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A tanulmany dttekinti azokat a leglényegesebb anyagi kolcsonhatdsokat, ame-
lyek a szilicium alapd mikroelektronikai eszkzok egyik fontos reprezenténsanak, a
fém-oxid-szilicium (MOS) szerkezetii alkatrészeknek elG4allitdsa, tdroldsa, valamint iize-
meltetése sordn felléphetnek és az egyszerdi fizikai modellét8l eltérd tulajdonsdgokat
okozhatnak. A szerzd tobb mint masfél évtizedes vizsgélatai alapjdn kimutatja, hogy
a nagyszdmi kolesonhatds koziill dont8 az oxid kialakitdsanak médja, a technolégiai
miiveletek alatt a MOS-rendszert ért h8hatdsok és azok kériilményei, tovabba a fém
felvitelének médja, mindsége. E hatdsokat kivalté folyamatok mibenlétére, azok be-
folyédsolasdnak moédjara a szerzd kisérletileg alitimasztott értelmezést ad. A tanulmény
kovetkeztetéseiben a szerzd kiemeli az érintett tudoménydagak interdiszciplindris kap-
csolatdnak erdsitését, amely feltétele a vizsgilt rendszerben lejitsz6dé anyagkolesdn-
hatdsok tovabbi felderitésének és irdnyithatésigdnak.

A félvezet§ eszkozok korszeri valasztékaban kiemelked$ szerepet tolte-
nek be a fém-sziliciumdioxid-szilicium (MOS) rétegszerkezetek tulajdonsigain
alapulé diszkrét és integralt eszkozdk. A szimitastechnikal berendezésekben
hasznailatos kiilonb6z6 meméria aramkorok, a vezérlési és automatizalasi fel-
adatok megoldédsaban nélkiilszhetetlen mikroprocesszorok legfejlettebh valto-
zatai MOS-szerkezetiek. A MOS-aramkérok rohamos elterjedésiiket annak
koszénhetik, hogy gyakorlatilag egyetlen épitdelembsl, a MOS-tranzisztorhél
konstruilhaték, amely egyszerii geometriai szerkezete miatt igen kis helyet
vesz igénybe, ennélfogva a MOS-aramkérskben nagyszami tranzisztor integ-
ralhat6 ossze viszonylag kis kristalyfelileten (LSI, VLSI). Napjainkban az
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1 cm?-re szamitott elemsiriség mar elérte a 10°-t. A MOS-tranzisztor felépité-
sén kiviil ezt a siirliséget még az a koriilmény is lehetdvé teszi, hogy a MOS-
tranzisztor elektromos térrel vezérelt eszkoz, amely miikodés kszben igen kis
energiat disszipdl és ezért még nagy elemsiiriiség esetében sem szabadul fel
annyi hd, amennyi a tranzisztorok miikédését hatrinyosan befolyasolna.

Az integricié fokanak ilyen mértékii névekedésében azonban més ténye-
zGk is fontos szerepet jatszottak. Az aramkor-elmélet fejlddése funkcionalisan
egyre Osszetettebb, ugyanakkor a korabbinél kisebb helyigényid aramkorsk
tervezését tette lehet§vé. A fajlagos elemsiirtiség névekedése viszont olyan dj
technolégiai eljarasokat kovetelt, amelyekkel a korabbinal kisebb méreteket

is megbizhatéan el6 lehetett allitani. A fotolitografiai miiveletekhez példaul
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10 SZEP IVAN

érzékenyebb fotoreziszt anyagokra, nagyobb fényereji, kisebb torzitasi lencse-
rendszerekre, nagyobb mechanikai pontossagi illesztd-léptetd berendezésekre
volt sziikség. A poliszilicium-rétegeket alkalmazé technolégidkban az tin. 6nil-
lesztéses konstrukciék bevezetésével a kémiai marasi technika okozta pontat-
lansagokat sikeriilt csokkenteni. A korabbi technolégiai eljarasokban az egyes
miiveletekben keletkezd kiilonb6z8 magassagd oxid-1épcsék az 6sszeksts féme-
zésben szakadasokat okoztak, amit a 1épcsGk lankas kialakitasaval ki lehetett
ugyan kiisz6bdlni, de csak a hasznos felillet karara. Ezen a helyzeten a szili-
cium domborzatos eldmardsiaval lehetett javitani, amelyben gyakorlatilag
lépesémentes, egysikban fekvd oxidfeliiletek alakithaték ki (,,planox™, ,,iso-
planar” eljarasok).

Mindezek és mas, itt fel nem sorolt 1j technolégiai eljarasok bevezetése
tette lehet6vé tvjfajta aramkorsk létrehozasit, az aramkori konstrukeidk fej-
16dését. A MOS-rendszerek fizikai és kémiai vizsgélata ugyanakkor adatokat
szolgaltatott e rendszerek tulajdonsagait befolyasolé sok olyan tényezdrél,
amelyekkel a MOS-tranzisztor fizikai alapmodellje nem szamolt, és igy az
alapmodell alapjan levezetett elmélet és a MOS-rendszerek gyakorlatban
mutatkozé tulajdonsagai kozott tapasztalhaté eltérések nagy része ezek alap-
jan értelmezhetd volt.

Szerz évekkel ezelstt [1] felhivta a figyelmet arra a hibas szemléletre,
amely a félvezetd eszkozoket a félvezets fizika alapegyenleteivel leirhaté, egy-
szertien modellezhetd rendszereknek tekinti, holott ezek elgallitasi technolégia-
juk bonyolultsagatél fiiggd mértékben osszetett fizikai-kémiai anyag-rendszert
alkotnak, amelynek viselkedését az alapanyag elGallitasatil kezdve a techno-
16giai készités 1épéseinek kolcsonhatasan keresztiil a végtermék hasznalatdnak
médjaig, szamos tényezs befolyasolja, meghatirozva ezaltal az eszkoz hasz-
nalati tulajdonsagait és az alapul vett elmélet érvényességi hatarait.

Konstrukcio [C.——.— e .—.—]Alkalmazas
TN 4 |
| X 4 |
14 Y Eiméleti :
/ modell f
l / ; i

B e s eas P pT— GydrtéS'
Alapanyag e technoldgia

1. dbra. A félvezetd eszkozok tulajdonsdgait meghatdrozé kélcsonhatdsok rendszere.
—kozvetlen rihatds irdnya; -—- -» visszahatds irdnya
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ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETU ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 11

A félvezetd eszkdzdk tulajdonsigait ténylegesen meghatarozé kéleson-
hatasok kapcsolatat, azok eredetét az 1. dbra szemlélteti. Egy meghatarozott
célra alkalmazni kivant félvezetd eszkoz létrehozasahoz célszeriien egy elméleti
modellbl indulunk ki. A modell megvilasztéisakor figyelembe kell venniink az
alkalmazds feltételeit (elektromos, termikus paraméterek, hatarértékek), ame-
lyek alapjan megtervezhetd az eszkoz konstrukcidja. Ennek korlatait az alap-
anyag tulajdonsdgai és a gydrtdstechnolégia lehetéségei szabjik meg. Utébbiak
dontSen meghatarozzak, hogy az alkalmazis célja altal kitlizott kévetelmé-
nyek mennyire teljesithetSk. Gondoljunk pl. a fotolitografia mindenkori méret-
korlatai és a létrehozhaté elemsiiriiség kozotti osszefiiggésre. Ez a koriilmény
ismét visszahat a konstrukeciéra, amelyet a lehetéségeknek megfelelen médo-
sitani kell. A vazolt kélecsénhatisok végeredményben a kiindulasi modell fino-
mitasit teszik sziikségessé, olyan ij elemekkel bdvitve azt, amelyek a fizikai
alapelvekbél tobbnyire nem kévetkeznek.

