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* Nyers Si szeletbdl kiindulva az eszkdzig
+ Réteglevalasztas

» Vezetési tulajdonsagok megvaltozatasa (adalékolas)
* Mintazat- és szerkezetkialakitas (kbvetkez6 el6adas)

» Réteglevalasztasi eljarasok célja, eljarasai
» PVD (Physical vapour deposition): fizikai gézfazisu levélasztas,
+ CVD (Chemical vapour deposition): kémiai gézfazisu levalasztas

» Specialis eset: epitaxia — egykristaly réteg névesztése
egykristalyra

« LPE (Liquid-phase epitaxy)
« VPE (Vapour-phase epitaxy)
* MBE (Molecular beam epitaxy)

» Adalékolas — diffuzié és implantacié
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RETEGLEVALASZTAS ES EPITAXIA

« Réteglevalasztas: olyan eljaras, mely soran a hordozéra

(szubsztratra) nagy feluletd, de lateralis méretéhez
viszonyitva nagysagrendekkel kisebb vastagsagu,
egyenletes réteget viszink fel.

» A félvezetk esetében mintazatot is tudunk
kialakitani, ha kombinaljuk litografiaval és

maratassal. igy hozzuk létre pl. a Si chipen az
atvezetéseket.

» Specidlis eset: epitaxia — egykristalyos réteg

el6éallitasa egykristalyos rétegen
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PVD - FIZIKAI GOZFAZISU
LEVALASZTAS

« Aréteg anyagat (anyagait) energia-befektetéssel g6z

vagy gaz fazisba visszik, ami kondenzalddik a hordozén
(pl. Si chipek Al fémezése).

« Két alapvet6 tipusa van:

» vakuumparologtatas,
» vakuumporlasztas.

Részletesebben a Vékonyrétegek technoldgiaja
eléadasban targyaljuk.

» Fontos! A CVD-vel ellentétben nincs a fellileten kémiai
reakcio, ezért maga az elv is egyszerlbb.
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CVD - KEMIAI GOZFAZISU

LEVALASZTAS

* A PVD-vel ellentétben kémiai reakcio jatszédik le a

felszinen (l. 2.3. el6adas, Si levalasztasa)

* A kiindulasi anyagok (gazok) gyakran veszélyesek
(robbanasveszély, mérgezo, stb.)

A kiindulasi anyagok 6sszefoglalo neve: prekurzor gazok.
Példa prekurzor gazokra:

Si: SiH, (szilan) — gyulékony, mérgez6
P: PH; (foszfin) — gyulékony, mérgezd (kartevdirtas)

B: B,H, (diboran) - gyulékony, mérgezé
A reakciot gy kell megvalasztani, hogy a keletkezd
melléktermékek ne képezzenek csapadékot és ne

tdmadjak meg a szeletet
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CVD - KEMIAI GOZFAZISU

LEVALASZTAS TiPUSAI

*  APCVD - atmoszférikus nyomasu CVD: (+) Gyors, egyszer(, nagy
kihozatal, (-) Kevéssé tiszta eljaras

Alkalmazas: vastag oxidrétegek novesztésére
« LPCVD - alacsony nyomasu CVD: (+) Lassu, (-) J6 minéség,
egyenletes réteg

Alkalmazas: poly-Si, dielektrikum rétegek
+ MOCVD - fémorganikus (metal-organic) CVD

(+) Flexibilis, sokféle anyag (félvezetd, fém, dielektrikum) esetében
alkalmazhato, (-) Rendkivil mérgezd, veszélyes kiindulé anyagok
Alkalmazas: optikai célu IlI-V félvezetdk, bizonyos fémezések (pl. Mo, Cu)

« PECVD - Plazmaval segitett (Plasma Enhanced) CVD: (+) A plazma
jelenléte lehetévé teszi a reakciokat alacsony hémérsékleten is,
emiatt adalékolas utan is hasznalhat¢ (-) A plazma karosithatja a

hordozot, alkalmazas: dielektrikum rétegek
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A CVD REAKTOR SZERKEZETE
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A folyadék allapotban |évé prekurzort felmelegitjiik a forrdspontjaig. A

szeleteket olyan hémérsékletre hevitjlik, ahol a CVD kémiai folyamata
lejatszodik.

