempontjabdl optimalizalt ter-
vezésili alkatelemek,

— atlirések csokkentése,

— a szigetelések és osszekottetések altal elfoglalt
teriiletek csokkentése.

Lényegében az alkatelemek tipusatdl fiiggetleniil
a jelenlegi helyzethez képest csokkentve a minimdlis
méreteket nagysdgrendekkel lehet csokkenteni az
alkatelemek feliilet-igényét.

Jelenleg Si—IC-ben a legkisebb tranzisztor
helyigénye kb. 100 pym? A bipolaris és az unipola-
ris tranzisztorok méretének fizikai korldtja 1 um?2
Az 5. abran lathatd, hogy a nemzetkozi trend
analizisek szerint ezt a célt ebben a szdzadban nem
fogjuk elérni. Feltételezhets, hogy tomeggydrtés-
ban 10 éven beliil megvalésithaté legkisebb méret
0,5 pm, ha hdrom évenként tomeggyartidsban a
legkisebb méret csokkenése 0,3 pm [7].
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4. dbra. A Si integrélt dramkérok kihozatala a ohip felii-
let és a hibastirGség fiiggvényében (1)

tartalmazniok, ez azt jelenti, hogy 10® cm—3
adalékkoncentraciénil legaldbb 10~* cm® tér-
fogat sziikséges, ez pedig megfelel egy 0,01 pm
élhosszfisdgli kockdnak [7]. Természetesen ez
technolégiailag nem megoldhaté. Hasonléképpen
korlatot jelent a vezets anyag, az alkatelemek siir(i-
sége, a substrit anyag hévezet8 képessége és a
parazita kapacitdsok. Az elemsiir(is6g novelése
dltaldban csokkenti a parazita kapacitdsokat, a
tervet optimalizalni kell ebbdl a szempontbél is!
Ilyen kis méretek eléréséhez egy sor alapvetSen
1] technolégiai megoldasra van sziikség, melyek
felulmuljak a fotolitografia fizikai korldtait. A late-
rdlis méretek csokkentése a 0,1 ym (100 nm) méret-
ig a ,,scaling down” elv figyelembevétele miatt
megkoveteli a vastagsigok és behatoldsi mélységek
ardnyos cstkkentését, ez oxidvastagsdgban 10 nm
értéket p—n 4dtmenetek behatoldsi mélységében
pedig 100 nm értéket jelent. A ,scaling-down”
miatt egyéb paraméterek is megvaltoznak (1.
tdblazat). A ,,scaling down” alapja az elektronikai

1. tabldzat
A scaling down soran valtozé paraméterek. Ha a linearis
méretek csokkennek, a fesziiltségek is csokkenneg 1/a
arinyban, az adalékkoncentraei6 a~szorosira nivekszik
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5. dbra. A Si integrélt dramkorsk minimédlis elem-
méreteinek esokkenése (2)

Az el6bb emlitett 1 um? feliileti tranzisztor
megvalésitdsahoz 0,1—0,2 um legkisebb - méret
sziikséges (az utébbi laboratériumi koriilmények
kozott mar ma megvalésithatd), a korlatot fizikai-
lag az adalékkoncentricié inhomogenitdsa, az
elektron migricié (kiilonosen az IC fémezésében)
és a h6disszipdcié jelenti. Korldtok vannak a mini-
malis adalékkoncentriciéra is, a p illetve n tar-
toméanyoknak legaldbb egy adalékatomot kell
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alkatelemeket leiré matematikai fiiggvények transz-
forméciéja, ezért csak ezek érvényességi hatdrin
beliill haszndlhaté., Példaul a MOS-tranzisztor
csatorndjaban a feliileti potenciil nem fiigg a mé-
retektsl, ezért a ,scaling-down” sordn nem valto-
zik. Hasonlé problémit jelent az elektronok sza-
méanak csokkenése a csatorndban, ez a szdm olyan
kicsi lehet, hogy az &ltaldnos radidaktiv. hattér
sugérzéds mar kapcsolhatja a tranzisztort, vagy,
hogy 0,25 pm csatornahossziségnél az adalékolds
statisztikus véltozésai hatnak a nyitéfesziiltségre,
ami azt jelenti, hogy a nyitéfesziiltség befolyésol-
hatatlannd valik. Mindezek miatt teljesen 1j tech-
nolégiai miiveleteket kell bevezetni, mint példdul
ion implantécié, szdraz kémiai mards, plazmés
oxidaci6, gyors hékezelés és az epitaxiilis rétegle-
valasztds U moédszerei (ez ut6bbit részletesebben
targyaljuk a 2. fejezetben).

A szikséges elektronikai funkciét kiilonbozd
alkatelemekkel lehet megvalésitani. Az alkatelemek
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tervezését ujra el kell végezni figyelembe véve a
VLSI technolégia szempontjait.

A logikai dramkorok feliilet igénye tized részére
cstkkent, amikor dttértiink a bipoléris TTL aram-
korokr8l az unipoldris MOS édramkorokre. Ha
statikus logikai rendszerekr6l és memdria elemek-
r8l 4ttériink dinamikuselemekrea feliilet-csokkenés
6tszoros, ha dinamikus memdridkban a stack-
-rendszert hasznaljuk, alkalmazunk programoz-
haté csak olvasé memdridkat (EPROM) és CMOS
dramkoroket tovabbi 2-—10-szeres feliilet-csok-
kentést érhetiink el. Ha a jelenlegi technolégidban
ismert paraméter és geometriai méret ingadozésokat
és inhomogenitdsokat megsziintetjiikk a feliilet
igény szézadrészére csokkenhet. Az ingadozésok
és inhomogenitdsok csokkentése az Onillesztd
technoldgidk [3] fokozott bevezetésével (pl. Si-
gates technoldgia) és mindenek el6tt mikroszami-
tégéppel vezérelt miiveletek alkalmazésdval old-
haté meg.

Az integréiciés fok novekedésével a szigefelések
és Osszekottetések 4ltal elfoglalt teriilet aranya
novekszik. Jelenleg ezek teszik ki a chip teriileté-
nek 80%-4t. Ez az ardny csokkenthet, ha 1j kis
ellenalldsi kontaktus rendszereket dolgozunk Kki,
tobbszintes fémezést alkalmazunk és ha megvaldsi-
tunk 0j szigetelési elveket, példdul fél szigeteld
epitaxialis rétegek vagy szilicium-szigetel6 hor-
dozé rendszerek (ez utébbi problémarél a 2.
fejezetben lesz néhany megjegyzés). Ennek a rész-
nek osszefoglaldsaként néhdny megjegyzés a Si-
-mikroelektronika irdnyzatairol.

A mikroelektronika els6 negyedszézados torté-
nete sordn a szilicium plandris technolégidval a
Si—IC integraciés foka évenként koriilbeliill meg-
duplédzédott. Ez megfelel a Moore toérvénynek.
Ez a tendencia fog érvényesiilni a beldthaté jovo-
ben is, mar ami a csicstermékeket példaul memo-
ria dramkoroket illeti.

