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A tanulméany attekinti azokat a leglényegesebbanyagi kélcsonhatasokat, ame-
lyek a szilicium alapt mikroelektronikai eszk6zok egyik fontos reprezentansénak, a
fém-oxid-szilicium (MOS) szerkezetl alkatrészeknek eldallitdsa, tarolasa, valamint tze-
meltetése soran felléphetnek és az egyszerd fizikai modellétdl eltérd tulajdonsagokat
okozhatnak. A szerzd tobb mint méasfél évtizedesvizsgalatai alapjan kimutatja, hogy
a nagyszamu kdélcsdnhatds kézil dontd az oxid kialakitasanak moédja, a technolégiai
miveletek alatt a MOS-rendszert ért hdhatasok és azok korilményei, tovdbbéa a fém
felvitelének mdédja, minGsége. E hatasokat kivalté folyamatok mibenlétére, azok be-
folydsolasdnak modjara a szerzdkisérletileg alatdmasztott értelmezéstad. A tanulmany
kovetkeztetéseibena szerzd kiemeli az érintett tudoméanyagak interdiszciplinaris kap-
csolatanak erdsitését, amely feltétele a vizsgalt rendszerben lejatsz6d6 anyagkdélcson-
hatdsok tovabbi felderitésének és iranyithaté6sagéanak.

A félvezetd eszkdzdk korszer( valasztékabarkiemelkeddszerepettdlte-
nek be a fém-sziliciumdioxid-szilicium (MOS) rétegszerkezetekulajdonsagain
alapuld diszkrét és integralt eszk6zok. A szamitastechnikaiberendezésekben
hasznalatoskiilonb6z6 memoédria &ramkorok, a vezérlési és automatizalasifel-
adatok megoldasabamélkiilozhetetlenmikroprocesszoroklegfejlettebb valto-
zatai MOS-szerkezetliek.A MOS-aramkordk rohamos elterjedésiket annak
k6szonhetik,hogy gyakorlatilag egyetlen épitéelembdl,a MOS-tranzisztorbol
konstrualhatok,amely egyszeriGgeometriai szerkezetemiatt igen kis helyet
vesz igénybe, ennélfogvaa MOS-aramkdérokbennagyszamutranzisztor integ-
ralhatoé 0sszeviszonylag kis kristalyfelileten (LSI, VLSI). Napjainkban az
1 cm®-re szamitottelemsdrdségmar elértea 10°-t. A MOS-tranzisztorfelépité-
sén kivll ezt a sGriségetmégaz a kériilmény is lehetdvéteszi, hogy a MOS-
tranzisztor elektromostérrel vezérelt eszkdz,amely mikoédéskodzbenigen kis
energiat disszipal és ezért még nagy elems(r(ségesetébensem szabadulfel
annyi h6, amennyia tranzisztorokmikédéséthatranyosanbefolyasolna.

Az integraci6fokanakilyen mértékiindvekedésébemzonbanmas ténye-
z0k is fontos szerepetjatszottak. Az aramkor-elméletfejléodésefunkciondalisan
egyre dsszetettebb,ugyanakkor a kordabbinal kisebb helyigényl aramkorék
tervezéséttette lehetdvé. A fajlagoselemsiriségnévekedéseviszont olyan Uj
technologiai eljarasokatkovetelt, amelyekkel a korabbinal kisebb méreteket
is megbizhatoaneld lehetett allitani. A fotolitografiai mdveletekhez 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-SZERKEZETTJ ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 11

A félvezetd eszkdzok tulajdonsagaitténylegesenmeghatarozé kdlcson-
hatdsokkapcsolatat,azok eredetétaz 1. 4bra szemlélteti. Egy meghatarozott
célra alkalmaznikivant félvezetdeszkozlétrehozasahozélszerlienegy elméleti
modellbdl indulunk ki. A modell megvalasztasakofigyelembekell venniink az
alkalmazas feltételeit (elektromos,termikus paraméterek,hatarértékek),ame-
lyek alapjan megtervezhetdaz eszktz konstrukcidja. Ennek korlatait az alap-
anyag tulajdonsagai és a gyartastechnologia lehetdségei szabjak meg. Utébbiak
dont6en meghatarozzak,hogy az alkalmazascélja altal kitGzott kévetelmé-
nyek mennyireteljesithet6k.Gondoljunkpl. afotolitografiamindenkori méret-
korlatai és a létrehozhatéelemsiriségkozotti 6sszefliggésreEz a koérilmény
ismét visszahata konstrukciora,amelyet a lehetdségekneknegfeleléenmaddo-
sitanikell. A vazolt kélcsénhatasokvégeredménybem kiindulasi modell fino-
mitasatteszik szukségesséplyan Uj elemekkelbdvitve azt, amelyek a fizikai
alapelvekbd8ltobbnyire nem kdvetkeznek.