Ez a két hémérséklet kiilonbdzd, igy kétzénas flités sziikséges.
Novesztés alatti adalékolas lehetséges az adalék prekurzorainak

felhasznalasaval.
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A CVD REAKTOR SZERKEZETE

MOCVD berendezés Tipikus CVD reaktor

http://www.nanolab.uc.edu/equipment/MOCVD/MOCVD.htm
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CVD-VEL LEVALASZTHATO ANYAGOK A
FELVEZETO TECHNOLOGIABAN

* Réz - a fémezések, chipen bellli vezetékezés (modern) anyaga:
MOCVD mddszerrel, leggyakoribb prekurzor:

(hfac)Cu(TMVS) — CupraSelect ® (markanév) ez egy fémorganikus
réz tartalmu szerves vegyllet, szobahémérsékleten folyadék
hfac: hexafluoro-acetil-aceton

- TMVS: trimetil-vinil-szilan

HQC\ CI:Hz,
o S-i-CH;
TMVS CH;

2 (hfac)Cu(TMVS) _250°C_ Cu + Cu(hfac), + 2 TMVS
(Megj.: Vakuumparologtatott aluminium vezetékezést is

hasznalhatunk ,klasszikus” félvezet6 chipek esetében)
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CVD-VEL LEVALASZTHATO ANYAGOK A

FELVEZETO TECHNOLOGIABAN

« PSG (foszfoszilikat Giveg), BSG (boroszilikat tiveg) és BPSG (bor-

foszfoszilikat iveg) — vezetékezések kozotti dielektrikum

Prekurzor a BSG esetében lehet pl.:
SiH, (szilan) + B,Hg (diboran) + O, — x SiO, +y B,O5

« SiO, (szilicium-oxid) — dielektrikum, a kapuelektréda esetében
hasznalatos.

TEOS: tetraetil-ortoszilikat reakcidja 600 °C-on, dietil-éter képzédése

mellett
Si(OC,H;), — SiO, + 20(C,Hs),
« SiyN, — szigeteld réteg (SiO,-hoz képest jobban véd a viz molekulaktol és

Na ionoktél) PECVD-vel (szilan és amménia keverékbdl)
3 SiH,(g) *+ 4 NHy(g) — SigNy(s) + 12 Hy(g)
« polikristalyos szilicium — kapuelektréda, szilanbdl vagy triklor-szilanbol

SiHCl; + H, — Si + 3HCI
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EPITAXIA

« Definicié: egykristalyos réteg levalasztasa egykristalyos hordozora

* Alevalasztas eredménye: a hordozo és a réteg kristalyorientacioja
(kozel) megegyezik.
* NEM 0Osszetévesztend a vékonyrétegekkel és a CVD/PVD

eljarasokkal! (Bar CVD hasznalhaté epitaxias célokra.)

Kristalystruktira heteroepitaxiaval ndvesztett II-VI félvezetok esetében
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EPITAXIA FAJTAI

« Ahomoepitaxia: a felvitt réteg ugyanolyan anyagu, mint a hordozé. Az
egykristalyos réteg idedlis esetben tokéletes, hibahelymentes

folytatésa a hordozoénak.

Célszer(i alkalmazasa: eltéré adalékoltsagu réteg névesztése a hordozoéra.
A lépcsts adalékoltsagi profilt legjobban homoepitaxiaval lehet elérni.

» A heteroepitaxia: olyan epitaxia, ahol a hordozoé és a felvitt réteg
kémiai Osszetétele killonbdzé. Lényeges, hogy a racsallandéban nem

lehet nagy kilénbség.

Alkalmazasa: vegylletfélvezet6 rétegrendszerek elsésorban fotonikai célra

(kék, UV lézer, lézerdiodak, fliggdleges Uregl lézerek)
PL.:
* GaN (gallium-nitrid) zafir hordozon, vagy AlGalnP (aluminium-gallium-
indium-foszfid) GaAs szubsztraton.

« SOS - silicon-on-sapphire: szilicium zafir fellleten pl. szenzorokban.

% BMEETT Réteglevalasztasi, és adalékolasi technolgiak 12/30

Réteglevalasztasi, és adalékolasi technoldgiak



FELVEZETO ALAPU ESZKOZOK GYARTASTECHNOLOGIAJA

MBE — MOLEKULASUGARAS EPITAXIA

mintafiités és forgatas

(RHEED)

e-agyu I

Lassan parolgé vagy

Effaziés cella

szublimalo forrasbdl iranyitott
sugarban visziink anyagot a
hordozéra.

szelet

« Ultranagy vakuum sziikséges
« Lassu novekedés mellett j6
minéségl réteg nyerhetd.