Az integracié fokénak novekedése zomében a
legkisebb méretek csokkenése miatt kovetkezik
majd be. Napjainkig a 256 kbit dRAM dramkorben
16v3 1,5 um legkisebb méret hagyoményos, de nagy
pontossagt fotolitogréfidval valésithaté meg. A
2,5 pm-nél kisebb lateralis struktirakat a szeletre
léptetéssel (DSW — Direct Step on Wafer) kell
megvalésitani, azért is mert egyidejiileg novekszik
a_ szeletméret is a jelenleg hasznalatos 100 mm
4tmérst6l 150 mm atmérdre. A teljesen automata
szelet mozgaté és megmunkélé rendszerek kidol-
gozéséval az 4tmérg 200 mm-re nShet. Mas vetitési
eljaras sziikséges a nyolcvanas évek masodik felé-
ben az 1 Mbit és a kilencvenes évek végére a 64
Mbit memoéridk gyértédsdhoz. Ezek az eljarasok
elektron, réntgen vagy ionsugarakat hasznalnak.
Az j eljarasok miatt megfelel6 hullamhosszisagok-
ra érzékeny rezisztlakkokat és reziszttechnikakat
kell kidolgozni.

To6bbrétegli rendszerekkel lehet javitani a fel-
bontéképességet. Alkalmazni kell a szdraz kémiai
marast kiilonosen fontos az anizotrop és szelektiv
tulajdonsdgi reaktivion mards (RIE).

Az adalékolt rétegek behatoldsi mélységének
csokkenése miatt el kell keriilni a nem kivant
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adalék-diffaziékat és meg kell &rizni a specidlis
kristélyhiba eloszlést, ennek dtja, hogy:

— alacsony h&mérsékleten, 900 °C alatt, végez-

ziik a miiveleteket,

— vagy magas hémérsékleten rovid ideig hé-

kezeliink (gyors hékezelés).

A termikus oxiddldst nagy nyomdson (2—10
MPa) végezziik. A sziliciumot kémiai levalasztdssal
kis nyoméson &llitjuk el6 a jobb egyenletesség
érdekében, a hémérséklet csokkentéséhez a ter-
mikus energia helyett mikrohullimokkal vagy
fotonokkal gyorsitjuk a kémiai folyamatot.

Mindezek a tényezik sziikségessé teszik a tech-
nolégiai el6irasok pontos betartédsdt és a szeletek
pormentes kezelését. Ezek a gyért4 sorok hierar-
chikus szdmitégép irdnyitdssal dolgoznak, az
integralt gyéarté szakaszok ,,on-line”’ méréseket
tartalmaznak a gyértaskozi mindsitésre. ;

Mindezekkel a kozeli jovében lehetségessé valik
107 alkatrészt tartalmazd integrdlt &aramkorsk
gydrtdsa. Természetesen nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a beruhazdsi kérdéseket.

A mikroelektronika megfelel§ és gazdasdgos
miivelése megfelel§ fejlettségii ipari legalabb 100
milliés népességili nemzeti/vagy nemzetkozi gazda-
sdgi teriiletén lehetséges, sziikséges hozzd a meg-
feleléen nagy IC vélaszték kialakitasdt biztosité
fejlesztési bazis, és a sokoldald felhasznaldi hattér.

Mivel a fejlesztés szoros kapcsolatban van az
anyagproblémékkal néhdny technolégiai kérdés
térgyaldsat az anyaggal foglalkozé rész tartalmaz-
za.

1.2. I1I—V vegyiletfélvezetbk a mikroelektronikd-
an

A szfalerit rdcstd ITI—V vegyiiletfélvezetSk a ko-
vetkezetes anyagkutatds csoddlatos eredményei:
teljesen hasonlé szerkezet(iek mint az elemi fél-
vezetSk Si és Ge, de hatdrozottan nagyobb az
elektron mozgékonysdguk mint ez utdébbiaké
(2. és 3. tablazat).

2. tébldzat

A gyakorlatban fontos III—V félvezetd vegyiiletek
néhéany fontosabb paramétere
(300 K tokra vonatkozé)

Toltéshordozéd
P~ Sév- Racs
Anyag =~ mozgékonyshg ewil]:;:;v szélesség  4llandé
Un ttp E, 4
[em¥/vs] _ ™/Mdme/mo  [ov]  pm]
GaAs 8 800 450 0,067 0,564 1,43 565,31
InP 4 600 150 0,075 0,24 1,27 586,88
[In Sh 100 000 1700 0,013 0,18 0,18 . 647,94]
Ga,, 12000 300 0,04 0,4 0,8 575,45
Ing;
As
Al,, 3000 1,9 565,81
Gagg
As
Si 1 350 480 1,1 0,569 1,12 543,1
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3. ldblazat

A 8i, GaAs és InP nagyfrekvencias tulajdonsagait
befolyisolé néhany adat és mindségi jellemzd
a1, {10, 11, 12] :

Paraméter Egység Si GaAs InP
Szaturicids drift
sebesség em st 1.107 2.107 2,6 -107
VUsat
Letorési térerdsség
Fq Vem™! 2.108 3,5-108
Dielektromos allandé
erel 12 11,5 11,7
Hoévezetoképesség W em™1!
o1 1,5 0,56 0,7
Joshgi tényezd Vig—2 3,2-102% 1,9.10%
Zy
Jéshgi tényezs Ws!
Zx . °CT1 §,7.107 3,2.107 8-.107
Mozgékonyssg
szorzat 2,6 .10¢ 5,3-10° 9,1-104
Un-pp- &
Maximalis mkédési
hémérséklet °C 250 420 320

Johnson-féle jésdgi tényezd:
Zy=HEq®?%at/4n

Keyes-féle josagi tényezs:
Zg=MCuvgat/4me)l/?

A legfontosabb a III—V félvezet§ anyagokban,
hogy 1j minGségili heterodtmenetek készithetSk
beléle, és megvaldsithaté a ballisztikus elektron
transzport [4].

Ez utébbi alkalmazas emlitésekor hallgatélago-
san foltételeztiik, hogy 0,5 um-nél kisebb laterdlis
méretek megvaldsithaték, és hogy rovid csatorna-
ban, szdérédas mentes elektron transzport lehet-
séges.

Ez mésodik effektus sziliciumban technolégiai-
lag megvalésithatatlan mert a széréddsmentes
elektron transzport tédvolsiga kisebb mint 0,05
um szemben a IT1—V vegyiiletekre érvényes el6bb
emlitett értékkel (6. dbra).

A IITI—V félvezet6k gyartdsi technoldgidja
elvileg hasonlé a 8i-1C gyartasi technolégidjahoz,
de van néhany lényeges korlatozéas [5]. A kisebb-
ségi toltéshordozok ,kellemetlen” tulajdonsdgai
(Ilyuk mozgékonysig, élettartam) miatt bipolaris
aramkorok nem készithetdk.