A kolcsdnhatasokonallé lancolatatjelentik azok a gyartasi maveletek
kézbenvagy a hasznalatsoranfellépdfizikai-kémiaijellegd anyagkdlcsdnhata-
sok, amelyek a végtermék vagy a kdézbensGtermékek tulajdonsagaitjo és
rossz iranyban egyarant befolyasolhatjak(2. abra). Ezek a kdlcsdnhatasok

2. dbra. Gyartasi maveletlanc. A — alapanyag, T — termék mellékhatéasok,
e —e— determinald kolcsdnhatas, <= visszahato kdlcsonhatéas

sokkal nehezebbenismerhetdk fel nemcsak a technolégiai mdveletek nagy
szama miatt, hanem gyakran azért, mert csak tébb Iépésutan jelentkeznek,
ésigy nehezenallapithatd meg kézvetlen okuk. Pl. a kémiai tisztitashoz hasz-
nalt vegyszerekbdlmar a gyartasifolyamat kezdeténkicsap6dhatnaka tiszti-
tando félvezetdfellletre a nehézfémek, de hatadsosséacsak a hdkezelésekutan
valnak, magaa hatas(pl. nagy visszaram)azonbancsak a késztermékenalla-
pithatdé meg.

A hasznalatvagy tarolas modjais oka lehet olyan fizikai-kémiai valto-
zasoknak, amelyek a késztermék min6ségét karositjak. A megengedettnél
nagyobb aramok, feszultségek,tal magas vagy alacsony Gizemhdémérséklet,
nedveskornyezetelindithatnakolyan folyamatokat,amelyekiddvel az eszkdz
tonkremenéséhezvezetnek.

A kolcsdnhatasokegy kdzvetett példajaa szilardtestekkémiajaban,az
anyagtudomanybanés foleg a vizsgalati és diagnosztikai médszerekbenbe-
kovetkezett az a nagyaranyufejlodés,amelyet éppen a fent emlitett anyag-
koélcsénhatasokés folyamatok felderitéséreiranyuld térekvések dsztondztek.
A félvezetd eszkbzokbenlejatszddo atalakulasok kutatasa 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-SZERKEZETTJ ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 13

mint félvezetd, a sziliciumdioxid mint szigeteld és az elektrédfém néhany
anyagi paraméterévelkifejezhetdk. Ez az elImélet nem tételez fel semmilyen
anyagkodlcsdnhatastz egyesalkotérétegek kézott.

CoXnW \ ro\ Vis
o= 0 4 (Fos-FY)-

ahol

vV x — <PMS + 2 <pg
Ip — drainaram,C, — oxidkapacitas,g, — elektronmobilitas az inverziés
csatornaban W — csatornaszélessége, —csatornd hossza,Vps, Ve — drain-

source,ill. gate-sourcdesziiltség<d$— fém-félvezettkontaktpotencialkiulonb-
ség,cp- — szilicium feliileti potencialja.

A valésagban,mint ez a 3. abrankinagyitott A és A jeld szelvényeken
lathato, atechnolégiaimiveletekalatt olyan kélcsénhatasokmehetnekvégbe,
amelyek az elemi elmélettdleltérdtulajdonsagokathoznaklétre a rendszerben.
Az A szelvénybenvazlatosanjelzett kdlcsdnhatasokkdziil az egyik az alumi-
nium fémelektrod és a Si0, réteg kozott végbemendkémiai folyamat, amely
aluminiumbdl és oxigénbdl all6 pozitiv ionok és elektronok képz6déséveljar,
amelyek toltésiukkel az oxid szigeteldtulajdonsagaitmdédositjak.A Si0, és a
Si hataran jelentkezd kdlcsdnhatdsaz oxidacié sordn nem-sztohiometrikus
hatarrétegethoz Iétre, amely a Si0,-ben helyhez kdtdtt pozitiv toltések létre-
jottét okozza. A hatarrétegbena szilicium eredeti adalékanyag-eloszlasas
megvaltozik az oxidacid, ill. a Si0O, és a Si eltérd affinitasa miatt. A foszfor
pl. a térfogati koncentraci6jahozképesta szilicium feliletnél feldusul, a boér
elszegényedikA Si0, ésa Sikdzotti racsparamétekilonbségmiatt a szilicium
felileténéldiszlokalt, mechanikaifeszultségalatt allo kristalyszerkezetalakul
ki, hasonléképpena kristaly felforrasztott oldalan, ahol a forraszfém (tébb-
nyire arany-szilicium eutektikum) okoz racsdeformaciot.

Hasonléracsdeformaciokkeletkezneka A szelvénybenis, ahola P-réte-
gen aluminiumbdl kialakitott kontaktus Al —Si eutektikum képz6déséveljar,
melynek mechanikaitulajdonsédgaimind a sziliciumétdl, mind az aluminiumé-
tol eltérnek.A P ésN rétegekhataranaz adalékatomokjelentds koncentracio-
kilonbségemiatt racstorzulaslép fel, amely diszlokaciéhaléképzddéséveks a
tranzisztorelektromostulajdonsagainakomléasavaljar.

A MOS-rendszerelfallitAsasoranfellépd kdlcsénhatdsoknagysagrendje,
befolyasakilénbdzd mértékd lehet; felismerésikutan hatasukatsok esetben
a technoldgia megfeleld modositasavalrészben kompenzalni tudjak. Nem
hagyhatéperszefigyelmenkivil, hogy azilyen mdédositasokuij tényez6k meg-
jelenéséveljarnak, amelyek tj kdlcsénhatasokancolatatindithatjakel. Mind-
ezektdl figgetlenil azonbana MOS-rendszerekbema technolégiai mlveletek
elsddleges, egy kitGzott cél eléréséreiranyuld, és masodlagos, az eldbbivel par-
huzamosanjelentkezdhatasukszempontjabolszelektalhatok.A rendelkezésre
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14 SZEP IVAN

all6 hatalmastapasztalatiésirodalmi anyag alapjan megallapithat6,hogy a
MOS-rendszerekulajdonsagaitalapvetdenharomtechnolégiai miveletcsoport
min6ségeés jellege hatarozzameg:

a) a szigetelOrétegkialakitasanakmadja;

b) mindazoka hdbehatastigénylé maveletek,amelyek a szigeteldvelbe-

vont sziliciumlemeztérik;
c) a fémréteg(M) felvitelénekmdédja, mindsége.

