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A cikk a félvezetd-szigeteldréteg szerkezetek kutatiasanak le-
gujabb eredményeit ismerteti a Leuvenben (Belgium) 1987-ben
megrendezett , Insulating Films on Semiconductors” ¢. konferen-
cia tikrében [1). A konferencia elméleti jellegli volt, de szorosan
kapcsolédott a félvezetd eszkézék fejlesztésében felmeriild
kérdésekhez. A félvezetd eszkdzdk méretcsdkkentése az eddig
megszokott eredmények fellilvizsgalatéra, ellenérzésére és
pontositaséra kényszerit, még az olyan, Iitszélag mar teljesen
feltart terleteken is, mint a S10-Si rendszer. Ugyanakkor megné
ajelentdsége az olyan jelenségek vizsgalatinak, amelyek eddig
rbnoég elhanyagolhaték voltak az eszkdz-milkédés szempontja-
I,

Bevezetés

A szigetel6-félvezetd rendszerek tulajdonsagai az
integralt aramkérok szamos pontjan meghatarozé
jelentéséglek, de szinte minden félvezets-eszkdz
mukodése f6-, vagy mellékhatas jelleggel kapcso-

latban van az ilyen rendszerekkel. Az eszk6zok to-

kéletesitése, a méretcsdkkentés és a mikodés
megértésének egyre névekvd fontossaga indokol-
jaaszigetel6-félvezetérendszerek kutatasaba fek-
tetett energiat.

A tématerlilet legatfogdbb konferenciaja az IN-
FOS (Insulating Films on Semiconductors), melyet
1987-ben 6t6dik alkalommal rendeztek meg. Ez(t-
tal a Leuveni Katolikus Egyetem és az IMEC (Interu-
niversity Microelectronic Center) adott otthontaren-
dezvénynek.

A kovetkezdkben a konferencian szerzett ta-
pasztalatainkat §sszegezziik, nem térekedve tel-
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Beérkezett: 1988.1X. 7. (H)

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 1. szdm

jességre, de kiemelve az altalanos érdeklédésre
igényt tarté eredményeket. Ezek a neves nemzet-
kézi kutatégarda altal bemutatott Uj, vagy Ujrarend-
szerezett eredmények mar a kilencvenes évek
eszkozfejlesztésének megalapozasat adjak, mind
elméleti, mind gyakorlati oldalrél.

A konferencia témait, a témak szamszer(i meg-
oszlasat a 1. abra foglalja 6ssze.

1.ASi-SiO2rendszer

1.10xidnévekedés sziliciumon

E.A. Irene felkért eléadasaban attekintette az oxid-
névekedés vizsgalatanak legijabb eredményeit,
és ezekkel Uj elképzelést ismertetett az oxidacié
mechanizmusara.

Az oxidndvekedés ismert jellegzetessége az un.
linearis-parabolikus szabdly, ami szerint a véko-
nyabb oxidrétegek névekedése aranyos az idével,
mig vastagabb oxidrétegek esetén a vastagsaga
névekedési idd négyzetgyokével aranyos. Az at-
menet a két tartomany kozott fligg a hGmérséklet-
t6l. Ezen utébbi esetben a névekedést az oxigénnek
a SiO2 rétegen valé atdiffundalasa korlatozza, igy
értéke az

£ 1)

Fy =0 ax

i

képlettel adhaté meg. Az el6z0 esetben a folya-
matotkorlatozé tényezé nem difflizié, hanem az oxi-
gén reakcidésebessége a sziliciummal a Si-SiO2 ha-
tarfellleten, mivel a vékony oxid miatt nagy a diffu-
zibs dramlas. Ekkor a ndvekedést az

) F2 = kKC2Csi (2)

képlet irja le, ahol k egy allandé és Czill Csi az
oxid-félvezetd hatarfellileten az oxigén és a szilici-
um koncentracié. Ha az oxigén koncentracidja a
SiO2 kilsé fellletén C 1 tovabba allandésult aramlas
esetén F = Fi = Fz akkor a fenti két egyenlet
alapjanirhaté, hogy

C1-C2

oxX

D = kCzCsi 3

Ezen egyenletbdl C2-t kifejezve és visszairva F i
vagy F 2 kifejezésre adédik az eredd oxigénfluxus:
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k Cg Cy D
D + k cSI dOX

(4)

Az oxigénfluxussal aranyos az oxid nbvekedési
sebessége, azaz

F=cC

gi Gox (5)

igy egy differencidlegyenlet adédik, aminek
megoldasa

k- Cg ., k - Cg - C4
dox + 37 - Gk =———t (§)
Ha

D
dox<—k?—c?--t (7)

akkor a bal oldal elsé tagja dominal és az oxidné-
vekedés az id6vel aranyos, ha dox nagyobb ezen
hatarértéknél, akkor a masodik tagdominal és

dox ~ V ¢ 8)

