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A tanulmány áttekinti  azokat a leglényegesebb anyagi kölcsönhatásokat, ame-
lyek a szilícium alapú mikroelektronikai  eszközök egyik fontos reprezentánsának, a 
fém-oxid-szilícium (MOS) szerkezetû alkatrészeknek elõállítása, tárolása, valamint üze-
meltetése során felléphetnek és az egyszerû fizikai  modellétõl eltérõ tulajdonságokat 
okozhatnak. A szerzõ több mint másfé l évtizedes vizsgálatai alapján k imutat ja ,  hogy 
a nagyszámú kölcsönhatás közül dön tõ az oxid kialakításának módja, a technológiai 
mûveletek alatt a MOS-rendszert ért hõhatások és azok körülményei, továbbá a fém 
felvitelének módja, minõsége. E hatásokat kiváltó folyamatok mibenlétére, azok be-
folyásolásának módjára a szerzõ kísérleti leg alátámasztott értelmezést ad. A tanulmány 
következtetéseiben a szerzõ kiemeli az érintett tudományágak interdiszciplináris kap-
csolatának erõsítését, amely feltétele a vizsgált rendszerben lejátszódó anyagkölcsön-
hatások további felderítésének és irányíthatóságának. 

A fé lvezetõ eszközök korszerû vá lasz tékában kiemelkedõ szerepet tölte-
nek be a fém-szi l íc iumdioxid-szi l íc ium (MOS) rétegszerkezetek tu la jdonsága in 
alapuló d iszkrét és in tegrá l t eszközök. A számítástechnika i berendezésekben 
haszná la tos kü lönbözõ memória á ramkö rök , a vezérlési és au tomat izá lás i fel-
ada tok megoldásában né lkü lözhete t len mikroprocesszorok leg fe j le t tebb vál to-
za ta i MOS-szerkezetûek. A MOS-áramkörök r o h a m o s e l te r jedésüket annak 
köszönhet ik , hogy gyakor la t i lag egye t len épí tõelembõl , a MOS-tranzisztorból 
kons t ruá lha tok , amely egyszerû geomet r ia i szerkezete miat t igen k is helyet 
vesz igénybe, ennél fogva a MOS-áramkörökben nagyszámú t ranz isz to r integ-
rá lha tó össze v iszonylag kis k r i s tá ly fe lületen (LS I , VLSI) . N a p j a i n k b a n az 
1 cm2-re számí to t t e lemsûrûség már e lér te a 10°-t. A MOS-tranzisztor felépíté-
sén k ívü l ezt a sûrûséget még az a kö rü lmény is lehetõvé teszi, h o g y a MOS-
t ranz isz tor e lek t romos tér re l vezérel t eszköz, ame ly mûködés közben igen kis 
energiát disszipál és ezér t még n a g y e lemsûrûség esetében sem szabadu l fel 
anny i hõ, amenny i a t ranz isz torok mûködésé t h á t r á n y o s a n befo lyáso lná. 

Az integráció f o k á n a k ilyen m é r t é k û növekedésében azonban m á s ténye-
zõk is fon tos szerepet j á t szo t tak . Az áramkör-e lméle t fej lõdése funkc ioná l isan 
egyre összetet tebb, ugyanakkor a korább iná l k isebb helyigényû á ramkörök 
tervezését t e t t e lehetõvé. A fa j lagos elemsürûség növekedése v iszont olyan ú j 
technológiai e l já rásokat követel t , amelyekke l a korább iná l k isebb méreteket 
is megbízhatóan elõ l ehe te t t ál l í tani . A fo to l i tográf ia i mûveletekhez például 
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érzékenyebb fo torez isz t anyagokra , nagyobb fénye re jû , kisebb to rz í t ású lencse-
rendszerekre, n a g y o b b mechanika i pontosságú i l lesztõ- léptetõ berendezésekre 
vo l t szükség. A pol isz i l íc ium-rétegeket a lka lmazó techno lóg iákban az ún . önil-
lesztéses kons t rukc iók bevezetésével a kémiai marás i technika okoz ta pon ta t -
lanságokat s ikerül t csökkenteni . A korább i technológ ia i e l já rásokban az egyes 
mûve le tekben ke le tkezõ különbözõ magasságú oxid- lépcsõk az összekötõ féme-
zésben szakadásoka t okoztak, a m i t a lépcsõk l a n k á s k ia lak í tásáva l ki lehetet t 
u g y a n küszöbölni , de csak a hasznos felület k á r á r a . Ezen a he lyze ten a szilí-
c ium domborza tos e lõmarásával lehete t t j av í t an i , amelyben gyakor la t i lag 
lépcsõmentes, egys íkban fekvõ oxidfe lü letek a lak í t ha tók ki ( „ p l a n o x " , „ iso-
p l a n a r " e l járások). 