A TIT—V félvezets és szigetel§ rétegek hatdr-
felilletének tulajdonsdgai miatt egy sor nehézség
van MOS tipust tranzisztorok készitésében, vagy
a plandr technolégia 4ltaldnos alkalmazdsdban.
A technolégiai kutatdsnak van néhiny 1jabb
biztaté eredménye [8]. Plazmas, anédikus oxidé-
cidval maximalisan 10 nm vastag oxidréteg no-
veszthet GaAs és InP felilletére. Ezt kovetden
vakuum g6zoléssel nagyon vékony Al réteget
visznek fel, amit 100—150 nm vastagsadgira oxidal-
nak anddos-plazméas oxidaciéval. Mindezen mi-
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6. dbra. A kritikus tdvolsdg és az elektron drift sebesség
Osszefliggése (4)

veleteket 150—180 °C hémérsékleten végzik. Ezzel
a modszerrel megfelel6 VLSI aramkorok készit-
het6ek. A GaAs alapanyag el6nye, hogy a Cr
adalékoldssal kompenzdlt nagy tisztasigu GaAs
igen nagy ellendllasi (=102 ohmem); igy VLSI
aramkorok szigetel6 hordozéjaként is felhasznal-
haté.

InP alapanyaggal van néhdny probléma az
intrinsic ellendllas kicsi 10 ohmem, és az ellen-
allas is inhomogén.

Az adalékoldst szinte kizdrdlag ionimplantdlds-
sal valdsitjak meg. A hékezelést a megfelel6 nagy-
sdgu As nyomds mellett zart térben végzik. Lehet-
séges ‘a hoékezelés 8i0, és Si,N, rétegekkel védett
feliiletekkel is.

A mikroelektronikai dramkorok tovabbfejlédé-
sének az 1.1. részben leirt elvei itt is érvényesek.

(167 cm s":t -

in P

&
3
¥
&
= Ga 4s
I ———
Q
Ga In As
47 .53
. ) -
f -1
2 6 0 w o pvem!)
Elelibrames bevardnugy
{H2%9-7 |

7. dbra. A statikus sebesség és a térerdsség Osszefliggése
(Ng=10%¢m 3, 300 K, Monte-Carlo médszerrel szémitva
(9)
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4/a. tabldzat

o P p Faljagos
. . Kontaktus Rendszer Hémérséklet OtYO,,ZESI " Felv,e 2et6 kontaktus s
Félvezetd vastagsiga o idé Kézeg adalékolas Technolégia
anyaga [nm] [°C] [min] [em~3] ellendllés
’ [Qcm™2)
n-GaAs Pd/Ge 50/50 500 120 Vakuum 1.2.101¢ 3.10—¢ S
1017 1.7.107%
1.5.1018 3.5.10—5
8
n-GaAs Pd/Ge 125/47 500 20 N, Aram 1.1.10% 3.10-1
550 20 N, dram 1.1.1018 2.5.10-3
600 20 N, dram 1.1.106 3.5.10—¢
]
500 20 N, dram 2.0.10%7 2.0.10~3
500 20 N. dram 2.0.10%7 3.5.10~¢
n-GaAs Ni/Ge 100/100 550 5 Vakuum 1.1.10%7 3.10-5
és/vagy
Ta/Ge 650 5 gézidram 1.1.10%7 5.10~¢ 8
Megjegyzés: Energiasfirtiség értéke, hékezelés és implantécié koriilményei, adalékkoncentricié fiiggéek
4/b. tabldzat
Rendszer Energia Hékezelés  Félvezetd Fajlagos
. »  Kontaktus o . . kontaktus P
Félvezets vastagsaga  Sughrzds siirfiség impulzus adalékolas Technolégia
anyaga [nm] [J/cm?] hossza [em~3] ellenallés
/ [Qem™2]
n-GaAs AuGe/Ni/Au 0,64 43 cm/s 4.8.10-¢
AuGe/In CW-Argon 0,56 43 cm/s 1.3.10-6
AuGe/Pt/Au 120—170 0,61 43 cm/s 107 1.5.10-5 p-a™)
Au-Ge/Ti/Au 40/ Lézer 1,35 20 cm/s 1.8.10-5
AuGe/Ag/Au 50— 60 =0,51 um 0,66 43 cm/s 2.0.10—¢
n-GaAs AuGe 300 Q-kapesolt 1,02 15 ns 3.101€ 7-—5.10"8 p-at)
rubin lézer
=0,6943 ym
n-GaAs AuGe/Ni/Au 120—170/  impulzus 0,28
AuGe/Pt/Au 40/ 0,28 100 ns 10%7 2—9.10-5 p.at)
50— 60 elektronsugar
AuGe/Ag/Au E=10—12 keV 0,32
AuGe/Pt 120/30 E=20 keV 0,3—0,5 100 ns 7.10Y7 4.1077
4/c. tabldzat
Implantacié Fajlagos .
P »  Kontaktus Hékezelési Specislis op . Implantélt kontaktus T
Félvezet6 : . o, dézis, energia, K Technolégia
anyaga médszer koériilmények PR ion ellenallés
hémérséklet [Qem=2]
n-GaAs AuGeNi N, halyha 800 °C 20 min  7.10'3cm ™2 Si 5.1077 i.it)
40 keV
CVD 8i0, 1.104cm ™2,
100 keV
védoréteg 20 °C
n-GaAs Ti Pt Au elektronsugdr ~ E=10—15 keV 10—15.10%cm™2 =<06.1077
Se Lit—
t—=150 ns 120 keV, 20 °C
2=0,71 I/m?
n-GaAs Al elektronsugar E=12 keV 5-10%em™? =<6.107¢ Lity
Se
t—80 ns 50 keV 350 °C
»=0,65—0,93/cm?
p-InP Au Nd-YAG- =1,06 um, 3.10%%cm—2 0,6—2,2 -1074
t=200 ns Zn
I=0,51/cm? 30 keV, 20 °C 0,8—2,4 -10~3
Nd-YAG- =0,53 um, ity
t=300 ns =102
N rubin lézer =0,694 um,
t=>50 ns
Megjegyzés: A leggyakrabban hasznalt eljards: ion implantéciéval a félvezets felilletet erésen adalékoljdk, majd gyors hikeze-

16s kévetkezik.
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- Példaul az onilleszt6 source és drain kontaktusok
alkalmazésa segitségével tovabb csokkenthetd
a kapesolasi id6 [8]. A kozeljovSben varhaté
olyan VLSI aramkorok megvaldsitdsa, melyek
impulzusiizem{i frekvencidja 100 GHz és a késlel-
tetési id6/teljesitmény ardnya kisebb mint 1 £J.

A GaAs mellett egyre érdekesebbé valik az
InP, mert nagyobb a drift sebessége, nagyobb tér

kapesolhat6é ra és ez egészében nagyobb tranzit

frekvenciét jelent (7. &bra) [9].

A TIT—V félvezetSk elBallitdsa, IC célokra
fiigggetleniil att6l, hogy kettds, hirmas vagy
négyes vegyiileteket kivanunk elSallitani, leg-
alkalmasabban az organometallikus kémiai le-
vélasztassal torténik (CVD). Ez az eljards gazda-
shgosabb és legaldbb annyira pontos, mint molekula
sugdr épitaxia vagy mas PVD-eljardsok vagy a
folyadékfazist epitaxia (LPE). (Errél a problémé-
r6l még lesz szé a 2. fejezetben a 2.1. pontban.)

A TII—V félvezets alapu VHSI (nagysebességifi,
Very High Speed Integrated Circuit) dramkorok
méréstechnikai problémét vetnek fel, sziikség van
psec tartomanyban miikédd mér&berendezésre.