A tovabbiakbanszemelvényszeriefioglalkozunknéhéanyolyan hatassal,
amelyek a felsorolt csoportokbandominalo jelleglek.

A szigetelGrétegkialakitasa

A MOS-rendszerekszigeteldrétegénekkialakitasaraszamos modszerrel
kisérleteztek.Az 1.tablazatbana sziliciumdioxid réteglétrehozasaraleggyak-
rabbanalkalmazotteljarasokattintettik fel, afolyamatokrajellemzé anyag-

1. tablazat

Szigeteld rétegek létrehozésa sziliciumalapd MOS  rendszerekben

Médszer Anyagkolcsdnhatas Alkalmassag
1. Termikus oxidacié Si — Si0, atalakulas feluleti reak- temperalas utan
(800 —+ 1200 °C) vizg06z- ciéban. Hatéarfelileten nem-szt6hio- igen jo
ben v. szaraz oxigénben metrikus atmenet, mech. fesziltség

és racshibak

2. Oxidéaci6 folyadék- Si -e Si0, atalakulas
fazisban
a) oxidalészerrel a) fellleti reakcioban korlatozott
b) elektrokémiai b) Si** + 40H" ionreakcidval nem j6

anodizalassal

3. Oxidlecsapatas piro- egyenetlentapadés; sok toltés korlatozott, els6-
lizissel (TEOS; SiHy) sorban véddbevonat
4. Porlasztas (Si0,) egyenetlentapadés, csokkent atutési szi- korlatozott, elsdsor-
lardsag ban véddbevonat

koélcsénhatasokkalyalamint a MOS-rendszercéljaravalé alkalmassagukmeg-
jelélésével. A MOS-rendszerdielektrikumanakcéljara mindmaig a klasszikus,
termikus Gton eldallitott Si0, a legalkalmasabb[2]. Az oxidacios folyamatot
gazfazisbanvizgdz vagy oxigén aramban,esetlegklortartalmia adalék jelen-
Iétében végzik 800 -f- 1200°C-on. Ezen a médon 30 nm H- 1,5 /xm vastag
rétegek megbizhatéaneldallithatok.

Az egyes konstrukciokhoz sziikségesvastagsagusziliciumdioxid réteg
gazfazist oxidacioval torténd eldallitasa magashdmérsékletetés viszonylag
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ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETTJ ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 15

hossziddt (1 -y 2 6ra)igényel. Mint alabb méglatni fogjuk, ezjelentds valto-

zasokatokoz a szilicium szerkezetitulajdonsagaibangs nehezenkielemezhetd
befolyastgyakorol a Si0,/Si struktira elektromosjellemzdire. Ezért szadmosan
prébalkoztaka Si0, rétegmasmodszerreltorténdlétrehozasaval.Kézenfekvd-
nek tint a folyadékfazisbanvégrehajtottoxidacio (pl. salétromsavval,hidro-

génperoxiddal) [3]. Ilyen médon azonbancsak5 nm-nélvékonyabb rétegeket
sikerilt elfogadhatoéidGtartam alatt eldallitani, azonkivil tulajdonséagaiksta-
bilizalasdahozezeketa rétegeketmagasabbhdfokon hékezelniis kellett. llyen

feltételek mellett sem voltak egyenértékleka termikusan eldallitott Si0,

rétegekkel.

Nem bizonyultak egyenértéklinekaz elektrokémiaianddizalassaleldalli-
tott Si0, rétegeksem.A vizsgalatokszerint [4] ezenfolyamatsorana szilicium-
atomoknakion alakbana képz6ddoxidrétegenéat kell diffundalni, és ez Iénye-
gesenrosszabbszigetelGképességoxidot eredményezmint atermikus oxida-
ci6 esetében,aholionizalt oxigénatomokdiffundalnaka sziliciumfelilethez.

Ezek a modszereka hordozd sziliciumlemez anyagabo6lhozzak létre az
oxidréteget. Sok olyan mddszeris ismeretes,ahol az oxidot valamilyen mas
szilicium forrasbdl allitjak eld, és egyidejllegvagy kilon maveletben viszik
ra a sziliciumfellletre.llyenek pl. a pirolitikus eljarasok [5], ahol valamilyen
gaz alaku vagy illékony sziliciumvegyllletetoxigén jelenlétébenelbontanakés
a keletkezd Si0, a sziliciumfellletreracsapé6dik.A tapaddképessé@ reakcio-
folyamat és a szubsztrathdmérséklet érzékeny fiiggvénye. Si0, bevonatok
szerves sziliciumvegyileteknek és lakkoknak oldatabdl is eldallithaték, az
oldatnak a szilicium lemez fellletéretorténdrarétegzésebeszaritasaés raége-
tése Utjan. Tovabbi médszertomor SiO,-tarcsa (pl. kvarc) katédporlasztasa
radidfrekvenciaselektromostérben [6].