D és C1 értékére az irodalomban talalhaték ada-
tok. A linearis tartomanyban a névekedési sebes-
ség fugg a fenti képlet alapjén a szilicium atomok
fellleti koncentracidjatdl, igy a fellilet krlstalytanl
iranyatdlis. Osszehasonlitva az (110),(111) és(100)
iranyokat, a sUrlségekre a Csi(110) >-Csj(111) >
Csi(100) adddik. Atmoszférikus nyomason, vizgé-
zdsoxigénbenaz R nbvekedésiarany valébanezta
sorrendet mutatta, ugyanakkor nagy nyomastned-
ves oxidaciéra a sorrend R(111) > R(110) > R(100)
volt. Szaraz oxidacié és néhany tiz nm-nél véko-
nyabb oxidok esetén az R-ek aranya megint egye-
zett a szilicium atomok s(irliségének aranyaval.
Ugyanakkor vastagabb oxidokra megint R(111) >
"~ R(110) adédott. Ez az Un. keresztezési effektus. En-
nek létrejottét elészér az oxidban keletkezd me-
chanikai feszlitséggel magyaraztak. Mivel a kelet-
kezé oxid térfogata tébb mint kétszerese az eredeti
szilicium térfogatanak, az oxidban és sziliciumban
mechanikai fesziltség keletkezik, ami az oxidban
nyomo¢-, a sziliciumban a hlzéfesziiltség: o = E . ¢
ahol o a feszultseg, ¢ a fajlagos megnyulastossze-
nyomas és £ a Young-féle rugalmassagi modulus.
Ennek nagysaga az egyes iranyok szerint E(111)
E(110) E(100), tehataz (111)irdnyu felilet esetén
keletkezik a legnagyobb feszliltség. Az utébbi idé-
ben sikerlit azonban megmérni a SiO2-ben kelet-
kezd feszlltséget, ami meglepd mddon éppen az
(111) iranyu szilicium esetén adédott a legkisebb-
nek. De talan éppen ezen kis feszlltség miatt na-
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gyobb az oxigén D diffuziés allanddja az oxidban, s
ez magyarazza (vastagabb oxidok esetében) a na-
gyobb oxidacids sebességet (111) orientacidju fel-
Uleten. A kisérleti eredmények mar arra mutatnak,
hogy tovabb kell fejleszteni az oxidacié folyamata-
rél alkotott elképzeléseinket. Erés fénnyel megvila-
gitva a szeletet, az oxidaciés rata jelentésen meg-
nétt, ha a foton energidja 3 eV-nal nagyobb volt. Ha
eztegybevetjik az oxid-félvezeté savdiagrammija-
val, aztkapjuk, hogy ez kdzel azonos érték az oxid-
félvezetd hataron talalhaté 3.15 eV-os potencial-
gattal. Ha a foton energiaja meghaladja az 5 eV-ot,
akkor Ujabb névekedés tapasztalhaté az oxidaciés
rataban. Ez az energia megfelel az O2 molekula
disszociaciés energigjanak. Szilicideken végzett
oxidacios kisérletek azt mutattak, hogy az oxidaci-
0s sebesség és az elektronkoncentracio, illetve az
optikai abszorpcids egyutthatd, ami az elektron-
koncentraciéval van kapcsolatban, azonos irany-
ban valtoznak. Mindezek alapjan az elektronok
alapveté szerepe varhaté az oxidacié folyamata-
ban. Ez a folyamat 6t részbdl all:

— elektronok termikus injekcidja a SiO2-be,

— az oxidban 1évd elektronok reagalnak az
odadiffundalt oxigénmolekulakkal Oz~ t6ltétt mo-
lekulakat alkotva,

— atoltéttO2~ molekulak szétesnek egy sem-
leges és egy toltétt oxigénatomra,0z~ - O0+0™
— ezek az oxigénatomok reagalnak a toltétt szili-
ciumatomokkal,Si* + O + O~ — SiO2.

A fenti folyamatok k&zil a legkisebb sebességu
az elektronok injekcidja, igy ez hatarozza meg az
oxidacié sebességét. A Richardson-Dushman
egyenletbdl és az oxidaciés sebességekbdl ki lehet
szamitani a potencialgat magassagat. A szamitas
klldnb6zé oxidvastagsagok esetén az alabbi érté-
keket adta: |