A kolesdnhatdsok 6nallé lancolatat jelentik azok a gyértasi miiveletek
kézben vagy a hasznélat soran fellépd fizikai-kémiai jellegii anyagkélesénhata-
sok, amelyek a végtermék vagy a kézbens§ termékek tulajdonsigait j6 és
rossz iranyban egyarint befolyasolhatjdk (2. 4dbra). Ezek a kolesénhatasok

—— o ——— T

2. ébra. Gyartasi miiveletlanc. A — alapanyag, T — termék — -+ mellékhatéasok,
----- — determindlé kélcsonhatds, <.—-.—. visszahaté kolesonhatas

sokkal nehezebben ismerhetGk fel nemcsak a technolégiai miiveletek nagy
szama miatt, hanem gyakran azért, mert csak tébb 1épés utdn jelentkeznek,
és fgy nehezen allapithaté meg kézvetlen okuk. Pl. a kémiai tisztitashoz hasz-
nalt vegyszerekb§l mar a gyartasi folyamat kezdetén kicsapédhatnak a tiszti-
tandé félvezetd feliiletre a nehéz fémek, de hatisossa csak a hdkezelések utan
vélnak, maga a hatés (pl. nagy visszdram) azonban csak a készterméken élla-
pithaté meg.

A hasznalat vagy térolds médja is oka lehet olyan fizikai-kémiai valto-
zasoknak, amelyek a késztermék mindségét karositjdk. A megengedettnél
nagyobb aramok, fesziiltségek, tiil magas vagy alacsony iizemh&mérséklet,
nedves kornyezet elindithatnak olyan folyamatokat, amelyek idSvel az eszkéz
téonkremenéséhez vezetnek.

A kolcsonhatdsok egy kozvetett példaja a szilardtestek kémiajaban, az
anyagtudomanyban és fGleg a vizsgalati és diagnosztikai médszerekben be-
kovetkezett az a nagyardnyi fejldés, amelyet éppen a fent emlitett anyag-
kolcsénhatasok és folyamatok felderitésére irdnyulé torekvések osztdnoztek.
A félvezetd eszkdzokben lejatsz6ds atalakulasok kutatisa lenditette fel a
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12 SZEP IVAN

kristalyhibak vizsgélati metodikajat, a kiilonb4z5 elektron- és rontgen diffrak-
ciés médszereket, az oxidacié, a diffiizié kinetikajara vonatkozé vizsgalatokat.
A félvezetd technolégia igényeinek kielégitésére dolgoztak ki vij fényérzékeny
lakkokat, fotolemezeket, extrém tisztasigi vegyszereket, nagy felbontéképes-
ségli optikai berendezéseket, elektron-, ionsugaras, plazmas technolégiai méd-
szereket.

A tovabbiakban a MOS-rendszerekben fellépd legfontosabb anyagkéleson-
hatasokrdl lesz szé.

Modell és valosag

Egy MOS-tranzisztor fizikai alapmodellje és a reilis tranzisztorban
néhany kélcsonhatéas kovetkeztében kialakult valésigos szerkezet a 3. dbran
lathaté. Az abra bal oldalin lathaté metszet alapjan az eszkéz mikodése

A. B.

Al Al
3(; AlSi
b b >
p*-Si

n-Si
Au Si AuSi
fém fém

3. abra. Néhany kolcsonhatds MOS-rendszerben

egyszertinek téinik. Ha az N tipusd szilicium kristalyban kialakitott két P
tipusi tartomanyt fesziiltségforrassal kotjik ossze, nem folyhat aram (el-
tekintve egy minimalis visszaramtdél), mert az egyik PN-atmenet mindig zaro-
iranyu eldfesziiltséget kap. Ha azonban a két P-szakasz kézott a vékony szige-
tel§ oxidrétegen keresztiil egy fémelektrdd segitségével a sziliciumkristalyban
negativ elGjeld elektromos teret létesitiink, a feliilet kozelébdl az elektronok
eltavoznak, egy meghatarozott térer§sségnél a termikusan generilt pozitiv
lyukak keriilnek tdlsilyba, a két P-rész kozott vékony vezetd, tin. inverziés
csatorna jon létre, amelyen at megindul az dram. A MOS-tranzisztor fizikai
alapmodellje szerint a tranzisztor aram-fesziiltség karakterisztikai a szilicium
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ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETO ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 13

mint félvezetd, a sziliciumdioxid mint szigetel§ és az elektr6dfém néhany
anyagi paraméterével kifejezhetSk. Ez az elmélet nem tételez fel semmilyen
anyagkélcsonhatist az egyes alkotérétegek kozott.

C() HYn w’
L

V2
[VostVos —via—72e],

Ip=
ahol
Vx = oms + 20F
I, — drainiram, C, — oxidkapacitas, u, — elektronmobilitids az inverziés
csatorniban, W — csatorna szélessége, L — csatorna' hossza, Vg, Vg — drain-
source, ill. gate-source fesziiltség, @ s — fém-félvezets kontaktpotenciil kiilsnb-
ség, pp — szilicium feliileti potencialja.

A valésagban, mint ez a 3. abrdn kinagyftott 4 és B jeldi szelvényeken
lathaté, a technolégiai miveletek alatt olyan kélcsdnhatdsok mehetnek végbe,
amelyek az elemi elmélettdl eltérd tulajdonsagokat hoznak létre a rendszerben.
Az A szelvényben véizlatosan jelzett kélesdnhatasok kozill az egyik az alumi-
nium fémelektréd és a Si0, réteg kozott véghemend kémiai folyamat, amely
aluminiumbél és oxigénbdl all6 pozitiv ionok és elektronok képzédésével jar,
amelyek toltésiikkel az oxid szigeteld tulajdonsagait médesitjak. A Si0, és a
Si hataran jelentkezd kolcsonhatds az oxidacié soran nem-sztéhiometrikus
hatarréteget hoz 1étre, amely a SiO,-ben helyhez kotott pozitiv toltések létre-
jottét okozza. A hatarrétegben a szilicium eredeti adalékanyag-eloszlisa is
megvaltozik az oxidécig, ill. a SiO, és a Si eltérd affinitdsa miatt. A foszfor
pl. a térfogati koncentraciéjahoz képest a szilicium feliletnél felddsul, a bér
elszegényedik. A SiO, és a Si kozotti racsparaméter kiilonbség miatt a szilicium
feliileténél diszlokalt, mechanikai fesziiltség alatt all6 kristdlyszerkezet alakul
ki, hasonléképpen a kristaly felforrasztott oldalan, ahol a forraszfém (tébb-
nyire arany-szilicium eutektikum) okoz riacsdeformaciot.