Az oxidréteg levélasztédsa mellett a III—V
félvezet6kon az ohmos kontaktusok kialakitésa is
egy sor nehéz problémat jelent. Tekintsiink 4t ezek
kozil néhanyat. Az ohmos kontaktus minosege
kiilonssen fontos, kivaltképp a megblzhatosag és a
reprodukalhatosag [25].

Az ohmos kontaktusokat megfelel§ fémréteggel,
vagy fémotviozet réteggel valésitjak meg diffizio-
val, ionimplantaciéval vagy félvezet§ epitaxidval
kialakitott erGsen adalékolt felillethez. Lehetséges
az ohmos kontaktus kialakitéasa t6bb komponensii
fém-félvezets rendszereknek a fém levalasztdssal
egyidej(i h6kezelésével. A fém levélasztasa termikus

aton, fizikai g8zfazisbél (PVD) vagy porlasztassal -

torténik. A fém megfelel§ adalékanyagot tartalmaz
A hokezelés ellendllas fiitésti kalyhdban vagy
lager/elektron sugaras hékezeléssel torténhet. A
sziikséges tunnel dtmenet a fém és a félvezets
kozott otvozéssel vagy szintereléssel alakithatéd
ki.

A fém és a félvezetd hatéarfelilletén lezajlé
reakciék alapvet§ fontossdgunak, minden ismert
rendszerben jelentkeznek ezért ismeretiik fontos.
Hatésukra az eszkoz elromlik. Ezek a felileti
reakci6k egyrészt 4j vegyiileteket vagy fézisat-
alakuldst okoznak, a Pt/GaAs, Pt/Ti/GaAs, Pd/
/GaAs kontaktusrendszerekben PtGa PtAs, (vé-
kony réteget alkot) TiAs, PtAs,, PtGa stb. vegyii-
letek alakulnak ki.

Més részrél a kontaktus fém bediffundal az
alapanyagban, ez a jellemz§ reakcié pl. Au eseté-
ben, mikoézben binaris vegyiiletek is képz&dnek.
A reakeié eredménye egy sor aranyat, galliumot,
indiumst, arzént és foszfort tartalmazé fézis.
Minél osszetettebb egy .III-V: vegyiilet, anndl
bonyolultabbak a felilleti reakciék. Osszefoglalva
megdallapithaté [25], hogy a kontaktus anyagok
Osszetevli mint az Au, Pt, Ag, In, Mo, Ta, Ti, Pd
reagilnak a félvezets feliilettel és t6bbé kevésbé
bonyolult bindris vegyiileteket alkotnak a fél-
vezetd feliiletkozeli tartomanyaiban,
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5. tabldzat
A Crzochralgki (CZ) és a zénéisan ndivesztett (FZ) Si
kristaly jellemz8 tulajdonsigai [5]

Paraméter  CZ-kristély FZ-kristaly
Diszlokécié

szém zéro zero
Max. 4tmérd 150 (200) 100 (150)
Szok4sos

Atmérd 100 (150) 75 (100)
Ellenéllés tartoményok:
n-tipus 0,006—50 Qcm 10—300 Qcm
p-tipus 0,0056-—50 Qcm 10—3000 Qcm
Adalék-

anyagok B, P, As,Sb B, P
Orientécié  [111], [110], [100] [111],[110]
Elettartam 10-—50 us 50-—1000 us
Oxigén-

tartalom 101%—10!cm—3 106 cm—3
Szén-
tartalom 1016—107cm—3 10%cm—3

Megéllapithat6 tovabbé, hogy az adalékanya-
gok Se, Zu, Si, Be, Pe stb. kiilon is képeznek vegyii-
leteket.

Jelenleg a TTT—V. félvezet6hoz 1étesitett ohmos
kontaktusok tulajdonsidgair6él csak kevéssé ki-
elégitd ismereteink vannak. Ahhoz, hogy ezt a
kérdést megnyugtatébban rendezni tudjuk, még
sokkal tobb kutatésra van sziikség. Az 5. tablazat
néhény kontaktus készitési technolégia, a hozza
sziikséges anyagok és az elért kontaktus ellenéllas
adatait foglalja Gssze.

1.3. Kovetkeztetések

A gazdasigossigi szempontok azt sugalljak, hogy
egy azonos technolégidval a maximalis tipusvaria-
ciét gyartsuk.

Ez az otlet gy valésithaté meg, hogy kidolgo-
zunk egy béazistechnolégidt, amelyik bizonyos
lépéseiben a megengedett hatérokon beliil médo-
sithaté. Ennek ellenére a mikroelektronikdt az
jellemzi, hogy gyors egyméasutinban jelennek meg
4j bazistechnolégidk, bar bevezetésiik nagyon kolt-
séges.

A mikroelektronikai technolégidk viharos fej-
16désében két egymadssal ellentétes irdnyzat figyel-
het6 meg:

1. A gyartéhelyek magas beruhazisi koltsége,
néhanyszor 108 USD, azt sugallja, hogy az adott
technolégiadt annyira hasznal]uk ki, amennyire
csak lehet,.

2. Teljesen 4j gyartmanyoknal igen gyakran olyan
magas fokd az integralt 4dramkorck javulasa,
hogy minél révidebb id6 alatt be kell vezetni a
gyartasba.

Az ellentmondés feloldasat az un. ,felfelé kom-
patibilis” technolégidkban taladltdk meg. A , fel-
felé kompatibilis’” technolégia olyan bazistech-
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nolégia, vagy technolégiai részmiivelet, amelyik
biztositja, hogy az alacsonyabb fejlesztési fokon
kidolgozott integrdlt &ramkorsket a fejlettebb
technolégiai szinvonalon ugyanigy lehet gyartani

[5].

2. Alapanyagok
2.1. Szilicium-kristdlyok és rétegek

A mikroelektronika tovabbi fejlédése mindenek
elétt az alapanyagt6l fiigg. A szilicium a legfonto-
sabb alapanyaga a mikroelektronikénak, habér az
anyagi jellemzdi kevésbé el6nyodsek mint a leg-
tobb ITI—V vegyiilet félvezet5é.

Nincsen més félvezets, amelynek ennyire jok a
fizikai, kémiai és technolégiai tulajdonsdgai, és
rendelkezésiinkre is 4ll.

Mindezekért egyetlen félvezet6 anyagra sem
dolgoztak ki ilyen magas mfiszaki szinvonald és
gazdasigos technolégiai eljarasokat.

Elképzelhetetleniil nagy kutatési és technolégiai
erSfeszitések tették ezt a nagytisztasidgh hibitlan
anyagot, a sziliciumot mindenhat6vé és mindennek
a mércéjévé. Uj anyagok csak akkor johetnek
szamitédsba, ha Ggy technolégiai gazdasigosségi,
mind alkalmazdstechnikai elénydk egyiitt a j6
ellatassal ezt feltétleniil megkovetelik.

Ez azt jelenti, hogy a sziliciumot még ki fogjék
hasznélni a maximalis mértékben, és mindaddig,
ameddig a Si el tudja l4tni szerepét nem igen fogjak
helyettesiteni mas anyaggal, és mindenki azon
fog dolgozni, hogy a Si a lehet§ legtobb feladatra
alkalmas legyen.