Mindezek és más , i t t fel n e m sorolt ú j technológ ia i e l járások bevezetése 
t e t t e lehetõvé ú j f a j t a áramkörök lé t rehozását , az áramkör i kons t rukc iók fej-
lõdését . A MOS-rendszerek f iz ikai és kémiai v i zsgá la ta ugyanakkor ada toka t 
szo lgá l ta to t t e rendszerek tu la jdonsága i t befo lyásoló sok olyan tényezõrõl , 
amelyekke l a MOS-t ranz isztor f i z ika i a lapmodel l je nem számol t , és így az 
a lapmodel l a lap ján levezetet t e lmélet és a MOS-rendszerek gyako r la tban 
m u t a t k o z ó tu la jdonsága i közöt t t apasz ta lha tó e l térések nagy része ezek alap-
j á n ér te lmezhetõ vo l t . 

Szerzõ évekke l ezelõtt [1] fe lh ív ta a f i gye lmet arra a h ibás szemléletre, 
ame ly a félvezetõ eszközöket a fé lvezetõ f izika alapegyenleteivel le í rható , egy-
szerûen model lezhetõ rendszereknek tek int i , ho lo t t ezek elõállítási technológiá-
j u k bonyo lu l tságátó l függõ mér tékben összetett f iz ikai -kémiai anyag- rendszer t 
a l ko tnak , ame lynek viselkedését az a lapanyag elõál l í tásától kezdve a techno-
lógiai készítés lépéseinek kö lcsönhatásán keresztü l a végtermék haszná la tának 
mód já ig , számos t ényezõ befo lyásol ja , megha tá rozva ezáltal az eszköz hasz-
ná la t i t u la jdonsága i t és az alapul v e t t elmélet érvényességi ha tá ra i t . 

1. ábra. A félvezetõ eszközök tulajdonságait meghatározó kölcsönhatások rendszere, 
—•közvetlen ráhatás iránya; visszahatás iránya 
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A fé lvezetõ eszközök tu la jdonsága i t ténylegesen meghatározó kölcsön-
ha tások kapcso la tá t , azok eredetét az 1. ábra szemlél tet i . Egy megha tá rozo t t 
célra a lka lmazni k í ván t fé lvezetõ eszköz lét rehozásához célszerûen egy elméleti 
modellbõl i ndu lunk ki. A model l megválasztásakor f igye lembe kell vennünk az 
alkalmazás feltételeit (e lektromos, t e rm ikus pa raméte rek , ha tá ré r tékek) , ame-
lyek a lap ján megte rvezhe tõ az eszköz konstrukciója. Ennek kor lá ta i t az alap-
anyag tulajdonságai és a gyártástechnológia lehetõségei szabják meg. Utóbb iak 
döntõen meghatá rozzák , hogy az a lka lmazás cél ja á l ta l k i tûzö t t követe lmé-
nyek menny i re te l jes í the tõk . Gondo l junk pl. a fo to l i tográ f ia m indenkor i méret-
kor lá ta i és a lé t rehozható elemsúrúség közöt t i összefüggésre. Ez a körü lmény 
ismét v isszahat a kons t rukc ió ra , amelye t a lehetõségeknek megfelelõen módo-
sí tan i kell. A vázol t kö lcsönhatások végeredményben a ki indulási model l f ino-
mí tásá t teszik szükségessé, olyan ú j elemekkel bõv í t ve azt , amelyek a f izikai 
a lapelvekbõl többny i re n e m következnek . 