Hasonlé racsdeformacidk keletkeznek a B szelvényben is, ahol a P-réte-
gen aluminiumbdl kialakitott kontaktus Al—Si eutektikum képzédésével jar,
melynek mechanikai tulajdonsagai mind a sziliciumétél, mind az aluminiumé-
tél eltérnek. A P és NN rétegek hatarin az adalékatomok jelentds koncentraeis-
kiilsnbsége miatt racstorzulas 1ép fel, amely diszlokaciéhalé képzddésével és a
tranzisztor elektromos tulajdonsigainak romlédsaval jar.

A MOS-rendszer elgallitasa soran fellép8 kolesonhatidsok nagysagrendje,
befolyasa kiilonb6z6 mértékd lehet; felismerésiik utdn hatasukat sok esetben
a technoldgia megfelel§ médositasaval részben kompenzalni tudjik. Nem
hagyhaté persze figyelmen kiviil, hogy az ilyen médositisok #j tényezk meg-
jelenésével jarnak, amelyek j kolesénhatasok lancolatét indithatjak el. Mind-
ezektdl fiiggetleniil azonban a MOS-rendszerekben a technolégiai miiveletek
elsodleges, egy kittzott cél elérésére iranyuld, és mdsodlagos, az eldbbivel par-
huzamosan jelentkez§ hatisuk szempontjabél szelektalhaték. A rendelkezésre
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14 SZEP IVAN

all6 hatalmas tapasztalati és irodalmi anyag alapjan megallapithaté, hogy a
MOS-rendszerek tulajdonségait alapvetden hiarom technolégiai miiveletcsoport
mindsége és jellege hatirozza meg:

a) a szigetelGréteg kialakitasanak médja;

b) mindazok a hdbehatast igényl§ miveletek, amelyek a szigetel§vel be-

vont sziliclumlemezt érik;
c¢) a fémréteg (M) felvitelének médja, minsége.

A tovabbiakban szemelvényszeriien foglalkozunk néhany olyan hatassal,
amelyek a felsorolt csoportokban dominalé jellegliek.

A szigeteloréteg kialakitasa

A MOS-rendszerek szigeteldrétegének kialakitisira szamos mdédszerrel
kisérleteztek. Az 1. tablazatban a sziliciumdioxid réteg létrehozasara leggyak-
rabban alkalmazott eljarasokat tiintettiik fel, a folyamatokra jellemz8 anyag-

1. tablazat

Szigetels rétegek létrehozdsa sziliciumalapii MOS rendszerekben

Médszer Anyagkolesonhatds Alkalmassig
1. Termikus oxiddcié Si — Si0, atalakulas feliileti reak- temperdléds utdn
(800 = 1200 °C) vizgdz- ciéban. Hatdrfeliileten nem-sztshio- igen jb
ben v. széraz oxigénben metrikus dtmenet, mech. fesziiltség

és racshibak

2. Oxiddcié folyadék- Si — Si0, dtalakulds

fazisban

a) oxiddlészerrel a) feliileti reakciéban korlatozott

b) elektrokémiai b) Si*t + 40H~ ionreakciéval nem jé

anédizalassal

3. Oxidlecsapatas piro- egyenetlen tapadas; sok toltés korlatozott, elsg-

lizissel (TEOS; SiH,) sorban védébevonat
4. Porlasztas (Si0,) egyenetlen tapadas, csokkent atiitési szi- | korlatozott, elsésor-

lardsag ban védébevonat

kolesonhatasokkal, valamint a MOS-rendszer céljira valé alkalmassaguk meg-
jelolésével. A MOS-rendszer dielektrikuménak céljira mindmaig a klasszikus,
termikus 1iton el§allitott SiO, a legalkalmasabb [2]. Az oxidaciés folyamatot
gazfazisban vizg6z vagy oxigén dramban, esetleg klértartalmyi adalék jelen-
létében végzik 800 — 1200 °C-on. Ezen a médon 30 nm -+ 1,5 pum vastag
rétegek megbizhatéan el§allithatdk.

Az egyes konstrukcikhoz sziikséges vastagsagd sziliciumdioxid réteg
gdzfazisi oxidaciéval torténd elGallitasa magas hémérsékletet és viszonylag
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hosszd id6t (1 = 2 6ra) igényel. Mint alabb még latni fogjuk, ez jelent&s valto-
zasokat okoz a szilicium szerkezeti tulajdonsagaiban, és nehezen kielemezhetd
befolyast gyakorol a Si0,/Si struktira elektromos jellemzgire. Ezért szamosan
prébalkoztak a SiO, réteg mas médszerrel torténd létrehozéasival. Kézenfekvo-
nek tlint a folyadékfazisban végrehajtott oxidacié (pl. salétromsavval, hidro-
génperoxiddal) [3]. Ilyen médon azonban csak 5 nm-nél vékonyabb rétegeket
sikeriilt elfogadhaté idStartam alatt eldallitani, azonkiviil tulajdonsigaik sta-
bilizdlasahoz ezeket a rétegeket magasabb héfokon hkezelni is kellett. Ilyen
feltételek mellett sem voltak egyenértékiiek a termikusan eldallitott SiO,
rétegekkel.

Nem bizonyultak egyenértékiinek az elektrokémiai anédizalassal elgalli-
tott SiO, rétegek sem. A vizsgalatok szerint [4] ezen folyamat soran a szilicium-
atomoknak ion alakban a képz6dé oxidrétegen at kell diffundalni, és ez lénye-
gesen rosszabb szigetel6képességii oxidot eredményez, mint a termikus oxida-
cié esetében, ahol ionizalt oxigénatomok diffundélnak a sziliciumfeliilethez.

Ezek a médszerek a hordozé sziliciumlemez anyagibél hozzak létre az
oxidréteget. Sok olyan mddszer is ismeretes, ahol az oxidot valamilyen mas
szilicium forrashél allitjak els, és egyidejiileg vagy kiilon miiveletben viszik
ra a sziliciumfeliiletre. Jlyenek pl. a pirolitikus eljarasok [5], ahol valamilyen
géz alakid vagy illékony sziliciumvegyiiletet oxigén jelenlétében elbontanak és
a keletkezd SiO, a sziliciumfeliiletre racsapédik. A tapadéképesség a reakcio-
folyamat és a szubszirat h&mérséklet érzékeny fiiggvénye. SiO, bevonatok
szerves sziliciumvegyiileteknek és lakkoknak oldatabél is elSillithaték, az
oldatnak a szilicium lemez feliiletére térténd rarétegzése, beszaritdsa és raége-
tése tjan. Tovabbi médszer tomoér SiO,-taresa (pl. kvarc) katédporlasztasa
radiéfrekvencias elektromos térben [6].