Nem szabad azt gondolni, hogy a Si teriiletén
olyan sok kutatést végeztek, 6s mér nincs mit
tenni, és a sziliciumot mér tokéletesen ismerjiik.
Minél jobban cstkkennek a mikroelektronikéban
méretek, annil tébb alapanyag probléma kelet-
kezik. Ezek azok a problémék, amivel jelen cik-
kiink foglalkozik.

Szilicium egykristdly

Alapjai a Si-mikroelektronikénak, mert ezeket
hasznaljuk IC szubsztratumként [ 5].

A 8i egykristdlyok tisztasdga a polikristdlyos
anyag gyartdstechnolégidjanak tisztasdgatol fiigg.
A polikristdlyos anyagb6l novesztjilkk az egy-
kristédlyt, az a legfontosabb mfivelet a kristaly
kémiai és ,(fizikai” tisztasigénak javitdsaban,
igen j6 minéségli, er6sen megnivekedett 4tmérsjii
60 kg silya kristaly elSallitdsdban (4. téblizat).

A novesztés megbizhatésdga és reprodukélha-
toésdga az automatikus 4tmérd-szabélyozdstél fiigg,
infravoros érzékelSk vagy digitélis kamerdk bizto-
sitjak az 4llandé 4tmérét és stabilizaljik a néve-
kedési sebességet, és szabédlyozzék a mag felno-
vekedését a végsl atmérire.

A teljesitmény elektronikdhoz és a CCD eszké-
zokhoz sziikséges nagytisztasdgu anyagokat zénas
kristdlynovesztéssel 4allitjak el6 (FZ-kristélyok).
A szabélyozédsi probléméak azonosak a CZ-tech-
nolégidban jelentkezikkel.

A szilicium kristdlyok igen homogén P-alapt
adalékoldsdt neutron transzmutéciés adalékoldssal
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oldjak meg. Igen nagy erlfeszitéseket tesznek a
tengely és sugarirdnyu ellendllds valtozdsok csok-
kentésére. KeresztiranyG mégneses tér alkalmazs-
sdval csokkennek a novekedési hibék, az oxigén
tartalom 1-.107 cm—3 értékre csvkken, az ellen-
41las 380 Ohmem, nem 1épnek fel rétegépiilési hibak
(stacking fault), és a holkezelt szeletekben nem
lesznek ,,swirl”’-hibdk vagy egyéb oxigénnel kap-
csolatos hibak [13]. Médositottak a CZ-berendezé-
sek tégelyét is. Mechanikai tulajdonsigai miatt
az FZ kristalyokndl elényos az N adalékolds [14].

Az oxigén atmoszférdban hékezelt szeletekben
nagy a mikrohibdk sfirfisége, ezek getterezd cent-
rumokként miikddnek. Hasonldé lokélis getterezd
hatést érhetiink el, ha a szeletek hitoldaldt nemes-
gaz ionokkal bombézzuk, Ilyen ,,hiba tervezéssel”
(defect engineering) lehet§vé valhat harom dimen-
ziés dramkor strukturdk kialakitédsa, ez tovabb
noveli az integréldsi fokot, a laterdlis méretek
egyidejli csokkenésével. A csokkenés eredménye-
ként 1 pym alatti struktirak alakithaték ki[7].

A mikroelektronikéban jelenleg hasznilt és a
jovében kifejlesztendd szilicium alapanyag leg-
f6bb probléméi a getterezési kérdések (oxigén és
bels6 getterezés), és a megmunkélds sordn kelet-
kez§ kristdlyhibdk. Az érzékeny vizsgdlati méd-
szerek egy sor nagyon érdekes tudoményos prob-
lémét hoztak felszinre a tudoményos mfiszerfej-
lesztés, kutatds és gyéartés, az in situ vizsgélatok
a szémitégépes vizsgilatok és az interpretécié
terilletén (tovabbi informéciék [15]-ben taldl-
hatdk). A szeletek tartalmazhatnak A és B swirl-
-hibédkat, kristdlyrdcs hibdkat kiilonosen inter-
sticialis atomokat, kémiai szennyezidéseket mint
a C és az O. A kristdlyban mechanikai fesziiltsé-
gek keletkeznek (4. tadblédzat) [5]. A technolégidban
szerepld magas h&mérsékletli hékezelések ered-
ményeként a kristdly torekszik a legkisebb szabad
energidju 4llapot elérésére. E folyamat sorin
néhény tipikus hiba jon létre pl. SiC precipitécié
(szegregécid) egyes diszlokdciék és diszlokicids
hurkok, rétegzédései hibdk, ezek kiilontsen epi-
taxidndl és oxidaciéndl gyakoriak. A tovabbi
hibédk keletkezését elSsegitik a térfogati (swirl
hibak, precipitéciék) és feliileti (mechanikai karcok,
marészer maradvanyok, orientéldsi hibdk, ion-
implantéciés kdrosodds) hibdk [5].

A diszlokécié keletkezésére a nagyobb tisztasiga
miatt az FZ-kristdly érzékenyebb mint a CZ-
-kristaly.

Ezen hibdk nagy érzékenységli diagnosztizélisa

két okbdl nagyon fontos:

1. siirg6sen el kell végezni ezen hibdk tudom4-
nyos vizsgélatédt, hogy megismerjiik termé-
szetiiket és eredetiiket,

2. megismerve a hibdkat meg kell tanulni, ho-
gyan lehet 6ket csokkenteni vagy elkeriilni, és
hogyan lehet ezt a folyamatot vezérelni,
mindezt az dramkor struktura méretének kb,
1 pm csikszélességre valé csokkentése mellett,
az egyéb ,,scaling” faktorok figyelembe véte-
lével.

Az irodalom [5] szerint elektromos vizsgélatokkal,
elektron mikroszképpal, elektron és ion spektrosz-
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képidval a kovetkezs legfontosabb kérdéseket kell
megvizsgélni: CZ-Si kristdlyban a homogénen
eloszlott oxigént (7-10V cm—? korilli érték),
getterezo hatdsdt, a lehetséges legkisebb széntar-
talmat és természetesen a Si teljes hibaszerkezetét.
Hasonlé médon kell vizsgdlni a szigeteld/félvezets,
fém/félvezets, szigetelS/fém hatdrfeliileteken a felii-
leti 4llapotok eloszldsat, az 4tmeneti rétegeket,
a fézis-Osszetételt, a sugirkdrosodést, a szigetel§
rétegekben a (SiO,, Si;N,, Ta,C5, ALO,) a hibdkat
és a szigetels tolttését a toltéshordozé transzportot
a letorési tulajdonsigokat a sugérkérosodist; a
gate elektroda anyagdban (polikristdlyos Si) a
struktirat, az elektromos tulajdonsagot; a vezetd
pdlydk anyagdban (Al, szilicidek): a bediffaziét,
fazis-osszetételt, struktirit és az elektron migré-
ciét. Ugy véljikk a kristdlyok elektromos tértsl
fiigg8 anizotrép tulajdonsdgai, melyeket nemrég
fedeztek fel [16]is megvizsgaland6k a mikroelektro-
nikai dramkorokre gyakorolt hatdsuk szempontjé-
b6l.