A kö lcsönhatások önál ló lánco la tá t je lent ik azok a gyár tás i mûveletek 
közben vagy a haszná la t során fel lépõ f iz ikai-kémiai je l legû anyagkölcsönhatá-
sok, amelyek a vég te rmék vagy a közbensõ t e rmékek tu la jdonsága i t jó és 
rossz i rányban egyarán t be fo lyáso lha t ják (2. ábra) . Ezek a kö lcsönhatások 

2. ábra. Gyártási mûvelet lánc. A — alapanyag, T — termék mellékhatások, 
•—• — •— determináló kölcsönhatás, -<•• v isszaható kölcsönhatás 

sokkal nehezebben i smerhe tõk fel nemcsak a technológia i mûve le tek nagy 
száma m ia t t , hanem g y a k r a n azért , m e r t csak t öbb lépés u tán je lentkeznek, 
és így nehezen á l lap í tha tó meg közvet len okuk. Pl . a kémia i t isz t í táshoz hasz-
ná l t vegyszerekbõl már a gyár tás i f o l yama t kezdetén k i csapódha tnak a t isztí-
t a n d ó fé lvezetõ fe lü letre a nehéz fémek, de hatásossá csak a hõkezelések u tán 
vá lnak , maga a ha tás (pl. nagy v isszáram) azonban csak a kész terméken álla-
p í t ha tó meg. 

A haszná la t vagy tá ro lás mód ja is oka lehet o l yan f iz ikai -kémiai vál to-
zásoknak, amelyek a kész termék minõségét ká ros í t j ák . A megengedet tné l 
nagyobb á ramok , feszül tségek, tú l magas vagy a lacsony üzemhõmérsék le t , 
nedves környezet e l i nd í tha tnak olyan fo l yamatoka t , amelyek idõvel az eszköz 
tönkremenéséhez vezetnek . 

A kö lcsönhatások egy közve te t t pé ldá ja a sz i lárdtestek kém iá jában , az 
a n y a g t u d o m á n y b a n és fõleg a v izsgálat i és d iagnoszt ika i módszerekben be-
köve tkeze t t az a n a g y a r á n y ú fej lõdés, amelyet éppen a fent eml í te t t anyag-
kö lcsönhatások és f o l yama tok fe lderí tésére i rányuló törekvések ösztönöztek. 
A fé lvezetõ eszközökben le játszódó áta laku lások k u t a t á s a lend í te t te fel a 

2* Mûszaki Tudomány 59, 1980 



12 SZÉP IVÁN 

kr is tá lyh ibák vizsgálat i metod iká já t , a különbözõ elektron- és rön tgen di f f rak-
ciós módszereket, az oxidáció, a d i f fúz ió k ine t iká jára vonatkozó v izsgálatokat . 
A fé lvezetõ technológia igényeinek kielégítésére dolgoztak ki ú j fényérzékeny 
lakkoka t , foto lemezeket, extrém t isztaságú vegyszereket, nagy felbontóképes-
ségû opt ikai berendezéseket, e lekt ron- , ionsugaras, plazmás technológiai mód-
szereket . 

A tovább iakban a MOS-rendszerekben fel lépõ legfontosabb anyagkölcsön-
ha tásokró l lesz szó. 