Ezek az eljarasok alkalmasak ugyan oxidréteg el§allitdsara, azonban
az igy készitett oxidok gyengébb elektromos tulajdonsigaik miatt nem felel-
nek meg a korszerd MOS-rendszerek szigetel6rétegének céljaira. A megenged-
het6nél nagyobb kotstt elektromos toltés, a vizes oxidaciés médszereknél az
oxid nagy hidroxil-tartalma, més esetekben a szerkezeti inhomogenitas a f§
kifogas ezek ellen az oxidok ellen. Ugyanakkor pirolitikus oxidok elénydsen
hasznéalhat6k a MOS-rendszerek technolégidjaban védSbevonat céljara, tobh-
réteges fémezésnél elvialaszté szigetelrétegként, a vékony, kémiai dton készi-
tett oxid pedig alagithatassal atjarhaté az elektronok szdmaira, amit pl. a
szilicilumnitrid-sziliciumoxid kettds szigetel§jd MNOS tipusi meméria-aram-
kérokben hasznositanak [7].

Mai ismereteink szerint MOS-rendszerekben a szigetel§ sziliciumdioxid
réteget legelényésebben termikus oxiddciéval lehet eldallitani. Ez a SiO, réteg
altalaban nem rendezett szerkezetd, legfeljebb bizonyos révid tavi rendezett-
ség mutathaté ki benne [8]. A SiO, kristalyos médosulatai altaldban iireges
vazstruktirakat képeznek (4. abra). Ezek épitdeleme a SiO, csoport, amely
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16 SZEP IVAN

tetraéder elrendezést, a tetraéder belsejében a Si atom, csicsain az O atomok
foglalnak helyet. A krisztobalit nevii kristalyos SiO, médosulatban (amely
egyébként alkali nyomok hatdsara a rendezetlen SiO,-bél is keletkezik) (4A.
sbra) a SiO, tetraéderek a gyémantracsnak megfelel§ elrendezésben talilha-
t6k, amelyek csiicsaikon kézos O atomokkal kapesolédnak egymashoz. A kris-

4. abra. A — krisztobalitracs térbeli modellje; B — kvarcrdcs térbeli modellje

talyos kvarchan az egymassal 6sszekapesolt SiO, tetraéderek haromszogi el-
rendezésében bal, ill. jobb menetii csavarpalyan helyezkednek el (4B. 4bra).
A SiO , tetraéderek kozott kialakult iiregek, csatornak idegen ionok, gizatomok,
vizmolekuldk befogadasara képesek; ugyanakkor a térbeli rendezettség sem
teljes, pl. megszakadt O-hidak oxigénjéhez konnyen kapcsolédik proton vagy
a Si-hoz hidroxil, esetleg proton. Eziltal =SiOH, =SiH véggyokok képzsd-
nek, amelyek tovabbi kémiai atalakuldsokban vehetnek részt, pl. a protont
natriumionra cserélik ki. Az OH és H gyokok kénnyen mozognak a SiO, vaz
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uregeiben, valészinileg hidrogénkotés kozvetitésével. Nagy vakuumban maga-
sabb hémérsékleten a vizmolekulak jelent§s része kidiffundal ezekbél az iire-
gekbdl. Munkatarsainkkal kimutattuk [9], hogy proton-akceptor anyagok
(mint pl. az alifas éterek, aminok) gdzeinek jelenlétében mar szobah&mérsék-
leten is bekdvetkezik a SiO, réteg dehidratalodasa. Valészintileg ez a dehidra-
técié az oka az ilyen koriilmények kozott tapasztalt rendezddési és kristalyo-
sodési hajlamnak. Szekunder-ion tomegspektroszképiai mérések szerint [10] a
viz fokozatosan tavozik a SiO, rétegbdl, ami valésziniileg felilleti adszorpcid,
majd hidrogénkétés altal megkonnyitett feliileti deszorpcié hatasara indul meg.
Vizmolekuldk jelenlétében a SiO, felszine nagyszami szilanol-gyokét tartal-
maz (5. abra), a proton-akceptor molekuldk adszorpciéja a vizmolekuldk le-
hasadasat segfiti el6, amelyek deszorbealédnak. Ezaltal a feliilet elszegényedik
OH-gyokokben, a réteg belsejébdl diffizié indul meg az egyensiily helyrealli-
tasara, ennek eredményeképpen a H-tartalom egy nagysagrenddel is csok-
kenhet.

A termikusan eldallitott SiO, réteg ismeretesen kb. 10''/cm? nagysag-
rendili kotott pozitiv toltést tartalmaz. Ennek eredetéril megoszlanak a véle-
mények [11], de nagyon valészinli, hogy a Si/SiO, hatarfeliiletnél a reakcio-
mechanizmus miatt fellépé nem-sztochiometrikus Si : O ardnnyal fiigg dssze

5. dbra. Fizikai-kémiai kélesonhatdsok a SiO,/Si rendszerben
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[12]. Elektromeos és radioaktiv vizsgalatok egyarant kimutattak, hogy a kétstt
toltések a Si feliilett6l 20 nm-t meg nem haladé tavolsiagban taldlhaték. Sza-
muk fiigg a feliilet kristalytani orientaci6jatél, az oxidacié hdmérsékletétdl, ami
nyilvanvaléva teszi a Si — Si0, folyamattal valé kapcsolatot. A SiO, _, éssze-
tételdi rétegben a le nem semlegesitett Si atomok eredményezhetnek pozitiv
toltést. A

2810 2 Si 4 Si0,

folyamat semleges gazban végzett hd8kezelés hatisara mehet véghe. Ez meg-
magyardzna a pozitiv toltés csokkentésére alkalmazott hékezelések hatas-
mechanizmusat. Az atomos Si kivalasa nem jar toltésképzidéssel, mivel szildrd
oldatban van jelen.

A termikus oxidacié sebességére jelent§s hatast gyakorol a vizgdz jelen-
léte. Az n. nedves oxidécié sebessége egy nagysigrenddel nagyobb, mint a
szaraz oxigénben végzett folyamaté [13]. Ez arra mutat, hogy az oxidéciét
viz, esetleg protonok katalizdljdk, melynek sordn a proton —OH-gydkst ké-
pezve beleépiil a SiOSi lancokba. Infravirds abszorpcios mérésekkel kimutat-
tak, hogy a SiO, rétegben az OH csoportok szdma a 10%/cm?-t is meghaladja.
R£vEsz szerint [14] a —SiOH csoportok felelgsek a pozitiv kotott toltésért az
alabbi folyamat eredményeképpen:

2 =Si— OH 2 =Si—0- - .Si= + H,0.

A diszproporcionalédassal képz&dott ,,haromvegyértéki’ Si-gyok a pozitiv
toltés hordozéja, amely azonban hidrogén felvételével semlegesithetd:

Si= 4+ H->=8i—H.