Ezek az eljarasok alkalmasak ugyan oxidréteg eldallitdsara, azonban
az igy készitett oxidok gyengébbelektromostulajdonsagaikmiatt nem felel-
nek meg a korszerl MOS-rendszerekszigetelGrétegénelcéljaira. A megenged-
hetonél nagyobb kétdtt elektromostdltés, a vizes oxidaciés moédszereknélaz
oxid nagy hidroxil-tartalma, mas esetekbena szerkezetiinhomogenitasa o
kifogas ezek ellen az oxidok ellen. Ugyanakkor pirolitikus oxidok eldnydsen
hasznalhatoka MOS-rendszerektechnolégiajabanvéddbevonatcéljara, tobb-
rétegesfémezésnélelvalasztoszigeteldrétegkénta vékony, kémiai Gton készi-
tett oxid pedig alaguthatassalatjarhat6 az elektronok szamara,amit pl. a
sziliciumnitrid-sziliciumoxid kettds szigetel8j0 MNOS tipusi memoria-aram-
korokben hasznositanak[7].

Mai ismereteink szerint MOS-rendszerekbena szigeteld sziliciumdioxid
rétegetlegeldnydsebbentermikus oxidacioval lehet eldallitani. Ez a Si0, réteg
altalabannem rendezettszerkezeti,legfeljebbbizonyosrévid tavu rendezett-
ség mutathaté ki benne [8]. A SiO, kristalyos modosulataialtalaban treges
vazstrukturakatképeznek (4. abra). Ezek épitdelemea Si0, 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

2 Miiszaki Tudomdny 59, 1980



18 SZEP IVAN

[12]. Elektromosésradioaktivvizsgalatokegyarantkimutattak, hogy a kétott
toltések a Sifelulettdl 20 nm-t meg nem haladétavolsagbantalalhatok. Sza-
muk figg afeliletkristalytaniorientaciéjatdl,az oxidaciohomérsékletétdl,ami
nyilvanvalévateszia Si — Si0, folyamattalvalo kapcsolatot.A SiOy<, 6ssze-
tétell rétegbena le nem semlegesitettSi atomok eredményezhetnekpozitiv
toltést. A

2Si0 ;= Si+ Si0,

folyamat semlegesgazbanvégzett hokezeléshatasaramehetvégbe. Ez meg-
magyaraznaa pozitiv toltés csdkkentésérealkalmazott hokezelések hatas-
mechanizmusatAz atomosSikivalasanemjar toltésképz6désselmivel szilard
oldatbanvan jelen.

A termikus oxidaci6 sebességérgelentdshatastgyakorol a vizgdz jelen-
léte. Az G4n. nedvesoxidacié sebességeegy nagysagrenddelnagyobb,mint a
szaraz oxigénbenvégzett folyamaté [13]. Ez arra mutat, hogy az oxidacioét
viz, esetlegprotonok katalizaljak, melynek soran a proton —OH-gydkot ké-
pezve beleépiila SiOSi lancokba.Infravorosabszorpciésmérésekkelkimutat-
tak, hogy a Si0, rétegbenaz OH csoportokszamaa 10°%cm®-t is meghaladja.
REVESZ szerint [14] a —SiOH csoportokfeleldseka pozitiv kotott tltésért az
alabbi folyamat eredményeképpen:

2==Si—OH " ==Si—0~+ *Si= + H,0.

A diszproporcionalédassaképzodott ,haromvegyértékd" Si-gyék a pozitiv
toltés hordozdja,amely azonbanhidrogén felvételével semlegesithetd:

«Si= + H — =Si—H.

Az infravoros reflexiés mérések azt is kimutattak [9], hogy a =SiH
csoportoka Sifelllet kozelébendlsulnakfel, mig a =SiOH-gydkdk 20 nm-en
beliul alig talalhatok.A =SiH csoportokategyeskutatok dsszefliiggésbhdozzak
az un. feluleti allapotokkal [15]. Ez a feltevés azon a tényen alapul, hogy
hidrogéntartalmlG gazokban végzett alacsony homérsékletiitemperalassala
feltleti allapotsOriségcsdokkenthet6.Ezek az allapotok azonban valészindleg
nem a kodtott pozitiv toltést ado telitetlen Si-atomoktdl szarmaznak A kotott
toltésugyanismagashomérsékletenrsemlegesgazbanvégzetthdkezelésseksok-
kenthetd anélkil, hogy a gyors allapotok sGiriségevaltozna.

A kotott pozitiv toltés kompenzalhaténegativionoknak a Si0, tetra-
éderekkdzé valé beépitésévelmint ezt szerzoneksoLT Katalinnal egyliitt vég-
zett kisérletei bizonyitottak [16]. Az A&ltaluk vizsgalt anion a (Pb0;)*- ion
volt, amely NARAY-SZABO éSKALMAN vizsgalatai[17] szerintaz 6lomivegek-
ben is jelen van, és ezért érthetda pozitiv toltést kompenzaléhatas. Hasonlo
mechanizmussalmagyarazhatéa MOS technolégidbanstabilizalasra hasznalt
foszforpentoxidoshdkezeléshatasa[l8], amelynél(PO0,) tetraédereképiilnekbe
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a Si0, vazba. Az otvegyértékiP-atom azonbanpolarizalo hatast gyakorol a
kérnyezd Si0, csoportokra,ami deformalja a kdzeli O-hidakat, ahol ezaltal
befog6dhatnakésimmobilizalédnak az instabilitdst okozé Na-ionok (5. abra).
Ugyancsakionos kélcsdnhatasimmobilizalja a Na-ionokat a klor jelenlétében
végzett oxidacioknal,valészinilegkompenzalonegativtértoltés formajaban.