Modell és valóság 

Egy MOS-tranzisztor f iz ikai alapmodel l je és a reális t ranz isz torban 
n é h á n y kölcsönhatás következtében kialakult valóságos szerkezet a 3. ábrán 
l á tha tó . Az ábra ba l oldalán l á t h a t ó metszet a lap ján az eszköz mûködése 

3. ábra. Néhány kölcsönhatás MOS-rendszerben 

egyszerûnek tûn ik . H a az N t í pusú szilícium kr is tá lyban k ia lak í to t t két P 
t í pusú ta r tomány t feszültségforrással kö t jük össze, nem fo lyha t áram (el-
t ek i n t ve egy minimál is v isszáramtól) , mert az egyik PlV-átmenet mindig záró-
i r ányú elõfeszültséget kap. Ha azonban a két P-szakasz közöt t a vékony szige-
te lõ oxidrétegen keresztül egy fémelekt ród segítségével a szi l íc iumkristályban 
nega t í v elõjelû elektromos teret létesí tünk, a felület közelébõl az elektronok 
e l távoznak, egy meghatározot t térerõsségnél a termikusan generál t pozi t ív 
l yukak kerülnek tú lsú lyba, a ké t P-rész között vékony vezetõ, ún. inverziós 
csa to rna jön létre, amelyen át megindu l az á ram. A MOS-tranzisztor f iz ikai 
a lapmodel l je szerint a t ranzisztor áram-feszültség karakter iszt iká i a szilícium 
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mint félvezetõ, a szi l íc iumdioxid min t szigetelõ és az e lek t ród fém n é h á n y 
anyag i paraméteréve l k i fe jezhetõk . Ez az e lmélet nem téte lez fel semmi lyen 
anyagkö lcsönhatás t az egyes a lkotórétegek k ö z ö t t . 

ColxnW \ v /T/ yr \ Vis 
In  = 

ahol 

| 4 S ( F G S - F X ) -

v x — <PMS + 2 <pF 

ID — dra ináram, C0 — ox idkapac i tás , gn — e lek t ronmobi l i tás az inverziós 
csa to rnában, W — csatorna szélessége, L — csatorna1 hossza, VDS, Vos — d ra in -
source, ill.  gate-source feszültség, <ðì$ — fém-fé lvezetõ kon tak tpo tenc iá l kü lönb-
ség, cpF — szilícium felület i po tenc iá l ja . 

A va lóságban, min t ez a 3. ábrán k i n a g y í t o t t A és Â je lû szelvényeken 
l á tha tó , a technológia i mûve le tek a la t t o lyan kö lcsönhatások mehetnek végbe , 
amelyek az elemi e lmélet tõ l e l té rõ tu la jdonságoka t hoznak lé t re a rendszerben. 
Az A szelvényben váz la tosan je l ze t t kö lcsönhatások közül az egyik az a lumí-
n ium fémelekt ród és a Si02 r é teg közöt t végbemenõ kémiai f o l yamat , ame l y 
a lumín iumból és oxigénbõl álló poz i t ív ionok és e lektronok képzõdésével j á r , 
amelyek tö l tésükke l az oxid szigetelõ t u la jdonsága i t módos í t j ák . A Si02 és a 
Si h a t á r á n je len tkezõ kö lcsönhatás az ox idác ió során nem-sz töh iomet r i kus 
ha tá r ré tege t hoz lé t re , amely a Si02 -ben helyhez kö tö t t poz i t ív töl tések lé t re-
j ö t t é t okozza. A ha tá r ré tegben a szilícium eredet i adalékanyag-eloszlása is 
megvál toz ik az oxidáció, ill. a S i 02 és a Si e l té rõ af f in i tása m ia t t . A foszfor 
pl. a tér fogat i koncen t rác ió jához képest a szi l íc ium felületnél feldúsul, a bó r 
elszegényedik. A S i 02 és a Si k ö z ö t t i rácsparaméte r különbség m i a t t a szi l ícium 
fe lü leténél d isz lokál t , mechan ika i feszültség a l a t t álló kr is tá lyszerkezet a laku l 
k i , hasonlóképpen a kr is tá ly fe l fo r rasz to t t o lda lán, ahol a for raszfém ( több-
ny i re arany-szi l íc ium eu tek t i kum) okoz rácsdeformác ió t . 