Az infravirés reflexiés mérések azt is kimutattdk [9], hogy a =SiHl
csoportok a Si feliilet kozelében disulnak fel, mig a =SiOH-gyskoék 20 nm-en
beliil alig talalhatok. A =SiH csoportokat egyes kutaték dsszefiiggésbe hozzak
az tn. felilleti 4llapotokkal [15]. Ez a feltevés azon a tényen alapul, hogy
hidrogéntartalmi gazokban végzett alacsony h8mérsékletli temperildssal a
feliileti allapotsiiriség csdokkenthet8. Ezek az allapotok azonban valészintleg
nem a kétott pozitiv toltést adé telitetlen Si-atomoktdl szarmaznak. A kotstt
toltés ugyanis magas hémérsékleten semleges gazban végzett hfkezeléssel csok-
kenthet§ anélkiil, hogy a gyors illapotok stirlisége valtozna.

A kotott pozitiv téltés kompenzalhaté negativ ionoknak a SiO, tetra-
éderek kozé valé beépitésével, mint ezt szerznek Sort Katalinnal egyiitt vég-
zett kisérletei bizonyitottak [16]. Az altaluk vizsgélt anion a (PbO,)*~ ion
volt, amely NARAY-SzABO6 és KALMAN vizsgalatai [17] szerint az élomiivegek-
ben is jelen van, és ezért érthetd a pozitiv toltést kompenzalé hatas. Hasonlé
mechanizmussal magyarazhaté a MOS technolégiaban stabilizalasra hasznalt
foszforpentoxidos hdkezelés hatésa [18], amelynél (PO ) tetraéderek épiilnek be

Miiszaki Tudomdiny 59, 1980



ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETU ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 19

a Si0, vazba. Az 6tvegyértékii P-atom azonban polarizalé hatast gyakorol a
kornyez8 SiO, csoportokra, ami deformaélja a kézeli O-hidakat, ahol ezaltal
befogédhatnak és immobilizalédnak az instabilitast okoz6 Na-ionok (5. dbra).
Ugyancsak ionos kolcsénhatds immobilizdlja a Na-ionokat a kl6r jelenlétében
végzett oxidaciéknal, valészinlileg kompenzalé negativ tértsltés formajaban.

A héhatasok szerepe

A MOS-rendszerekben anyagkélesénhatésok elsésorban azoknal a tech-
nolégiai miiveleteknél jonnek létre, amelyek magasabb hdmérsékleten tortén-
nek. E miiveletek elsédleges hatasit — termikus oxidréteg létrehozasa, ada-
lékok diffiiziéja, temperalasi miiveletek — masodlagos effektusok kisérik,
amelyek nagysaga a hémérséklet fiiggvénye. Minthogy a technolégiai folya-
matban egyes miiveletek ismétlédhetnek, a hdhatdsok OsszegzGdése miatt
nehezen attekinthetd viszonyok alakulnak ki. A technolégiai kulesmiiveletek
sordn jelentkez§ kumulativ hatdsokat a 2. tablazatban foglaljuk 6ssze. Mint

2. tablazat

Hékezeléssel jaré miiveletek kumulativ hatésa MOS-rendszerekben

Mivelet Elsddleges hatas ; Masodlagos hatds

1. Termikus oxid4cié
aktiv gézokban (viz-
g627 027 + Hcl + Clz)
(T = 800 =~ 1200 °C)

2. Adalékok (B, P, As)
diffiziéja

3. Temperalas:
(500 = 1100 °C)

a) iners gézban
(N,, Ar, He)

b) stabiliz4lé
anyvaggal (PSG)

Feliileti SiO, réteg ki-
alakitdsa; Qgy, Ngs mini-
malizdlasa; feliileti hi-
bék csokkentése

Adalékolt (n, p) rétegek
létrehozdsa

Szerkezeti rendezetlenség
csokkentése

Qox» Ny csokkentése

Mozgé ionok (Nat, K+)
lekotése

Nem-sztohiometrikus (8iOy,) hatér-
réteg. Si-ben feliileti hibak, SiO,-ben
H,O0, C1-, OH--gy6k beépiilése. Ha-
tarrétegben adalékszegregici6.

Si-rdcs kontrakcidja; borid, foszfid kép-
z6dés. Diszlokdcidk, illeszkedési és
ponthibdk. Recakeiék SiO,-vel; mor-
folégiai atalakulasok (krisztobalit)

SiO, diszproporcionalédasa. —-SiOH,
— SiH-gyokok, rdacshibdk részleges ki-
kiiszébolése. Si-ben szennyezdk (C,
SiOy, Cu, Fe) szegregécidja

VizgGzérzékenység, hajlam téltéspolari-
zdcibra

lathatd, a termikus oxiddcié elsGdleges célja feliileti SiO, réteg kialakitasa.
A kiilénb6z8 technolégiai valtozatok elsddleges hatdsa a kotdtt pozitiv téltés
és a hatarfeliileti allapotok minimalizilisa, az oxid letorési fesziiltségét és a
szilicium feliiletkézeli rétegében a kisebbségi toltéshordozék élettartamat le-
ronté felilleti racshibdk cs8kkentése. A mdsodlagos hatdsok koézé tartozik az
oxidaciénal keletkezd, mar emlitett nem-sztéhiometrikus dsszetételd (SiO, _,)
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hatarréteg keletkezése, a deformaciés fesziiltségek hatéasara a szilicium felii-
letén megjelend illeszkedési racshibak, a kiilonb6z6 idegen gyokok beépiilése
a Si0, rétegbe, az eltérd oldékonysag okozta adalékszegregacié a Si/SiO, hatar-
felillet két oldalan. A termikus oxidéacié kiilonbozé kivitelezési mdédszerei a
ricshibak és az idegen atomok hatasat bizonyos mértékben csékkenteni tud-
jak. A tobbi hatas tartés velejaréja a folyamatnak.

A P és N tipusi rétegek létrehozasara alkalmazott adalékdiffiizié szin-
tén magas h8mérsékleteket igényel. A leggyakrabban hasznalt adalékanyagok
atomjai (B, P, As) méreteikben, elektromos toltésiikkben eltérnek a szilicium-
atomoktdl, igy beépiilésiik a sziliciumracsba jelent§s rdcstorzulissal jar. Ennek
kévetkeztében az adalékolt és a nem adalékolt térrészek kozott mechanikai
fesziiltségek 1épnek fel, amelyek a diffiizié6 h6mérsékletén osszetett diszlokacié
halézatok kialakulasidhoz vezetnek. Ezek hatrinyosan befolyasoljak pl. a PN-
Atmenetek visszaramat, a kisebbségi toltéshordozék élettartamét. Nagyobb
adalékkoncentracidk hatéasara a szilicium feliletén vegyiiletképzddés — borid,
foszfid, arzenid — indul meg, ami technolégiai bonyodalmakat okoz. A dif-
fiziéhoz hasznalt adalékanyagok altalaban oxid alakjdban vannak jelen, ezek
az oxidok viszont a diffiziét gatlé lokalis sziliciumoxiddal reagalni tudnak;
kiilonféle ivegek (foszforiveg, boriiveg) képzbdnek, amelyek technolégiai tulaj-
donségai kiilonboznek a megszokott SiO, tulajdonsigaitél. Bizonyos esetekben
pl. a béroxid morfolégiai atalakuliasokat indukal, az amorf sziliciumdioxidban
helyi atkristalyosodas indul meg, ami pl. krisztobalitszemcsék keletkezéséhez
vezet [19].