dox [nm] { 2 | 25 7
“Xo [6V] | 287 | 292 | 3351

Ezek aranylag j6 egyezésben vannak az egyéb
Gton mért potencialmagassaggal. Vékonyabb oxi-
dok esetén a gat magassaganak csékkenése a ti-
koreréknek tudhaté be. A fenti modellel nem egé-
szen sszeegyeztethetdk a Delarios altal kdzolt ki-
sérleti eredmények. Itt azt vizsgaltak, hogy az
oxidnovek edés elétti kémiai kezelés hogyan befo-
lyasolja az oxidnévekedés sebességét. A szelete-
ket szabvany RCA tisztitasnak vetették ala, ahol az
utolsé 1épés HF -ben végrehajtott maratas volt, ami
elméletileg oxidmentes fellletet ad. A szeletek egy
részét ezutan még NH4OH-ban is kezelték. A HF-es
maras utan 05—0,9 nm nativ oxid maradt, az
NH4OH utan pedig 1— 1,5 nm-es oxidréteg. Ezutana
szeleteket azonos kalyhéba helyezték, majd mér-
ték az oxidréteg vastagsagat az id6 figgvényében.
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Azt tapasztaltak, hogy az ammonium-hidroxiddal
kezelt szeleteken kb. 10%-kal vékonyabb oxid
nétt, mint a csak HF-el kezeiteken, és ez a kilénb-
ség megmaradt még 300— 400 nm-es oxidvastag-
sagok esetén is! Azaz a fellletel6készitési eljaras
nem csak az oxidacié kezdeti fazisara van hatassal,
hanem egész menetére is. A vékony oxidokkal
kapcsolatos tovabbi nehézségekre mutat ra Hof-
mann (IBM) eléadasa. A Si-SiO2 hatarfellleten SiO
alakulki, aSiés aSiOz reakcidjaként. Magas h6mér-
sékleten a SiO elparologhat. Ez a folyamat kiléno-
senvakuumos kezelés esetén jelentds, 1000°C kdr-
nyékén. Ha csak SiO alakul ki, de még nem parolog
el, akkor csékken a szigetel6réteg atutési szilardsa-
ga,haelis parolog, akkor a felllleten oxidmentes fol -
tok keletkeznek. Az oxidot 900— 1000°C-on né-
vesztették szaraz oxigénben, vastagsaga 50 nm
volt. Kimutattak, hogy ezek az oxidmentes helyek
egybeesnek a fellleti diszlokacidkkal. A diszlokaci-
Ok keltésére implantaciét hasznaltak.

1.2. MOSrendszerek,
Si0Oz elektromos jellemzdi

Ami az oxidacids technoldgia fejlédésének kdzvet-
len hatasat illeti a MOS rendszerek alapveté jellem-
zdire, ezen a téren is téretien a fejlédés. A kezdeti
prébalkozasok a MOS technolégiaban akkor jartak
eredmeénnyel, amikor mar sikerult olyan alacsony
hatarfeluleti toitést elérni a Si-SiO2 atmeneten, hogy
arendszer flat-band feszultsége, ezzel egy it a nyi-
téfeszliltség is kisebb lett, mint az .oxid atutési fe-
szlltsége. A kis tapfeszlltségen is hasznalhatd
aramkorok iranti igény mar a 70-es évek elején 1
voltala szoritotta a flat-bandfeszultséget, de a meg-
hatarozé tag még mindig a hatarfellleti allapots(r -
ség meglehetlsen nagy és nehezen reprodukalha-
t6 értéke maradt. A technoldgia fejlédése részint az
allapotsrliség csokkenését, részint az oxid véko-
nyitasa miatt a fellletegységre esé kapacitas nove-
kedését eredményezte. Ezek kévetkezménye,

flat-band fesziiltség
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2. dbra. A kilépési munka és a felileti toltés,
mint a flat-band feszlltség dsszetevédi
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hogy a 90-es évekre a fellleti allapotok surlisége
egyre inkabb elhanyagolhatéva valik a flat-band
feszultséget megadd 6sszefliggésben, megndvek-
szik viszont a kilépési munkak kulénbségének je-
lentdsége. A flat-band feszUltség kllénb6zd 6ssze-
tevéinek egymashoz viszonyitott aranyat mutatja a
2. abra. A tapasztalatok szerint a kilépési munkak
kUlénbségére az altalanosanismert tényez6ékonki-
vll (hordozé adaldkolas, fémezés anyaga, techno-
|6giaja) hatassal van az oxidnévesztési technoldgia,
ahordozé orientacidja és az oxid vastagsagais.

Az el6bbiek nem jelentik azt, hogy csdkkendében
lenne a SiO2—Si hatarfellleti allapotaira iranyuld
kutatasok intenzitasa. A hagyomanyos C—V mdd-
szereken tul Uj médszerek bevezetése isfolyik erre
a teruletre (DLTS, allandé hémdsokletl tranziens
spektroszkdpia, elektron-spin rezonancia, zajmé-
rések, megvilagitas hatasara bekévetkezd fizikai
valtozasok vizsgalata..).