Hasonló rácsdeformác iók ke letkeznek à Â szelvényben is, ahol a P - ré te -
gen a lumín iumból k ia lak í to t t k o n t a k t u s Al  — Si eu tek t i kum képzõdésével j á r , 
melynek mechan ika i t u la jdonsága i mind a szi l íc iumétól , m ind az a lumín iumé-
tól e l térnek. A P és N rétegek h a t á r á n az ada léka tomok je lentõs koncentrác ió-
különbsége m i a t t rácstorzu lás lép fel, amely diszlokációháló képzõdésével és a 
t ranz isz tor e lek t romos tu la jdonsága inak rom lásáva l jár . 

A MOS-rendszer elõál l í tása során fel lépõ kö lcsönhatások nagyságrend je , 
befo lyása kü lönbözõ mér tékû lehe t ; fe l ismerésük u tán h a t á s u k a t sok ese tben 
a technológia megfelelõ módosí tásáva l részben kompenzá ln i t ud ják . N e m 
hagyha tó persze f igye lmen k ívü l , hogy az i lyen módosí tások ú j tényezõk meg-
jelenésével j á rnak , amelyek ú j kö lcsönhatások lánco la tá t i n d í t h a t j á k el. Mind-
ezektõl függet lenül azonban a MOS-rendszerekben a technológia i mûve le tek 
elsõdleges, egy k i t ûzö t t cél elérésére i rányuló, és másodlagos, az elõbbivel p á r -
huzamosan je len tkezõ ha tásuk szempont jábó l sze lektá lhatók. A rendelkezésre 
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álló h a t a l m a s tapasz ta la t i és i rodalmi anyag a lap ján megá l lap í tha tó , hogy a 
MOS-rendszerek tu la jdonsága i t a lapve tõen három technológia i mûve le tcsopor t 
minõsége és jellege ha tá rozza meg: 

a ) a szigetelõréteg k ia lak í tásának m ó d j a ; 
b) mindazok a hõbeha tás t igénylõ mûveletek, amelyek a szigetelõvel be-

v o n t szi l íc iumlemezt érik; 
c) a fémréteg (M ) felv i telének m ó d j a , minõsége. 

A t ovább iakban szemelvényszerûen fogla lkozunk néhány o lyan hatássa l , 
amelyek a felsorolt csopor tokban dominá ló jel legûek. 

A szigetelõréteg k ia lakí tása 

A MOS-rendszerek szigetelõrétegének k ia lak í tására számos módszerre l 
k ísér le teztek. Az 1. t á b l á z a t b a n a szi l íc iumdioxid ré teg lé t rehozására leggyak-
rabban a lka lmazot t e l já rásoka t t ü n t e t t ü k fel, a f o l yamatok ra je l lemzõ anyag-

1. táblázat 

Szigetelõ rétegek létrehozása szilíciumalapú MOS rendszerekben 

Módszer Anyagkölcsönhatás Alka lmasság 

1. Termikus oxidáció 
(800 —7— 1200 °C) vízgõz-
ben v. száraz oxigénben 

Si —• S i02 átalakulás felületi reak-
cióban. Határfelületen nem-sztöhio-
metrikus átmenet , mech. feszültség 
és rácshibák 