Tapasztalati felismerések nyomin a MOS-rendszerek technolégidjaban
egyes miiveletek utan kiilonb6z8 temperdldsi (hékezelési) 1épéseket alkalmaz-
nak. Ezek célja az el§z8 miiveletben létrejott kedvezStlen vagy elénytelen
tulajdonsag mérséklése vagy kikiiszobilése. Kordbban mar emlitettiik a kotott
pozitiv toltés csokkentését célzé hdkezelést, amelyet iners gizban 1100 °C
korili h6mérsékleten hajtanak végre. Ennél a folyamatnal mind a szubsztéhio-
metrikus sziliciumoxid diszproporcionalédasa, mind a szilanol és a szilicium-
hidroxid-gyoksk bomlédsa, atrendezddése a kivant eredménnyel véghemehet.
A hékezelés h6mérsékletén magdban a sziliciumban is gyégyulasi folyamatok
jatszédhatnak le, amelyek az eredeti vagy a miivileg létrehozott racshibak
részleges kikiiszob6lését eredményezik. A hékezelésnek lehet azonban negativ
hatasa is. Ilyen pl. az intersticidlisan oldott, eddig artalmatlan szennyezések
(Cu, C, Fe) dsszecsomésodasa és kicsapédasa. Magasabb hémérsékleten igen
élénkké valik a sziliciumegykristaly készitésekor oldott oxigén atomok diffi-
ziéja, amely fokozatosan a SiO,-nek mikroszemecsék alakjaban térténd kivala-
séhoz vezet. Ez nagy mértékben lerontja a szilicium alapanyag elektromos
paramétereit. Erdekes médon a szilard szilicium oxigéngazban torténd oxida-
ciéja nem jir az oxigénatomoknak a szilicium belsejébe torténd bediffundalasa-
val, mint ezt szerz6 BARsoNy Istvannal egyiitt infravords abszorpcié mérés
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segitségével kimutatta [10]. Ennek alapjan ugy tinik, mintha a Si/SiO, hatar-
feliilet oxigénatomokra nézve impermedabilis lenne. Ez érthetd, ha figyelembe
vessziik, hogy 1000 °C kériili hémérsékleteken a szilicinm elektronkoncentra-
ci6jat tekintve mar fémként viselkedik, a sziliciumdioxid pedig a szerkezeti
(intrinsic) félvezetSkre jellemzd sajatsagokat mutat, kb. 10° = 10%%/cm? rendd
elektron és lyuk koncentraciéval. Emiatt a mindenkori Si/SiO, hatarfeliileten
tértoltésréteg alakul ki, melynek SiO, felli oldaldt a nagyobb mozgékonysagi
elektronok képezik. Az oxidrétegen atdiffundalé oxigénmolekulak a hatarfelii-
letnél ionizalédnak és a kett§sréteg terén athaladva reagilnak a valenciasav
sziliclumatomjaival: SiO, majd SiO, képzddik, az elektronok pedig rekombi-
nalédnak a lyukakkal.

A feliileti allapotok szédmanak csokkentésére alkalmazott alacsony h6mér-
sékletd, hidrogéntartalmi gazokban végzett hikezeléseknél feltehetfen a szili-
ciumfelilletnél elhelyezked§, lekstetlen elektront tartalmazé sziliciumatomok
semlegesitése megy véghe protonbefogissal [21]. Ez a kités azonban nem tiil
erds, amit a feliileti allapotsiiriiségnek viszonylag enyhe termikus behatasok-
t6l, alacsony energiaju sugarzasoktol valé érzékeny fiiggése is bizonyit.

Emlitettiik, hogy a MOS-eszkozok karakterisztikainak ,,csiszasat” okozé
alkali-ionok lekotésére az oxidréteget foszforpentoxid bevonattal ellatva hé-
kezelik. Ennél a miiveletnél rendkiviil kritikus a foszforpentoxid mennyisége;
4 - 5 mélszazalék felett a foszforatom nagyobb vegyértéke miatt téltéspolari-
zacié léphet fel, ami a SiO, rétegben kotstt toltéstobbletet jelent. Még nagyobb
foszfortartalom esetében a mindenhol jelenlevd vizgdz reagal a foszforoxiddal
foszforsav keletkezése mellett, ez pedig elbontja az alkali-szilanol kotést, alkali
kationok és foszfat anionok valnak szabadd4, ionos instabilitast eredményezve.

A fémezéssel kapcsolatos kélesonhatasok

A MOS-rendszerek fémezésének mindsége az elemi elmélet szerint csak
a fém és a félvezetd kozodtti kontaktpotencialt befolyasolja, amely a fém és a
szilicium kilépési munkainak kiillonbségével egyenls. ElGbbi a fémre jellemzd
anyagi allandé, utébbi a szilicium vezetési tipusanak és toltéshordozé kon-
centracigjanak fiiggvénye. Ebbél kifolyélag a fém-félvezets kontaktpotencial
(pms) pozitiv és negativ elGjeld is lehet, ami pl. egy MOS-tranzisztor kiiszob-
fesziiltségének befolyasolasara is médot nyidjt. Ez a kiiszobfesziiltség (V) figg
még a sziliciumfeliilet Fermi-potencialjatél (pg), amely fiiggvénye a helyi
adalékkoncentraciénak, tovabba a sziliciumban kialakulé kiiiritett réteg ioni-
zalt adalékkoncentraciéjatsl (Q p), valamint a sziliciumdioxid kétott és mozgé
toltésétdl (Q,,)-

Qox  Qp

Vi=ous +or— .
COX COX
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A MOS-rendszerek technolégidjaban a feliileti 6sszekottetést szolgdls fém
kivalasztasa elsGsorban miszaki és gazdasagi mutaték szerint tértént. A mii-
szaki mutaték kiilonb6z6 technolégiai elénybkkel kapcsolatosak, mint az ala-
csony parolgasi hémérséklet, duktilitds, jé elektromos vezetSképesség, a f
gazdasigi mutatk pedig a beszerezhet8ség, az ar és a mindség. Igy esett a
valasztas az aluminiumra. Meg kell mondani, hogy ez a vilasztis jelent§s
gondok forrasa lett, elsdsorban a lehetséges kilesénhatasok nem ismerése vagy
figyelmen kiviil hagyasa miatt.