A hdéhatasokezerepe

A MOS-rendszerekbenanyagkdlcsdnhatasolelsdsorbanazoknala tech-
nolégiai miveleteknéljonnek Iétre, amelyek magasabbhdmérsékletentdrtén-
nek. E maveletek elsddlegeshatasat — termikus oxidréteg létrehozasa,ada-
lékok diffuzioja, temperalasi mveletek — masodlagoseffektusok kisérik,
amelyek nagysdgaa homérsékletfiggvénye.Minthogy a technologiai folya-
matban egyes milveletek ismétlddhetnek, a hGhatasok 6sszegz6désemiatt
nehezenéattekinthetdviszonyok alakulnak ki. A technolégiai kulcsmidveletek
soran jelentkez6 kumulativ hatasokata 2. tdblazatbanfoglaljuk 6ssze. Mint

2. tablazat

Hokezelésseljar6 milveletek kumulativ hatdsa ~ MOS-rendszerekben

Mdavelet Elsddleges hatas Masodlagos hatas
1. Termikus oxidacié Fellleti Si0, réteg ki- Nem-sztohiometrikus (SiOx<,) hatar-
aktiv gazokban (viz- alakitasa; Qu, JVs mini- réteg. Si-ben felileti hibak, Si0,-ben
g6z, 0,,+ HCI+Cl,) malizalasa; feluleti hi- H,0, CI OH~-gydk beépllése. Ha-
(T= 800 -P 1200°C) bak csdkkentése tarrétegben adalékszegregéacio.
2. Adalékok (B, P, As) Adalékolt (n, p) rétegek Si-r4cs kontrakcidja; borid, foszfid kép-
diffazioja létrehozasa z06dés. Diszlokaciok, illeszkedési és

ponthibdk. Reakci6k SiO,-vel; mor-
folégiai atalakuldsok (krisztobalit)

3. Temperalas: Szerkezeti rendezetlenség SiO4 diszproporcionaléddsa.  SiOH,

(500 4- 1100 °C) csokkentése — SiH-gyokoék, racshibak részlegeski-
kuszébolése. Si-ben szennyezdk (C,
SiOy, Cu, Fe) szegregéacidja

a) iners gazban Qox, 1V csokkentése
(Nj, Ar, He)

b) stabilizalé Mozg6 ionok (Na*, K*) Vizgdzérzékenység, hajlam téltéspolari-
anyaggal (PSG) lekotése zaciora

lathato, a termikus oxidacio elsddlegescélja fellleti Si0, réteg kialakitasa.
A kilonbdzd technoldgiaivaltozatok elsddleges hutasa a kotdtt pozitiv toltés
és a hatarfelileti allapotok minimalizalasa, az oxid letorési feszlltségétés a
szilicium feluletkdzeli rétegébena kisebbségitoltéshordozok élettartamat le-
rontd felileti racshibak csokkentése.A masodlagos hatdsok kozé tartozik az
oxidacional keletkezd, mar emlitett nem-sztéhiometrikusosszetétell (SiO<,)
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hatarrétegkeletkezése,a deformaciosfesziltségekhatasaraa szilicium fell-

letén megjelendilleszkedésiracshibak, a kilénb6zd idegen gyokdok beépulése
a Si0, rétegbe,az eltérd oldékonysagokozta adalékszegregacia Si/Si0, hatar-
felulet két oldalan. A termikus oxidacié kulonb6zd kivitelezési médszerei a

racshibak és az idegen atomok hatdsatbizonyos mértékbencsdékkentenitud-

jak. A tobbi hatastartésvelejaréjaa folyamatnak.

A P és N tipusltrétegeklétrehozasaraalkalmazott adalékdiffizio  szin-
tén magashdmérsékletekeigényel. A leggyakrabbanhasznalt adalékanyagok
atomjai (B, P, As) méreteikben,elektromostdltésikbeneltérnek a szilicium-
atomoktol,igy beépilésika sziliciumracsbagelentdsracstorzulassajar. Ennek
kovetkeztébenaz adalékolt és a nem adalékolt térrészekkdzdtt mechanikali
fesziltségeképnekfel, amelyek a diffizi6 homérsékleténdsszetettdiszlokacio
halézatok kialakulasadhozvezetnek.Ezek hatranyosanbefolyasoljakpl. a PN-
atmenetek visszaramat, a kisebbségitdltéshordozdkélettartaméat. Nagyobb
adalékkoncentracidkhatasaraa szilicium felileténvegyiletképzddés— borid,
foszfid, arzenid — indul meg, ami technoldgiaibonyodalmakatokoz. A dif-
fuziohoz hasznaltadalékanyagokaltalabanoxid alakjabanvannakjelen, ezek
az oxidok viszont a diffuziot gatlo lokalis sziliciumoxiddal reagalni tudnak;
kilonféleuvegek(foszforivegboriveg)képzédnek,amelyektechnolégiaitulaj-
donsagaikilonbézneka megszokottSi0, tulajdonséagaitél.Bizonyos esetekben
pl. aboéroxid morfoldgiai atalakulasokatindukal, az amorf sziliciumdioxidban
helyi atkristalyosodasindul meg, ami pl. krisztobalitszemcsékkeletkezéséhez
vezet [19].