temperálás u tán 
igen jó 

2. Oxidáció folyadék-
fázisban 

Si - e S i02 átalakulás 

a) oxidálószerrel 
b) elektrokémiai 

anódizálással 

a) felületi reakcióban 
b) S i4 + + 4 0 H - ionreakcióval 

korlátozott 
nem jó 

3. Oxidlecsapatás piro-
lízissel (TEOS; SiH4) 

egyenetlen tapadás; sok töltés korlátozott, elsõ-
sorban védõbevonat 

4. Porlasztás (Si02 ) egyenetlen tapadás, csökkent átütési szi-
lárdság 

korlátozott, elsõsor-
ban védõbevonat 

kö lcsönhatásokka l , va lam in t a MOS-rendszer cél jára va ló a lka lmasságuk meg-
jelölésével. A MOS-rendszer d ie lek t r i kumának cél jára mindmáig a k lasszikus, 
te rmikus ú t o n elõál l í tot t S i02 a lega lka lmasabb [2]. Az oxidációs f o l yama to t 
gázfázisban vízgõz v a g y oxigén á r a m b a n , esetleg k ló r ta r ta lmú ada lék jelen-
létében végzik 800 -f- 1200 °C-on. E z e n a módon 30 n m H- 1,5 /xm vas tag 
rétegek megbízhatóan e lõál l í thatók. 

Az egyes konst rukc iókhoz szükséges vas tagságú szi l íc iumdioxid réteg 
gázfázisú oxidációval t ö r t é n õ elõál l í tása magas hõmérsék le te t és v iszonylag 
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hosszú idõt (1 -y 2 óra) igényel. Mint a lább még lá tn i fog juk , ez je len tõs válto-
zásokat okoz a szilícium szerkezeti t u la jdonsága iban , és nehezen k ie lemezhetõ 
befo lyást gyakoro l a Si02 /Si s t r u k t ú r a e lektromos jel lemzõire. Ezér t számosan 
p róbá lkoz tak a S i02 réteg más módszerre l tö r ténõ lé t rehozásával . Kézenfekvõ-
nek t û n t a fo lyadékfáz isban v é g r e h a j t o t t oxidáció (pl. sa lé t romsavva l , hidro-
génperoxiddal ) [3]. I lyen módon azonban csak 5 nm-né l vékonyabb rétegeket 
s ikerül t e l fogadható i dõ ta r t am a la t t elõál l í tani , azonkívü l tu la jdonsága ik sta-
bi l izálásához ezeket a rétegeket m a g a s a b b hõfokon hõkezelni is ke l le t t . I lyen 
fe l téte lek mel let t sem vo l tak egyenér tékûek a te rm ikusan e lõá l l í to t t Si02 

rétegekkel . 

Nem b izonyu l tak egyenér tékûnek az e lektrokémiai anódizálással elõállí-
t o t t S i02 ré tegek sem. A v izsgálatok szer in t [4] ezen f o l yama t során a szilícium-
a tomoknak ion a lakban a képzõdõ ox idrétegen át kel l d i f fundáln i , és ez lénye-
gesen rosszabb szigetelõképességû ox ido t eredményez, m in t a t e rm i kus oxidá-
ció esetében, ahol ionizált ox igénatomok d i f fundá lnak a szi l íc iumfelülethez. 

Ezek a módszerek a hordozó szil íciumlemez anyagábó l hozzák létre az 
ox idréteget . Sok olyan módszer is ismeretes, ahol az oxidot va lami lyen más 
szilícium forrásból á l l í t ják elõ, és egyidejû leg vagy kü lön mûve le tben viszik 
rá a szi l íc iumfelületre. I lyenek pl. a p i ro l i t ikus e l járások [5], ahol va lami lyen 
gáz a lakú vagy i l lékony sz i l íc iumvegyületet oxigén je lenlétében e lbon tanak és 
a ke le tkezõ S i02 a szi l íc iumfelületre rácsapódik . A tapadóképesség a reakció-
fo l yamat és a szubszt rá t hõmérsék let érzékeny függvénye. S i02 bevona tok 
szerves szi l íc iumvegyületeknek és l akkoknak o lda tábó l is e lõá l l í thatók, az 
o lda tnak a szilícium lemez felületére t ö r t é n õ rárétegzése, beszár í tása és ráége-
tése ú t j á n . Tovább i módszer tömör S i02 - tárcsa (pl. kvarc) ka tódpor lasz tása 
rád ió f rekvenc iás e lekt romos té rben [6]. 