« Alkalmazas: modern
lézerdiodak rétegszerkezete,
nanoszerkezetek htétt panelek

takarélemez

A efflziés (gbzforras) cellakat cseppfolyés Ny-el hiitott panelek veszik
korll (szennyezok tavoltartasa, vakuum javitasa. A molekulasugarat
takarélemezzel (shutter) lehet megszakitani. A réteg kialakulasat

nagyenergiaju elektrondiffrakcidval (reflexiés) kévetik (RHEED). A
szubsztratot altaldban néhany szaz °C-on tartjak.
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MBE — MOLEKULASUGARAS EPITAXIA
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LPE — FOLYADEKFAZISU EPITAXIA

olvadék

kazettak

mozgato rad

Az olvadék allapotban Iévé anyagot grafit kazettakbol az alatta elhtzott

hordozéra valasztjak le.
Elénye: gyors, egyszer(i eljaras (az MBE-hez képest)
Alkalmazasa pl: Ill-V vegyiletfélvezet6 rétegszerkezetek el6allitasa

15/30
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VPE - GOZFAZISU EPITAXIA

A levalasztandé anyagot géz fazisba vissziik. A VPE eljaras a CVD specidlis,
egykristalyos rétegek névesztésére szolgalo valtozata.

Az epitaxias névekedés sebessége nagyban fligg a gazosszetételtol.

PL.: Si névesztése VPE-vel
Szilicium-tetrakloridbdl és hidrogénbél, 1200 °C-on:
SiCly(g) + 2H,(9) < Si(s) + 4HCI(g)

Vagy szilicium trikl6r-szilanbdl:
SiHCI, + H, — Si + 3HCI

Ebben a reakciéban a szilicium-tetraklorid és a hidrogén mennyiségének a
szabalyozasaval valtoztathatd a ndvekedési sebesség.
Kb. 2 pm/min névekedési sebesség felett polikristalyos, azalatt epitaxias

réteg né.
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FONTOS RETEGNOVESZTES:

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

A SiO, névesztésének célja lehet:

« dielektrikum réteg létrehozasa (pl. kapuelektroda),
« maszkréteg kialakitasa diffuzié vagy ionimplantacio el6tt.

Noévesztése torténhet:

* CVD-vel,
* széraz oxidacioval: Si+0, > SiO,

PL.: 1000 °C-on 7 nm SiO, 15 perc alatt n6 (kapuelektroda).
* nedves oxidaciéval: Si+2H,0 — SiO,+2H,

Pl.: 10x gyorsabb a széraz oxidacional. 1000 °C-on 700nm SiO, né

meg 1,5 6ra alatt.
A hémérséklet tipikusan 900-1200 °C koz6tt van. Ekkora hémérsékleten a
H,0 és az O, is kdnnyen diffundal &t a szilicium-oxidon, igy nem all le a
névekedés.
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FONTOS RETEGNOVESZTES:
OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

aramlasmérs

Széraz oxidacié: |, 500000«
~J)

szeletek futés  elszivas

O N

Nedves oxidaci6:

aramlasméro <i

2x desztillalt viz

hémérséklet-
Ar 0, stabilizalt fiités
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FONTOS RETEGNOVESZTES:

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

szilan + oxigén, TEOS (tetraetil-ortoszilikat), diklor-szilan + dinitrogén-oxid

pecvn | SHi+ 0, | sioEy, | ST | termikus
X U
(CVD) (CVD) (VD) oxidacid
Hoémérséklet (°C) 200 450 700 900 1000
Osszetétel Si0,o(H) | SiOxH) sio, Si0,(Cl) sio,
Fedés Nem | Nem | Aikkivets | Alakkovets | Alakkovets
alakkdvetd | alakkdvetd
Termikus stabilitds| H-t veszit | tdmorodik stabil Cl-t veszit Stabil
Térésmutatd 1.47 1.44 1.46 1.46 1.46
Dielekiromos 4.9 43 40 4.0 39
allandd
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AZ ADALEKOLTSAG

MEGVALOZTATASA

homoepitaxianal) is megvaltoztathatjuk.
Két alapveté médszer létezik az adalékolasra:
- Diffuzié: az adalék vagy szilard (vékonyréteg) formaban, vagy

gazként all rendelkezésre, és diffuzioval hatol be a hordozéba
« Implantacié: megfelel6 energiara gyorsitott ionokkal bombazzuk a

hordozét.

Az adalékkoncentracio itt szamitassal/modellezéssel meghatarozhato

figgvényt kdvet, amely nem lesz ,idealis” (Iépcsés).
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Diffuzié: anyagtranszport koncentraciokilonbség hatasara.