Tapasztalatifelismeréseknyoman a MOS-rendszerektechnolégiajaban
egyesmiveletek utan kiillénb6z0 temperalasi (hdkezelési)lépéseket alkalmaz-
nak. Ezek célja az el6z6 mlveletben|étrejott kedvezdtlenvagy eldnytelen
tulajdonsagmérsékiésevagy kikiiszobdlése Korabbanmar emlitettik a kotott
pozitiv toltés csdkkentésétcélzo hdokezelést, amelyet iners gazban 1100°C
korali hdmeérsékleterhajtanakvégre.Ennélafolyamatnalmind a szubsztéhio-
metrikus sziliciumoxid diszproporcionaléddsamind a szilanol és a szilicium-
hidroxid-gydkdk bomlasa, atrendez6désea kivant eredménnyelvégbemehet.
A hdkezeléshomérsékleténmagéabana sziliciumbanis gyégyulasi folyamatok
jatszédhatnakle, amelyek az eredeti vagy a mavileg létrehozott racshibak
részlegeskikiiszoboléséteredményezik.A hdkezelésnekiehet azonban negativ
hatasais. llyen pl. az intersticialisanoldott, eddig artalmatlan szennyezések
(Cu, C, Fe) 6sszecsomoOsodasas kicsapdédasa.Magasabbhdmérsékletenigen
élénkké valik a sziliciumegykristaly készitésekoroldott oxigén atomok diffa-
zidja, amely fokozatosana Si0,-nek mikroszemcsékalakjabantorténd kivala-
sahoz vezet. Ez nagy mértékbenlerontja a szilicium alapanyag elektromos
paramétereit.Erdekesmédon a szilard szilicium oxigéngazbantérténd oxida-
cibjanemjar azoxigénatomoknaka szilicium belsejébetorténdbediffundalasa-
val, mint ezt szerzd BARSONY Istvannal egyitt infravérés abszorpcio mérés
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segitségévekimutatta [10]. Ennek alapjanagy tinik, mintha a Si/Si0, hatar-
feliilet oxigénatomokranézve impermeabilislenne. Ez érthetd, ha figyelembe
vesszik,hogy 1000°C koriuli hdmérsékletekena szilicium elektronkoncentréa-
cidjat tekintve mar fémként viselkedik, a sziliciumdioxid pedig a szerkezeti
(intrinsic) félvezetdkrejellemzd sajatsagokamutat, kb. 10° -f- 10°%cm® rend(
elektron éslyuk koncentracioval.Emiatt a mindenkori Si/Si0, hatarfellleten
tértdltésrétegalakul ki, melynek Si0, feldli oldalat a nagyobb mozgékonyséagu
elektronok képezik. Az oxidrétegenatdiffundaléoxigénmolekuldka hatarfeli-
letnél ionizalédnak és a kett6srétegterén athaladvareagalnaka valenciasav
sziliciumatomjaival: SiO, majd SiO, képzddik, az elektronok pedig rekombi-
nalédnak a lyukakkal.

A fellleti &llapotokszdmanakcsdkkentéséralkalmazottalacsonyhémér-
sékletd, hidrogéntartalmiugazokbanvégzetthfkezeléseknéfeltehetdena szili-
ciumfeliletnél elhelyezkedd,lekdtetlen elektront tartalmazd sziliciumatomok
semlegesitésanegy végbe protonbefogassal21]. Ez a kétés azonbannem tul
erds, amit a feltleti allapotsiriségneliszonylag enyhetermikus behatasok-
tol, alacsonyenergiajusugarzasoktolvalo érzékenyfiiggéseis bizonyit.

Emlitettik, hogy a MOS-eszkdzdkkarakterisztikdinak,csiszasat"okozo6
alkali-ionok lekdtéséreaz oxidrétegetfoszforpentoxidbevonattal ellatva ho-
kezelik. Ennél a maveletnélrendkivil kritikus a foszforpentoxid mennyisége;
4-4-5 molszazalékfelett afoszforatomnagyobbvegyértékemiatt téltéspolari-
zacidléphetfel, ami a Si0, rétegbenkdtott toltéstdbbletetelent. Még nagyobb
foszfortartalomesetébena mindenholjelenlevd vizgdz reagal a foszforoxiddal
foszforsavkeletkezésemellett, ez pedig elbontjaaz alkali-szilanol kotést, alkali
kationok ésfoszfatanionokvalnak szabaddajonosinstabilitast eredményezve.