Ezek az e l járások a lka lmasak u g y a n oxidréteg elõál l í tására, azonban 
az így kész í te t t oxidok gyengébb e lek t romos tu la jdonsága ik m ia t t n e m felel-
nek meg a korszerû MOS-rendszerek szigetelõrétegének cél jaira. A megenged-
hetõnél nagyobb kö tö t t e lektromos tö l tés , a vizes oxidációs módszereknél az 
oxid nagy h id rox i l - ta r ta lma, más ese tekben a szerkezet i inhomogen i tás a fõ 
ki fogás ezek ellen az oxidok ellen. Ugyanakko r p i ro l i t ikus oxidok elõnyösen 
haszná lha tók a MOS-rendszerek techno lóg iá jában védõbevonat cé l já ra , több-
réteges fémezésnél e lválasztó szigetelõrétegként , a vékony , kémiai ú t o n készí-
t e t t ox id pedig a lagúthatássa l á t j á r h a t ó az e lekt ronok számára, a m i t pl. a 
szi l íc iumnitr id-szi l íc iumoxid ke t tõs szigetelõjû MNOS t ípusú memór ia -áram-
körökben hasznosí tanak [7]. 

Mai ismerete ink szer int MOS-rendszerekben a szigetelõ szi l íc iumdioxid 
ré teget legelõnyösebben termikus oxidációval lehet elõál l í tani. Ez a S i02 réteg 
á l ta lában nem rendezet t szerkezetû, legfe l jebb b izonyos rövid t á v ú rendezet t -
ség m u t a t h a t ó ki benne [8]. A S i02 k r is tá lyos módosu la ta i á l t a lában üreges 
v á z s t r u k t ú r á k a t képeznek (4. ábra) . Ezek építõeleme a S i04 csopor t , amely 
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t e t raéder el rendezésû, a te t raéder belsejében a Si a tom, csúcsain az Î a tomok 
fog la lnak helyet . A kr isztobal i t nevû kr is tá lyos Si02 módosu la tban (amely 
egyébként alkál i n y o m o k ha tásá ra a rendezet len Si02-bõl is keletkezik) (4A. 
ábra) a S i04 t e t raéde rek a gyémánt rácsnak megfele lõ elrendezésben ta lá lha-
t ók , amelyek csúcsaikon közös Î a tomokka l kapcso lódnak egymáshoz. A kr is -

4. ábra. A — krisztobalitrács térbeli modellje; Â — kvarcrács térbeli modellje 

t á l yos kvarcban az egymással összekapcsolt S i 04 te t raéderek háromszögû el-
rendezésében bal , i l l. jobb m e n e t û csavarpá lyán helyezkednek el (4B. ábra) . 
A S i 04 te t raéderek közöt t k ia laku l t üregek, csa to rnák idegen ionok, gázatomok, 
v ízmolekulák be fogadására képesek ; ugyanakkor a térbel i rendezet tség sem 
te l jes, pl. megszakad t O-hidak oxigénjéhez k ö n n y e n kapcsolódik proton v a g y 
a Si-hoz hidroxi l , esetleg p ro ton . Ezá l ta l = S i O H , = S i H véggyökök képzõd-
nek , amelyek t o v á b b i kémiai á ta laku lásokban vehetnek részt , p l . a p r o t o n t 
ná t r i umionra cserél ik ki. Az 0E1 és H gyökök könnyen mozognak a S i04 váz 
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üregeiben, valószínûleg h idrogénkötés közvet í tésével . Nagy v á k u u m b a n maga-
sabb hõmérsék le ten a v ízmoleku lák je lentõs része k id i f fundá l ezekbõ l az üre-
gekbõl. Munka tá rsa inkka l k i m u t a t t u k [9], hogy p ro ton -akcep to r anyagok 
(mint pl. az al i fás éterek, aminõk) gõzeinek je len létében már szobahõmérsék-
leten is bekövetkez ik a S i0 2 réteg deh id ra tá lódása . Valószínûleg ez a dehidra-
táció az oka az i lyen körü lmények közö t t t apasz ta l t rendezõdési és kr istá lyo-
sodási h a j l a m n a k . Szekunder- ion tömegspek t roszkóp ia i mérések szer in t [10] a 
víz fokozatosan távoz ik a S i0 2 ré tegbõl , ami valószínûleg fe lü let i adszorpció, 
m a j d h idrogénkötés ál ta l megkönny í te t t felület i deszorpció h a t á s á r a indul meg. 
Vízmolekulák je lenlétében a S i0 2 fe lszíne nagyszámú szi lanol-gyököt ta r ta l -
maz (5. ábra) , a pro ton-akceptor mo leku lák adszorpc ió ja a víz moleku lák le-
hasadásá t segít i elõ, amelyek deszorbeálódnak. Ezá l ta l a felület elszegényedik 
OH-gyökökben , a ré teg belsejébõl d i f fúz ió indul meg az egyensúly helyreállí-
tására , ennek eredményeképpen a H - ta r t a l om egy nagyságrendde l is csök-
kenhet . 