A korai MOS-rendszerekben jelentkez§ elektromos karakterisztika in-
stabilitas eredetét sikeriilt részben visszavezetni az aluminium fémezés els-
aliitasi koriillményeire. Kideriilt, hogy a nagyvakuumban izzé volframspiral-
rél elparologtatott aluminium nemcsak sajitmaga alkilidkkal szennyezett,
hanem a volframbél is kioldja az alkiliszennyezést és az a bevonat létesitése
kézben a sziliciumdioxid feliiletére jutva, ott mozgé toltést létesit. Mivel a
fémezés utan a MOS-rendszerek hdbehatasnak is ki vannak téve (chip-felfor-
rasztas, huzal kétés), az alkali-ionok a SiQ, réteg belsejébe is be tudnak diffun-
dalni, elektromos tér hatasara vandorolnak és ellendrizhetetten médon befolya-
soljak a kiiszobfesziutség értékét. A hShatasok azonban kézvetien kémiai
folyamatokat is indukéihatnak az aluminium és a szidciumdioxid kozétt.
Ismeretes az ipari gyakorlatbél, hogy magasabb hdmérsékleten az aluminium
redukalni képes a sziliciumdioxidot. A vizsgalatok szerint a MOS technolégia-
ban kialakitott aluminium rétegek és a Si0O, kdzdtt mar 450° koriil elindul ez
a folyamat [22], amely pozitiv ionok képz&désével jar, valésziniileg az alabbi
reakcié szerint:

Al 4 SiO, — (AlO)+ 4 SiO +-e~.
600° koriil a reakcié mar Al,O, képz8déséhez vezet. Pozitiv el§feszités mellett
végzett hékezeléskor kimutattdk a pozitiv (AlQ)* ionnak a sziliciumfelilet
felé valé vandorlasat, amit SIMS-vizsgalatok is igazoltak. Fontos megfigyelés,
hogy a fémezést megel§zden 600 °C f6l6tt hfkezelt SiOy-feliileteken a redukciés
folyamat sokkal gyorsabban megy végbe, amit a Si0, a-mdédosulatinak meg-
jelenésével hoznak osszefiiggésbe [23].

Viztartalmid gaztérben 500 °C-on végezve a hdkezelést a feliileti allapo-
tok szaminak jelentds csokkenését tapasztaltak. Mivel a kordbban mondottak
értelmében ez a telitetlen Si-gydk és egy proton reakciéjanak az eredménye,
a feltevés [24] szerint az ehhez sziikséges hidrogénatomet az aluminium és a
viz reakciéja szolgaltatja (6. abra):

Al + H,0-—--> (AIOH)+ + H+.

Az aluminium fokozott reakciéképessége miatt mas fémek alkalmassagat
is vizsgalni kezdték. A szébajovs fémek oxidjaik képz&dési szabad energidja-
nak nagységa szerint az alabbi sorba rendezhetdk:

AG,: Mg > Al >Ti>VAa:8i>Ta>Cr >WaMo>Ni... > Cu> Au.
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6. dbra. Fizikai-kémiai kolesonhatdsok fém/Si0, rendszerben

Mindegyik fém a sorban utdna kovetkezd oxidjat képes redukalni. Ebbél
a szempontbél tehat a szilicium utdni fémek kedvezbbbek, viszont mechanikai
tulajdonsagaik az aluminiuménal (az aranyat kivéve) kedvezétlenebbek. Ezek
figyelembevételével szerzd a munkatarsaival olyan kétrétegli fémezési eljarast
dolgozott ki [25], ahol az elsé réteg molibdénbél késziilt, a masodik pedig
aluminiumbél. A molibdén alapréteg nem reagal a sziliciumdioxiddal, védel-
met nyijt az alkali szennyezéssel szemben, mig a rajta kialakitott aluminium-
Osszekottetés biztositja az aluminium korabbi szereléstechnoldgiai el8nyeit.
A tobbréteges fémezés mas megoldasai is ismeretessé valtak azéta, kiilondsen
nagyobb hdterhelésnek alavetett MOS-rendszerekben, pl. a Ti—Mo —Au, Ti—
Pd-Au fémrendszerek, ahol a titan alapréteg a SiO,-hoz a kotést biztositja, a
Mo, ill. a Pd megakadilyozzak az Au eutektikus reakciéjat a Si-vel esetleges
tlilyukakon keresztiil, az Au pedig jé elektromos és mechanikai tulajdonsagai
miatt alkalmas feddfém. A tilyukakon keresztiil térténd eutektikus reakcid
az aluminium esetében is 1étez§ veszély, amit a sziikséges hékezelések 500 °C-t
meg nem haladé hémérsékletre valé korlatozasaval lehet kikiiszébdlni.

Maganak a fémezési miiveletnek is lehetnek technolégiai kilesdnhatast
kivalté mellékhatasai. Mar emlitettiik a volframszalbél kipérolgé alkaliszeny-
nyezés hatasat. Ezt a tényez6t specialis korillmények kozott eldallitott volfram
és nagytisztasidgid aluminium hasznalataval sikeriilt korlatozni. Ugyanilyen
eredményt értek el az elektronsugaras parologtaté forrasok bevezetésével. Itt
viszont kéaros sugarhatidsok — elektronbombazas és lagy rontgensugirzas —
érik a SiQ, feliletét, amelyek kikezelése tovabbi technolégiai miveletet
igényel [26].
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A fémezési miiveletek hatasarél ma mar elmondhatjuk, hogy ismerjiik
a haté tényezket és meg vannak a médszereink kézben tartiasukra. Ez kétség-
kiviil a MOS-rendszerekben elért fejlddés egyik nagy eredménye.

Koélcsonhatasok MOS-termékekben

Az anyagkélesdnhatasok befolyasa azonban nem ér véget a technolégiai
folyamat befejezésével. Mar hosszabb ideig tart6 tarolas alatt is felléphetnek
olyan folyamatok, amelyek a tulajdonsagok leromlasahoz, az eszkoéz tonkre-
meneteléhez vezetnek. Ilyen lehet pl. a galvanikus korrézié, amely két kiilon-
b6z6 elektrédpotenciali fém, nedvesség és ionos szennyezés jelenlétében megy
végbe [22]. Arany és aluminium gyakran taldlhaté egyiitt a MOS-eszkozok-
ben (6. abra), a miianyagtokos eszkdzokon a fémlabak mentén pedig a ned-
vesség viszonylag gyorsan behatol a tok belsejébe. A galvanikus korrézié az
aluminium szétmarédasat okozza.

Elektrolitikus korrézié keletkezik a MOS-eszkdzok hasznalata kézben a
pozitiv fesziiltségnek kitett fémrészeken, nedvesség és a feliilleten taldlhaté
idegen ionok jelenlétében [27]. A feliileti vizrétegbhen ionaram alakul ki fesziilt-
ségesés hatdsara. Ha pl. az aluminiumréteg pozitiv potenciilon van, oxidacids
folyamat indul meg. Ha klorid-ion van jelen, ez depolarizalé hatési, az oxid-
hartya felszakad és az oxidécié folytatédhatik az aluminium elfogyasaig. Na+-
ionok jelenlétében a katddos oldalon is létre jon korréziés folyamat a hidroxil-
ionok megnévekedett koncentriciGja miatt. Az ilyen korréziés folyamatok
ellen a kristalyfeliilet alacsony olvadasponti iiveggel térténd bevonasaval vagy
hermetikus fém-keridmia tokok hasznilatidval védekeznek.