A fémezéssekapcsolatos kdélcsénhatasok

A MOS-rendszerekfémezésénekmindségeaz elemi elmélet szerint csak
a fém és a félvezetdkdzotti kontaktpotencialtbefolyasolja,amely a fém és a
szilicium kilépési munkainak kiildbnbségévelegyenld. EI6bbi a fémre jellemzd
anyagi allando, utébbi a szilicium vezetésitipusanak és tdltéshordoz6 kon-
centraciéjanakfiiggvénye.Ebbdl kifolyolag a fém-félvezetd kontaktpotencial
(cpus) pozitiv és negativ eldjell is lehet, ami pl. egy MOS-tranzisztor kiiszob-
feszlultségénelbefolydsolasaras médotnyljt. Ez akiiszdbfesziltsédVy) fligg
még a sziliciumfellulet Fermi-potencidaljatol ((j)g), amely figgvénye a helyi
adalékkoncentraciéonaktovabbéaa sziliciumban kialakul6 kitiritett réteg ioni-
z4alt adalékkoncentracidojatd(Qg), valamint a sziliciumdioxid kotott és mozgé
toltésétdl (Qo).

1 _ , Qox QB
YI' = <PMS + <PF— ~ — .
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A MOS-rendszerekechnoldgidjabarma feliileti 6sszekdttetésszolgalofém
kivalasztasaelsGsorbanmiszaki és gazdasagimutatok szerinttértént. A maQ-
szaki mutatdék kilonbozd technoldgiaieldnydkkel kapcsolatosakmint az ala-
csony parolgasi homérséklet, duktilitas, j6 elektromos vezetdoképességa fo
gazdasagimutatok pedig a beszerezhetdségaz ar és a mindség.igy esetta
valasztasaz aluminiumra. Meg kell mondani, hogy ez a valasztas jelentds
gondok forrasalett, elsdsorbana lehetségeskdlcsdnhatasoknemismerésevagy
figyelmenkivil hagyasamiatt.

A korai MOS-rendszerekbenjelentkezd elektromos karakterisztika in-
stabilitas eredetétsikertlt részbenvisszavezetniaz aluminium fémezés el6-
allitasi korilményeire. Kidertlt, hogy a nagyvakuumbanizzé volframspiral-
rél elpéarologtatott aluminium nemcsak sajatmagaalkalidkkal szennyezett,
hanem a volframbdl is kioldja az alkaliszennyezésts az a bevonat létesitése
kézben a sziiiciumdioxid fellletérejutva, ott mozgo toltést Iétesit. Mivel a
fémezésutdn a MOS-rendszerekh6behatasnaks ki vannaktéve (chip-felfor-
rasztas,huzal kotés),az alkali-ionok a Si0, rétegbelsejébeis be tudnak diffun-
dalni, elektromostér hatasaravandorolnakésellendrizhetetlenmédon befolya-
soljak a kiszobfeszilltségértékét. A hdhatasok azonban kdzvetlen kémiai
folyamatokat is indukalhatnak az aluminium és a sziliciumdioxid kd&zott.
Ismeretesaz ipari gyakorlatbol, hogy magasabbhdmérsékletenaz aluminium
redukalniképesa sziliciumdioxidot. A vizsgalatokszerint a MOS technoldgia-
ban kialakitott aluminium rétegekés a Si0, k6zott mar 450° koril elindul ez
a folyamat [22], amely pozitiv ionok képzG8désévejar, valészinllegaz alabbi
reakcio szerint:

Al -f Si0, (A10)+ + SiO+ e-.

600° koril areakcié mar A1,0; képz6déséheaezet. Pozitiv el6feszitésmellett
végzett hokezeléskorkimutattak a pozitiv (A10)" ionnak a sziliciumfelulet
felé valé vandorlasat,amit SIMS-vizsgalatokis igazoltak. Fontos megfigyelés,
hogy afémezéstmegel6zden600 °C f6l6tt hokezelt Si0,-felliletekena redukciés
folyamat sokkal gyorsabbanmegy végbe, amit a SiO, a-médosulatanakmeg-
jelenésévelhoznak 6sszefliggésbg23].

Viztartalmi gaztérben500°C-on végezve a hdkezelésta feluleti allapo-
tok szamanakjelentdscsdokkenésétapasztaltak.Mivel a korabban mondottak
értelmébenez a telitetlen Si-gydk és egy proton reakciéjanakaz eredménye,
a feltevés [24] szerint az ehhez sziikségeshidrogénatomotaz aluminium és a
viz reakcioja szolgaltatja (6. abra):

Al + H,0 >(AL0H) + + H +.

Az aluminiumfokozott reakcioképességmiatt masfémek alkalmassagéat
is vizsgalni kezdték. A szobajovofémek oxidjaik képzddésiszabad energiaja-
nak nagysagaszerint az alabbi sorba rendezhetdk:

AGy: Mg> Al > Ti> V" Si> Ta> Cr> W™ Mo > Ni...> Ne> 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 fémezésimilveletek hatdsarélma mar elmondhatjuk,hogy ismerjik
ahatétényezdketésmegvannaka médszereinkkézbentartadsukra.Ez kétség-
kivil a MOS-rendszerekberelért fejlddésegyik nagy eredménye.

Kdlcsonhatasok MOS-termékekben

Az anyagkdlcsdnhatasokefolydsaazonbannem ér véget a technoldgiai
folyamat befejezésévelMar hosszabbideig tarté tarolas alatt is felléphetnek
olyan folyamatok, amelyek a tulajdonsagokleromldsahoz,az eszkdz ténkre-
meneteléhezvezetnek.llyen lehet pl. a galvanikuskorr6zio, amely két kilon-
bdz6 elektrédpotencialufém, nedvességsionos szennyezégelenlétébenmegy
végbe [22]. Arany és aluminium gyakran talalhat6 egyttt a MOS-eszkdzdk-
ben (6. dbra), a mianyagtokoseszk6zdokéna fémlabak mentén pedig a ned-
vességviszonylag gyorsan behatol a tok belsejébe.A galvanikus korr6zié az
aluminium szétmard6déaséatokozza.