Szilicium egykristdlyos rétegek

Alapvetd jelentSségli technolégiai 1épés szilicium
egykristaly rétegek levilasztdsa szilicium vagy
szigetelGhordozéra. Teljesen fiiggetleniil att6l, hogy
egykristalyos (epitaxidlis) vagy pohkrlstalyos réte-
get valasztunk le, ennek legaltaldnosabban hasz-
nalt médja a kémiai gbzfézisa levélasztés (CVD)
[19].

A szilicium technoldgidn beliill az epitaxidlis
szilicium réteg az alapja a bipoléris &ramkoroknek,
de Gjabban egyre elterjedtebben hasznéljdk uni-
polaris eszkozokben is. Az utébbi esetben az
epitaxilis rétegnek azt a tulajdonsigat haszndljak
ki, hogy kémiailag és fizikailag igen tokéletes és a
fajlagos ellendlldsa akar 1000 ohmem is lehet [17],
(18].

A gzilicium hordozora novesztett szilicium réte-
get homoepitazidnak nevezzilk. A Si homoepitaxi-
ara vonatkozé kutatésok f§ irdnyai a kovetkezdk:
a levilasztott réteg homogenitdsa, vékony Si
rétegek levilasztdsa, megadott adalékeloszlést
réteg kialakitdsa, az adalékolds automatikus vezér-
lése, az adalék atomok beépiilésének dinamikéja,
a réteg fizikai és kémiai tisztasdgdnak javitdsa
(szennyezldések a viv6gdzbél, kiilonbozd tipusi
rétegzédési hibak, ponthibak, diszlokacidk) ez
utébbi kutatési teriilet igen hasonlé az alapkris-
taly kutatédsdhoz.

Meg kell jegyezni, hogy a kristdlyhibdknak a
helyi generici6é/rekombinédciéra és a toltéshordozéd
mozgasra gyakorolt hatdsa, a kristalyhibdkon
kival6 fém-szennyezddéssel is Lkapesolatos. A
homoepitaxidlis szilicium rétegekben a kristély-
hibdk kovetkezménye, hogy csckken a kisebbségi
toltéshordozé élettartam; a p—n dtmenetek vissz-
dram karakterisztikdja romlik (soft karakterisz-
tika) a diszlokéciék, kinovések és rétegzdési
hib4dk miatt kollektor-emitter atiitések keletkeznek
a bipolaris eszkdz6kben; a blpolarls tranzisztorok
teridetén 16v8 rétegzddési hibdk és diszlokédcidk
miatt novekszik a zaj. Jelentls tevékenységet
fejtenek ki a CVD technolégia termelékenységének
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novelésére. Az automatizalhatésig és a gazdasigos-
sag javitésdra novelik az egyszerre me;vmunkalhato
szeletek szdmat és a szeletek atmérdjét, igy csok-
kenteni lehet a Si feliiletre vonatkoztatott segéd-
anyag és energia felhasznaldst. A’ legigéretesebb
eljards a kisnyomési CVD (a rendszer infravéros
ftitésti, SiH,, SiH,Cl,, H, gazkveréket hasznil,
nyomésa 102...10%Pa).

Nagyon sok kutatémunkét forditottak a zafirra
és spineire novesztett Si egykristdly réteg tech-
nolégidjanak kifejlesztésére, ez a Si-heteroepitaxia.

Habar a zafir nem felel meg az epitaxia altala-
nos tapasztalat szerinti el6feltételeinek (a jé epi-
taxidhoz az kell, hogy az alap és a réteg hasonlé
racséllandéval rendelkezzen, hasonlé legyen a
szimmetriija, orientdcidja a kotés irdnya és ereje)
mégis egy sor kutaté jé eredményekrdl szdmolt be.
Jogosnak litszik az a feltételezés, hogy a szilicium
és a zafir kozotti kotés tetradéderesen rendezett
oxigén atomok kozvetitésével valésul meg. A Si
és az «-Al,0, kozotti gyenge reakcié eredménye-
ként a felilet megmarédik és szabad kotések
keletkeznek, oxigén nyomok mindig vannak a
zafir felilletén. Ez a reakcié olyan mértékben tor-
ténik, hogy egyes (Si0,) és (A10,) tetradderek kelet-
keznek hibés, nem kivant, koztesréteg kialakuldsa
nélkiil. Az O—O kotés ezekben a tetraéderekben és
az ALO,; cellikban kozel azonos hosszisdgu.
Ezen tetraéderek specialis tulajdonsdga, hogy
mint teljes egységek végeznek roticiés mozgaso-
kat, egyes atomokfionok pedig elmozdulhatnak,
tehét valtoztathatdak a szogek és a kotési hosszak.
A kationok, Al és Si, egymadst -helyettesithetik.
A néhény tized nm vastag koztes rétegben 1év6
tetraéderek osszekapcesolédnak a sziliciumban 16v6
tetraédetekkel (SiSi,) a tetraéder kozponti magja
atjén, a bézis-cella oxigén atomjai Utjdn pedig a
zafir elemi celldival és igy jutunk az epitaxialis
novekedéshez [20]. A fenti médon alakul az atomok
fionok tartézkoddsi valdszinfisége az egyes récs-
pontokban, és ez megadja azt a tetraéder orien-
taciét ami néhdny racstavolsdgon belill biztositja
a két réteg osszekapcsolédésit. Az igy létrejove
tokéletes heteroepitaxiilis Si-zafir rendszerek (SOS)
felhasznélasdval sok helyen gyértanak VLSI dram-
koroket specidlis célokra. A zafir elGéllitdsa és
feldolgozésa driga (mdédositott Czochralsky mdéd-
szer vagy szalaghizds). A klasszikus epitaxidlis
eljaras (amikor a hordozé atomi kolesonhatdsok
Utjan hatérozza meg a réteg orientécibjat), egy
sor olyan médszert kutatnak, amely a kristily
orientdciéjit nem az atomi kolesonhatésok utjén
hatérozza meg. A legfontosabb ilyen eljirdsok a
grafoepitaxia és a LESS (lateridlis epitaxia mag
koriili Gjraszildrduléssal). Az els§ eljdrdsban az
orientdciét a szubsztratban 1év4 kristallografiai
tisztasagh sikokkal hatérolt drkok hélézata haté-
rozza meg. Az drkokat mikrolitografiai médszerek-
kel alakitjak ki amorf szigetel6 rétegekbdl, mint
példéul Si szeleteken 16v6 SiO, réteghdl vagy kvarc-
iivegb6l. A grafoepitaxia sordn a félvezetSt amorf
alakban vélasztjuk le, és aztdn irdnyitottan Gjra
kristélyositjuk valamilyen gyors hékezelési méd-
szerrel (lézer, elektronsugdr, grafit-szalagos kdlyha).
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A rekrisztallizacié legigéretesebb médja a-villa-
néfényes wjrakristalyositds (Osszefoglalisa és spe-
cidlis irodalma [5] és [21]-ben talilhatd).

A LESS-eljards olvadékbdl torténé visszano-
novesztés, hasonlé azdénas kristadlyhtizashoz. A 8i0,
réteggel boritott szilicium szeleten polikristalyos
Si réteg van, amely egy pontjaban érintkezik az
alapkristallyal.