A MOS-eszkozok tonkremenetelét okozhatjak a nem megfelelSen meg-
vélasztott iizemeltetési koriilmények, a maximélisan megengedett dram és
fesziiltség hatarértékek tiillépése. Kiilonosen érzékeny a tiilfesziiltségre a kapu-
elektrod alatti szigetelGréteg, amelynek atiitési szilardsiga hibamentes oxid
esetében a 7 - 10% V/em-t is eléri, felilleti racshibakat, ionos szennyezést tartal-
mazé helyeken azonban 108 V/em ala esik. Ujabb vizsgalatok [28] szerint az
atiitési szilardsdg maximalis értékét a Si—O kotés disszocidcids energiaja hata-
rozza meg ( ~ 3 - 107 V/em). Ionos szennyezGk jelenlétében a letorés idsfiiggs
lehet. Pozitiv kapufesziiltség esetében a Nat ionok a szigeteldrétegen keresz-
tiil a sziliciumfelillethez vandorolnak, és ott el8segitik elektronok hidegemisz-
szigjat a sziliciumbél, ami letréshez vezet. lonszennyezéstdl mentes pl. sésav-
gazos oxidaciéval eldallitott sziliciumdioxid rétegek letorési fesziilisége egy
nagysagrenddel nagyobb, mint az egyszerii oxidaciéval elGallitott oxidrétegeké.
Az ionszennyezés nemcsak a kapuszigetel§ viselkedését befolydsolja hatra-
nyosan. A drain-kontaktust kériilvevs oxidréteg feliiletén ionok halmoezédhat-
nak fel [25], pl. a negativ eldfesziiltség altal létesitett tér hatasara pozitiv
ionok (7. abra). Ezek elektrosztatikus megosztissal a szigetelrétegen at, ellen-
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7. dbra. Feliileti letérés MOS-rendszerben pn-atmenetében (indukélt ionhatés)

kezd elSjelt toltéseket indukélnak a félvezetd feliileti rétegében. Igy a PN-at-
menet N-oldalan elektron feldisulas, P-oldalan lyukelszegényedés kovetkezik
be, ennek kovetkeztében a PN-atmenet letorési fesziiltségének csokkenését
okozza.

A drain-elektrédra adott nagy zéréfesziiltség olyan térerfsséget hozhat
létre a kiiiritett rétegben, hogy a felgyorsult elektronok a félvezetébél ki tud-
nak 1épni a szigetelSbe és rovidzarat képeznek a kapuelektrédhoz. Valamennyi
felsorolt letorési jelenség homérsékletfiiggd, azaz novekvs hdmérséklettel inten-
zivebbé valik, keriilniink kell tehat a MOS-eszkéz6k mind termikus, mind
elektromos tilterhelését.

Tilzottan nagy aramok a fémes vezetk allapotat is hatranyosan befolya-
soljak, tn. elektromigraci6 johet 1étre, elektromos dram altal kivaltott anyag-
véandorlas, amely a fémezés megszakadasahoz vezet [29].

Kovetkeztetések

Az elmondottak meggydzben bizonyitjak az anyagkélecsénhatéasok szere-
pét a MOS-rendszerek tulajdonsagainak és viselkedésének alakitasidban. Az,
hogy felderitésiik nagy tudoméanyos eréfeszitéssel folyt és folyik ma is, minden
bizonnyal a MOS-rendszer kiemelkedd fontossagéaval fiigg Ossze. A szerzett
tapasztalatokbdl azonban kovetkezik, hogy anyagkélesénhatasokkal az els-
allitasi technolégia bonyolultsagatél fiiggé mértékben, minden elektronikai
alkatrésznél szamolnunk kell. Ez a felismerés jelent8s szemléleti valtozast
igényel. A mai elektronika magas szintli technolégiaja csak a legkorszeribb
tudoméanyégakra tamaszkodva johetett létre és csak igy fejlédhet tovabb.
A megoldandé feladatok gyakran olyanok, hogy a tudoméanyoknak dj teriile-
teket kell nyitniuk megoldasuk érdekében. Az 1j dgazatok tébb tudomanyag
kozott 1étesitenek interdiszciplinaris kapcsolatokat és ezzel az alaptudoményok
fejlédéséhez is hozzajarulnak. Ez persze nem teszi egyszerivé a szakemberek
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dolgat, sem az j szakemberek képzését. Az elektronika korszakunkat alap-
vetSen meghatarozé szerepe elkeriilhetetlenné teszi, hogy ezekkel az igények-
kel szembenézziink és hazai kutaté-fejleszt6 munkankban altaldnossa tegyiik
a MOS-rendszerek példajan bemutatott szemléletet.
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Material Interactions in the Electronic Devices of Metal-Oxide-Silicon (M0S) Structure. —
In this study the most essential material interactions are reviewed, which can take place
during manufacture, storage and operation of metal-oxide-silicon (MOS) devices, representing
one very important class in the groups of active microelectronic devices. Such interactions
can give rise to properties differing significantly from those foreseen by simple physical models.
Based on the results of more than fifteen years of experimental work performed by the author
it is shown that the critical interactions occur during the preparation of the oxide, during
heat-treatments accompanying different technological operations and depend profoundly on
the variety and the way of the deposition of the metal (M) layer. The nature of these processes,
means how to influence them, are interpreted by the author supported by experimental evidence.

Mszaki Tudomdny 59, 1980



ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS.SZERKEZET( ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 27

In conclusion, the need for strengthening the interdisciplinary relations between the scientific
branches concerned is stressed, this being the condition to elucidate further details and to
bring under control material interactions in the MOS system.

Stoffwechselwirkungen in den Bauelementen der Mikroelektronik von Metall-Silizium-
oxyd-Silizium (MOS) Struktur. — In dieser Studie werden die wichtigsten Stoffwechselwirkun-
gen iiberblickt, die bei der Herstellung, Lagerung und Anwendung von Halbleiterbauelemen-
ten mit Metall-Oxyd-Silizium (MOS) Struktur — einer der wichtigsten Vertreter der Bau-
elemente in Mikroelektronik — auftreten konnen und solche Eigenschaften verursachen, die
von deren des einfachen physikalischen Models abweichen. Auf Grund von mehr als fiinfzehn
jéhrigen Untersuchungen des Verfassers wird es bewiesen, da3 aus der groBen Zahl von Wechsel-
wirkungen jene die wichtigsten sind, die bei der Herstellung der Oxydschicht, bei den ver-
schiedenen Wirmebehandlungen des technologischen Arbeitsganges, und bei der Aufbringung
der Metallschicht im MOS System stattfinden. Durch Experimente unterstiitzt werden auch
die Elementarprozesse und die Art und Weise ihrer BeeinfluBung erértert. Als SchluBfolgerung
wird vom Verfasser betont, daB3 zur weiteren Klirung und auch Beherrschung der Stoffwechsel-
wirkungen im MOS System eine stiirkere Verkniipfung zwischen den betreffenden wissen-
schaftlichen Disziplinen nétig sei.
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