A SiO2 réteg tulajdonsagainak javitasara kulén-
b6z6 technoldgiak utjan nitrogént visznek be a ré-
tegbe. Ennek hatasara né a réteg atutési szilardsa-
ga, sugarzassal szembeni ellenallékdpessége, job-
ban maszkolja az adalékok és a szennyezések
let rendszerint érintetlen marad. Jobban oda kell fi-
gyelni viszont az ilyen oxidok alkalmazasakor a ku-
I16nb6zd vezetési mechanizmusokra, mert a nitro-
gonezett SiO2 lényegében MNOS rendszer
amelyben a toltéstranszport s toltéstarolas szere-
pe nagyobb. A nitrogénezett SiO2-ben nagyobb ve-
zetési aramot tapasztaltak mind a Fowler-Nordhe-
im, mind pedig a Pool-Frenkel emisszid kdvetkezte-
ben.Ez arra utal, hogy a nitrogén a feluleti viszonyok
médositasan kivul a SiO2 térfogati csapdastirlsé-
getis megndveli.

2.Aszilicium-dioxid szerepe a technolégiaban

A planar technoldgia alapvetd jellemzdje a szilici-
um-dioxid, mint maszkolé réteg, felhasznalasa a dif-
fuziés 6s implantaciés miveletekhez. A technolé-
giai Iépések szamanak novekedése s a szamitd-
gépes technoldgiai modellezés fejlédése, valamint
az egyre gyakrabban alkalmazott lll—V félvezetd-
SiO2 rendszerek jobb megismerésének igénye
szukségessé tette az adalékok (lll. és V. csoportele-
mei) SiO2-ben valo diffuzidjanak behaté vizsgalat. A
diffuziot jellemzé szamszerl adatok mellett sikerult

tisztazni-a diffuziés mechanizmusokat, az egyes.

elemek és a szilicium-dioxid kozétti ktések szere-
pét, de szamos egyéb jelenség ( példaul atébb elem
egyuttes diffuzidja, diffuzié nagyon kis koncentraci-
Ok esetén) még nincs kellé mértékben félderitve.
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Jelentds szerepet kap a szilicium-dioxid az egyes
aramkori elemek elszigetelésében. A tokéletes szi-
getelés érdekében meg kellett oldani az eltemetett
oxidréteg létrehozasat, annak érdekében, hogy az
oxid teljesen korllvehesse az elszigetelni kivant
elemeket. A szigetelére epitaxidlisan levalasztott
egykristalyos sziliciumréteg, nagy oxigén dézis
implantalasa Si hordozé mélyebb rétegeibe,
valamint oxidalt egykristalyos szilicium lemezek
kdzvetlen dsszetapasztasa jelentik a feladat meg-
oldasat.

Az implantalt oxigént tartalmaz¢ szilicium hordo-
z6kban megfelelé hdkezelés utan kelléen éles ha-

tarfeliloteket 6s 10°cm“-nél kisebb diszlok4cié
slrlséget lehetett elérni. Az alacsony diszlokéacié

o0 or

slrlség titka a SiO2-Si hatarfellilet kdzelében ki-
alakuld, rendezett precipitdtum-halézat, amely
megakadalyozza a h6kezelés soran bekdvetkezé

diszlok acié kindvéseket abban, hogy a technoldgia

szempontjabdl fontos fellleti tartomanyokat el-
érjék.

Az oxidalt szilicium lemezek Ossztapasztisa
(SDB: silicon direct bonding technolégia ) meglehe-
tésen Uj, éppen ezért még nem egészen kidolgozott
eljaras. Olcs6s4ga, hajlékonysaga, a rétegek j6 mi-
nésége varhatdan ipari alkalmazasra is megfelel6-
véfogja tenni. A mozgékonysag és a kisebbségi tél-
téshordozdk élettartama egyarant megkozeliti a
tombi viszonyokra jellemzé értékeket. A technolé-
gia folyamatat a 3. abra mutatja vazlatosan. Kidol-
goztak a szilicium hordozé és kvarclemezek koz-
vetlen 6sszekotésére alkalmas eljarastis, a hétagu-

= 1

oxid4lds

=]
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a szilfciumlamaz elvékonyltise ~kémiai mardsa”

s1

3. abra. SDB technikai egykristalyos
Si-Si0,-Sirétegszerkezet létrehozéséhoz

lasi egyltthatdk klldnbodzésége azonban komoly
nehézséget jelent a technoldgiai alkalmazas soran.

Koszénetnyilvanitas

A szerzdk koészonetet mondanak a Budapesti MU-
szaki Egyetem, a Hiradastechnikai Tudomanyos
Egyestilet és a konferencia szervezdk ltal nyujtott
tamogatasért, amellyel lehetévé tették a konferen-
cian valé részvételiket.

IRODALOM

[1]INFOS 87, Proceedings of the Fifth internationalk Conferen-
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rancia kiadvany, illetve révidkivonatok ).