Elektrolitikus korr6zié keletkezik a MOS-eszk6zdkhasznéalatakbézben a
pozitiv fesziltségnekkitett fémrészeken,nedvességés a felileten taladlhaté
idegenionok jelenlétében[27]. A fellleti vizrétegbenionaram alakul ki feszilt-
ségesédatasara.Ha pl. az aluminiumrétegpozitiv potencialonvan, oxidaciés
folyamatindul meg. Ha klorid-ion van jelen, ez depolarizdléhatasu,az oxid-
hartyafelszakadésaz oxidacio folytatédhatik az aluminium elfogyasaig.Na"* -
ionok jelenlétébena katdédosoldalonis Iétre jon korréziésfolyamat a hidroxil-
ionok megndvekedettkoncentraciéjamiatt. Az ilyen korréziés folyamatok
ellen akristalyfelliletalacsonyolvadaspontuiiveggeltértén6bevonasavalvagy
hermetikusfém-kerdmiatokok hasznalatavalvédekeznek.

A MOS-eszkdzoktonkremenetelétokozhatjak a nem megfelelden meg-
valasztott Gzemeltetésikoérilmények, a maximalisan megengedettaram és
fesziltséghatarértékekitllépése.Kilondsenérzékenyatulfesziltségrea kapu-
elektréd alatti szigetel6réteg,amelynek atitési szildrdsagahibamentes oxid
esetébena 7 » 10° Y/cm-tis eléri,fellletiracshibakatjonos szennyezésttartal-
mazdé helyeken azonban10°® Y/cm ala esik. Ujabb vizsgalatok [28] szerint az
atitésiszilardsagmaximalis értékéta Si—I kotés disszociaciésenergidjahatéa-
rozzameg (~ 310" V/icm). lonos szennyezdkielenlétébena letorésiddfiiggd
lehet. Pozitiv kapufesziilltségesetébena Na* ionok a szigetel6rétegenkeresz-
tul a sziliciumfelilethezvandorolnak,ésott eldsegitik elektronok hidegemisz-
szidjat a sziliciumbol, ami letéréshezvezet.lonszennyezéstdmentespl. sésav-
gézos oxidacioval eldallitott sziliciumdioxid rétegek letdrési fesziltsége egy
nagysagrenddehagyobb,mint azegyszerGoxidaciovalel8allitott oxidrétegeké.
Az ionszennyezésnemcsak a kapuszigeteldviselkedésétbefolydsolja hatra-
nyosan.A drain-kontaktustkorilvevd oxidrétegfelileténionok halmozédhat-
nak fel [25], pl. a negativ eldfesziltségéltal |étesitett tér hatdsarapozitiv
ionok (7. abra).Ezek elektrosztatikusmegosztassaa szigetelGrétegerat, 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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dolgéat, sem az Uj szakemberekképzését.Az elektronika korszakunkat alap-
vetden meghatarozoszerepeelkerilhetetlennéteszi, hogy ezekkel az igények-
kel szembenézziinkés hazai kutaté-fejlesztomunkankbanaltalanossategyik
a MOS-rendszerekpéldajanbemutatott szemléletet.
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Material Interactions in the Electronic Devicesof Metal-Oxide-Silicon (MOS) 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 classin the groups of active microelectronic devices. Such interactions
can give rise to properties differing significantly from thoseforeseenby simple physical models.
Based on the results of more than fifteen years of experimental work performed U6 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 (Af) layer. The nature of these processes,
meanshow to influencethem, areinterpreted by the author supported by experimental evidence.
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In conclusion, the need for strengthening the interdisciplinary relations betweenthe scientific
branches concerned is stressed, this being the condition to elucidate further details and to
bring under control material interactions in the MOS system.

Stoffwechselwirkungenin den Bauelementen der Mikroelektronik von Metall- Silizium-
oxyd-Silizium (MOS) Struktur. — In dieser Studie werden die wichtigsten Stoffwechselwirkun-
gen Uberblickt, 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 kdnnen und solche Eigenschaftenverursachen, die
von deren des einfachen physikalischen Models abweichen. Auf Grund von mehr als finfzehn
jahrigen UntersuchungendesVerfasserswird esbewiesen,daB ausder groBen Zahl von Wechsel-
wirkungen jene die wichtigsten sind, die bei der Herstellung der Oxydschicht, bei den ver-
schiedenenWarmebehandlungen des technologischenArbeitsganges, und bei der Aufbringung
der Metallschicht im MOS System stattfinden. Durch Experimente unterstitzt werden auch
die Elementarprozesseund die Art und Weiseihrer BeeinfluBung erértert. Als SchluBfolgerung
wird vom Verfasser betont, daR zur weiteren Klarung und auch Beherrschung der Stoffwechsel-
wirkungen im MOS System eine starkere Verknupfung zwischen den betreffenden wissen-
schaftlichen Disziplinen nétig sei.
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