Ez vagy a hasonlé mddszerek a kilencvenes évek
technolégiai kutatési programjaba tartoznak.

Mindezek ellenére a szilicium nem univerzilis
anyag, fény emittdléd és lézer diéddk példdul nem
készithetSek belSle. Ezért kell tdrgyalni a ITI—V-
-félvezetSket is ahogy azt mér tettitk a technoldgiai
problémék esetében (1.2. pont).

2.2. 111V vegyiilet félvezetbk, kristdlyok és rétegek

A GaAs, InP, GaAlAs, GalnAs és a négyes szilard
oldatok mint példaul a GalnAsP a VLSI mikro-
elektronikai alkalmazisokra szolgdlé anyagkuta-
tasok kozpontjaban vannak (2. tablazat, 6.7. dbra).

A sziliciumban az elektronok mozgékonysaga
alig valamivel t6bb mint 1000 cm?/V sec, addig a
GaAs-ben szobahSmérsékleten 8000—9000 cm?/V
sec, ha 77 °K illetve 4,3 °K-ra hiitjiik le, ez 50—
300 000, illetve 10° cm?/V sec értékre novekszik.
Hasonlé mozgékonysig novekedés kovetkezik be,
ha vékony rétegeket alakitanak ki vagy a csatorna
extrém rovid. A GaAs és InP és a t6bbi III—V
félvezetGkben a szaturaciés elektrontranszport

negyedakkora elektromos térrel valdsithaté meg
mint sziliciumban (ldsd 1.1. pont utolsé sorai.).
Mindez a kis effektiv elektrontomeg koévetkez-
ménye.

111V vegyiilet félvezets kristdlyok

A TIT—V félvezetd kristalyok novesztésében a leg-
nagyobb problémit a komponensek eltérs géz-
nyomasa okozza.

Az tgynevezett LEC-médszer (8. dbra) médosi-
tott és modernizalt viltozata [22] egyesiti a vegyii-
let-szintézisét a kristalyhizassal [23].

A LEC-médszert GaAs és InP novesztésére
hasznaljdk. Az InP kristdly novesztésekor poli-
kristdlyos anyagbdl kell kiindulni. Az iparilag
novesztett kristdlyok dtmérdje 75 mm, a kristd-
lyok tomege 3—b5 kg. A probléma a viszonylag
magas diszlokécié sfirfiség, a diszlokicié kivaltéd
fesziiltség hatdrértéke csak tizede a sziliciumra
vonatkozé értéknek. Az értékek a kristalydtmérs-
t6l finggnek.

Ezzel az eljardssal félig-szigetel§ GaAs és InP
kristdlyokat novesztenek, a GaAs tipikus fajlagos
ellendlldsa 107—108 Ohmcm kompenzal6é adalék
nélkiil. Az Fe adalékolt InP fajlagos ellendlldsa
hasonlé a GaAs-hoz. A LEC kristalyhuzés javi-
tésa tokéletesebb krlstaly el6allitasit eredményezi,

a_diszlokdci6 siirliség 100 cm~? vagy kevesebb
75 mm 4tmérsjii kristalyban.
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Mint azt a jelen cikk technolégiai részében mar
ismertettiik, ezek a kristdlyok a III—V vegyiilet
félvezetd IC-k és eszkozok alapanyagai.

11TV vegyiilet rétegek

A IIT—V vékony rétegek készitésének két szem-
pontbdél van jelent8sége, el6szor, hogy lehetSsig
van olyan hdrmas vagy négyes vegyiiletek el64lli-
téséra, melyek az el6bb emlitett kristdlynovesztési
technolégidval egykristdly formdban nem Allit-
haték elS, masrészt heterodtmenetek elGallitdsara
ez az egyetlen médszer.

A fenti két szempont egyméssal igen szoros kap-
csolatban van. A mi szempontunkbél egyediil az
utébbi érdekes. Az osszes lehetséges eljards koziil
a fémorganikus kémiai levélasztds (OM—CVD)
és a molekulasugdr epitaxia (MBE) a legjelents-
sebbek. Az utébbi eljardst zomében a kutatisban
haszn4ljik, mert driga ugyan, de csoddlatos in situ
analizist tesz lehet6vé (SIMS, AES,LEED, RHEED
stb.), alacsony hémérsékleten miikodik és igen
pontos. Az OM—CVD hasonléan a Si technol6gid-
ban hasznilt CVD-berendezésekhez a gyirtdsban
* hasznélatos, pontos technolégia és sok mindennel
kompatibilis. A szubsztrét a reaktor magas hé-

mérsékletii helyén van, és a reaktor falai htitottek.
A rétegnovekedés és a vegyiilet szintézis csak a magas
h&mérséklet i helyeken torténik.

- Az OM—CVD-médszer tovabbi elénye, hogy a
ghzfézis Osszetétele és a kristily osszetétele kozott
" egyértelm osszefiiggés van.

Az adalékolés ,egyszerli”, az adalékanyagok
a réteg levilasztdshoz sziikséges anyagokhoz
hasonlé vegyiiletek alakjdban &llnak rendelke-
zésre.

Az OM—CVD j6 alap a tomeggyartott I1I—V
vegyiilet-félvezet6 alapu integralt dramkorok és
eszkzok fejlesztéséhez.

A pontos ,,nanométer”’ IIT—V mikroelektronik4-
hoz feltétleniil sziikséges az MBE-eljiris. Ezzel
kozel idedlis kristaly noveszthets.

A III—V félvezet6k azért alkalmasak réteg-
rendszerek készitésére mert a racsdllandéjuk
hasonlé és valtoztathaté az osszetétellel; tiltott
sdvjuk széles, és a hétagulasi egyiitthatéjuk egy-
forma. A GaAs egészen 350 °C iizemi h6mérsékletig
hasznilhatd, ez kozel kétszerese a Si maximilis
iizemi hémérsékletének.

A félvezet§ kutatas elragadé eredménye volt
az Esaki &ltal kidolgozott szuper-rdcs. Ebben
néhény atomrétegnyi félvezets rétegek valtogat-
jak egymést. El6allitdsukra az MBE eljirds adott
lehetdséget. Ezzel Gj minGségli heterodtmenet sziile
tett. Az ilyen tipusd heterodtmenetekben hasonlé
vagy azonos ricsparaméterekkel rendelkezd (ez
technolégiai szempontbél fontos) de kiilonb6zd
tiltott sdv szélességli rétegek valtogatjik egymast,
ennek kovetkeztében nem folyamatos a dielekt-
romos 4llandé a toltéshordozdk potencidlgétakon
keresztiil mozognak [4], [18], [24]. ;

A VHSI és mikrohulldmi eszkozok szempont-
jabél fontos, hogy a potencidl gatak a kiillonboz6
toltéshordozdkra kiilonboz6 magassiguak. Ez a
kiilonboz6 tiltott sav szélességekbdl és killonbozd
affinitdsokbdl kovetkezik. Ilyen médon injektélt
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toltéshordozé csomagok egyiitt tarthaték és no-
velhet§ a s(irtiségiik is.