Folytonos koncentracié esetében a Fick-térvények irjak le a

koncentracié hely- és id6fliggését.

j=-D-gradc=-DVc

A A2
L _v(ove) 2 L_pZt
& A o

C : koncentracio [mol/m?]

D : diffuziés allandé [m2/s]

j : részecskearam-siriiség (fluxus) [mol/(m?3s)]
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A DIFFUZIO FUGGESE A HOMERSEKLETTOL
A D diffuziés egyitthaté csak a hémérséklettdl fliigg:
H 14
D =D, exp| ——
° p[ kT ]
H : aktivacio NOR
. aktivacios energia _—
/
k : Boltzmann-allandé 0.6+
1,38x102% [J/K]
04 y
A fliggvény a végtelenben Dy- /
hoz konvergal. Az x a H/k-ra 0.2 /
normalt hémérséklet. )
(az abran Dy=1) O3 7 3
X
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A DIFFUZIOS KALYHA VAZLATA
fiités

elszivas

0, ) Adalék vegyiilete szeletek
N, - (folyadék)
A hémérséklet értékét 0,5 °C pontossaggal kell stabilizalni!
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA
Diffuzios mélységi profilt (x koordinata mentén) meghatarozzuk két
specialis esetben:

« fellileti koncentracio allando, akkor
c(x) =c, -erfc X
RPN
2 ¢ e
emlékeztets: erfcz=1-— J. e du
x
« Adott mennyiségl anyag (pl.: vékonyréteg a fellleten) , akkor
2
n X
c(x) = exp| ———
7Dt 4Dt
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Konstans feliileti koncentracio: Vékonyréteg ,,behajtésg” .
(konstans anyagmennyiség):

\ =1 1 \\ t=1
\
0,84\ 0,8 \
\ \
\ \
061 \ 06 |
\ \
\ \
047\ 04 \
\ \
\ \
02 \ 02 \\\
L 0 ,
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
X X
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Az ionimplantacio soran az adalék ionjat egy gyorsitd elektromos
térerével a felliletbe 16vik.
analizator magnes ionforras
(plazma)
Al e 4 i lab
A behatolasi mélység és a fonnyald
kialakulé adalékoltségi profil
erésen fligg az ionok energidjatol,
ezért sziikség van egy analizator gyorsito-
magnesre, ami kivalasztja a Y feszlitség
kivant energiaju ionokat. nyaléb
monitor
szeletek
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(ION)IMPLANTACIO — A CSATORNAHATAS

A csatornahatas akkor alakul ki, ha az |onaram iranya egybee5|k a kristaly

mozgasanak iranyaban , csatornak alakulnak ki, ahol az ionok kisebb
valdsziniiséggel utkdznek.

Az implantacié soran keriilendd, ezért a kristalyt tilos pontosan orientalni!

« ~ 9 10°
00" -<110> E=40 keV, N,=1.2x10%cm
+2°-<110>
% \ a3° - <110,} E=40 keV, Ny=5x101cm?
*8° - <110>
3& ‘?‘.a ? o 10°
m\ faalos, ¥ ) v
Rty oyt ita E
S T~
10 0.2 0.4 06 08 10
Mélység (um)
Az implantécié folyamata soran keletkezett kristalyhibakat utélagos hékezeléssel
lehet javitani
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK

OSSZEHASONLITASA

Diffuzié esetében:

A legnagyobb koncentracié a fellleten
alakul ki.

Az implantacié esetében:

Meghatéarozhatd mélységben van a
legnagyobb koncentracio.

Csatornahatas: megfeleld orientacioju ul lu

kristalyban csatorna alakul ki, amely ﬁ "—1

Lvezeti” az adalékokat. Ez altalaban nem
kivanatos, ezért szandékosan
félreorientaljak néhany fokot.
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK

OSSZEHASONLITASA

koncentracié

parologtatas — ionimplantacié
és porlasztas ionimplantacio:
egykristalyban,
csatornahatassal
) diffazio: allando
anyagmennyiség
diffazio: allando
fellleti koncentracio
mélység
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OSSZEFOGLALAS

* Megismertlk a kdvetkez technologiakat:

* rétegndvesztés epitaxiaval,
« homoepitaxiaval,

« heteroepitaxiaval.
« szilicium oxidacidja, melynek kdvetkeztében SiO, réteg alakul ki,
+ adalékolas

« diffuzioval,
< ionimplantacioéval.

* A kovetkez6 el6adasban az ilyen rétegek mintazasa,
és az adalékolas el6tti maszkolas kerul targyalasra.
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