A heterodtmenetek legérdekesebb tulajdonsiga
a hatérfelilleteken a sédvszélek alakja. Ha az 4tme-
net igen vékony, néhdny nm, akkor egy tiiske
keletkezik. Ezek a tiiskék igen nagy elektron
mozgékonysagot eredményeznek az elektron két
dimenziés elektrongdzhoz hasonléan viselkedik
a potencial volgyben.

Technolégiai trilkkel a donorokat a vezetd
csatorna mellett helyezik el. Az intrinsic GaAs
csatorndba a hordozékat nagy siv szélességii
(AlGaAs Eg=1,6 eV) anyagbdl juttatjdk be.
Az alacsony térer8sséghez tartozé elektron moz-
gékonysaga ebben a hatereodtmenetben, a Hall
mérések szerint, 300 °K h8mérsékleten 10 000
cm?/Vsec és 77 K hémérsékleten 60 000 cm?/Vsec,
ha az AlGaAs réteg vastagsigit és a csatorna
hosszlisdgit néhany nm-re csokkentjilk és az
elektron rétegkoncentriciéja 5,5-101 cm~2 In-
formaciénk szerint més hasonlé heterogénat-
menetekben 4,3 K hémérsékleten 300 000 és kozel
108 cm?/Vsec mozgékonysigot észleltek. Ehhez
hidrmas és négyes vegyiileteket hasznaltak a
vékony heteroatmeneteket adalékolt és intrinsic
rétegekbdl épitették fel.

Napjainkban és a jov6ben nem okoz gondot az
eszkozok 77 K hémérsékletre hiitése, ez csepp-
foly6s nitrogénnel megoldhaté..

A Dballisztikus elektron transzport lehet8ségeit
kihaszndlva — erre a technoldgiai lehetGségek
adottak — lehet6vé valik kvantummechanikai
dramkorok és eszkozok készitése. Minden tuda-
sunkat latba vetve III—V vegyiilet félvezet&kkel
lehetséges 10° darab 1 ps késleltetési ideji kaput
tartalmazé VHSI dramkor készitése.

Ez a fejlesztés a super sebességli szamitGgépek-
hez sziikséges ahol a késleltetési idS az egyidejii
szamitdsokhoz csak a psec tortrésze lehet kapun-
ként. Biztosak vagyunk abban, hogy a kovetkezd
5—17 évben ilyen eszkozok gyartasban lesznek.

3. Kitekintés

A kitekintés nem nélkiilozheti az alapvetd meg-

allapitédsok ismétlését :

— A kovetkezs évszazadig és tovabb a jovében is

a szilicium lesz a vezets félvezets anyag.
Ez azt jelenti, hogy tovibbi kutatdsokat foly-
tatnak az elem siirliség novelésére, a nagyobb
bonyolultsdgt funkcidk kidolgozésira, az esz-
kozok megbizhatésdganak novelésére, és az
egyes technolégiai mfiveletek reprodukélhaté-
shgdnak javitasara.

— Az optoelektronikai és mikrohullimi alkal-
mazésok mellett a III—V félvezetSket foko-
zottan fogjak alkalmazni VHSI dramkorskben.
A novekedés sebessége fiigg a mikroelektronikai
gyértds gazdasagi novekedésétdl és a novekvd
alkalmazasi teriiletekrsl.

— A szerves anyagok a mikroelektronikidban nem
csak mint tokozé és hordozé anyagok szere-
pelnek, hanem 14j szerepkorben és mindGségben
mint vezets, félvezetd és ellendllds rétegek is
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alkalmazist nyernek. Meglehet hogy egy napon

polimer rétegekbdl IC vagy teljesitmény elekt-

ronika gyarthaté.

— A laterilis struktrdk a mikroelektronikdban

az évtized végére 4ltaldnosan 1 um alatt lesz-
nek, a ,scaling-down” minden kovetkezmé-
nyével.
A technolégia, bonyolultsiga miatt, viszont
egyre drigébb lesz, a gydrtmanyok csak akkor
lesznek piacképesek, ha végtermékekben jelen-
nek meg mint egy chip-bél 4116 komplex funk-
ciét ellaté6 onalls egységek, vagy egy nagy
informaéciés rendszer elemei.
Az alkalmazési teriiletek: szdmitégépek, robo-
tok, mindenféle gépek, teljesen automata gyér-
t6 sorok, repiil6gépek, hajék, auték, forgalom-
irdnyitds kozaton, sinen, vizen, leveg@ben és
az firben, otthoni hasznilati berendezések,
kutaté-fejleszt§ és mérbberendezések stb.

— Tovibbiakban tekintsiink messzebre, ahol a
VHSI II1—V kriomikroelektronika van, az 14j
tipusi elektronikéra [26].

— példdul az elektronikailag hasznélt Gunn
effektus, ahol egy elemet hasznilnak egy
funkcié megvalésltésé,ra, szemben a hagyo-
méanyos IC-vel, ahol erre tobb elem kell,
ezekben az eszkozbékben, amennyire ma
tudjuk problémét jelent akésleltetésiids/vesz
teségi teljestimény szorzat.

— A j6l ismert kryoelektronikus Josephson
effektus alagit diédabél kiindulva alkal-
magzhatunk kvantum-mechanikai szuprave-
zet§ interferencia eszkozoket. Logikai kapu-
dramkorok, memoridk és szdmitégép egy-
ségek a mai mikroelektronika technoldgiai
bazisin elkészithetSk, bar a Josephson dram-
korok miikodéséhez cseppfolyés héliumra
van sziikksgé. Meg kell jegyezni, hogy ez el-
érhetd 0,01 ns késleltetési idGk a fejlett
IIT—V félvezetSkkel olcs6bban elérhetsk.
Bizonytalan, hogy bekeriilnek-e a mikro-
elektronika eszkoztariba, jelenleg nem lat-
szik, hogy lenne redlis elényiik.

Val6ban 1j 6tlet az optikai és biolégiai rendszer.
Ilyen rendszerekkel messzire t4volodtunk az elekt-
ronikatél de mas informatikai és jelfeldolgozési
elveket alkalmazunk. Az ilyen optikai rendszerek
jeltovabbitésra fényt hasznilnak. A nem linedris
optikai effektusok lehet&séget adnak arra, hogy
egy optikai kozeget pl. InSb-ot vagy egy szuper-
-resot, egy lézer sugirral a kovetkez$ lézerim-
pulzus szaméra athatolhatatlannd tegyiink. Ilyen
kapesolékkal digitdlis jelfeldolgozés lehetséges.

A masik lehet8ség egy lézer fényintenzitdsdnak
befolydsoldsa egy mésik lézer segitségével ezzel
optikai tranzisztor valésithaté meg.
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Biztosak vagyunk abban, hogy ezek az elvek
nem keriilnek 6ndlléan alkalmazédsra, hanem csak
bedgyazva mikroelektronikai és optoelektronikai
rendszerekbe, esetlegesen egychipes megoldasban.

Jelenlegi érdeklgdésiinkt5]l messze 41l a biolégiai
elvek felhasznéldsa az informécié feldolgozdsban.
Ennek ellenére érdekes lehet a kémiai és biolégiai
folyamatokkal él6 szervezetekben térténd infor-
méaci6é feldolgozas titkainak megfejtése, igy sokat
tanulhatunk a szervezési elvekbdl.
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