A te rm ikusan elõál l í tot t S i0 2 ré teg ismeretesen kb. l O ^ c m2 nagyság-
rendû k ö t ö t t pozi t ív tö l tés t t a r ta lmaz . Ennek eredetérõ l megosz lanak a véle-
mények [11], de nagyon valószínû, hogy a Si /Si02 ha tár fe lü le tné l a reakció-
mechan izmus m ia t t fe l lépõ nem-sztoch iometr ikus Si : Î a ránnya l függ össze 

S i0 2 

2* 

5. ábra. Fizikai-kémiai kölcsönhatások a SiO,/Si rendszerben 

Mûszaki Tudomány 59, 1980 



18 SZÉP IVÁN 

[12]. E lek t romos és rad ioak t í v v izsgá la tok egyaránt k imu ta t t ák , hogy a kö tö t t 
tö l tések a Si fe lü let tõ l 20 nm-t meg n e m haladó távo lságban ta lá lha tók . Szá-
muk függ a felület k r i s tá l y tan i or ientáció játó l , az ox idáció hõmérsékletétõ l , ami 
ny i l vánva lóvá teszi a Si —* Si04 f o l y a m a t t a l való kapcso la to t . A S iOx < 2 össze-
té te lû ré tegben a le n e m semlegesítet t Si a tomok eredményezhetnek pozi t ív 
tö l tést . A 

2SiO ;± Si + Si02 

f o l yamat semleges g á z b a n végzett hõkezelés h a t á s á r a mehet végbe. Ez meg-
magya rázná a poz i t ív töl tés csökkentésére a l ka lmazo t t hõkezelések ha tás-
mechan izmusát . Az a t o m o s Si k ivá lása nem jár tö l tésképzõdéssel , mivel szilárd 
o lda tban van jelen. 

A te rmikus ox idác ió sebességére jelentõs h a t á s t gyakorol a vízgõz jelen-
léte. Az ún . nedves ox idáció sebessége egy nagyságrenddel nagyobb , min t a 
száraz oxigénben v é g z e t t fo lyamaté [13]. Ez a r ra m u t a t , hogy az oxidációt 
víz, eset leg pro tonok kata l izá l ják , me lynek során a proton —OH-gyököt ké-
pezve beleépül a SiOSi láncokba. I n f ravö rös abszorpciós mérésekkel k imu ta t -
t ák , hogy a Si02 r é tegben az OH csopor tok száma a 10l 9/cm3-t is megha lad ja . 
RÉVÉSZ szerint [14] a —SiOH csopor tok felelõsek a pozi t ív k ö t ö t t tö l tésért az 
a lábbi fo lyamat e redményeképpen: 

2 ==Si—OH ^ ==S i—0~ + • S i = + H 2 0 . 

A d iszproporc ionálódással képzõdöt t „ há romvegyé r t ékû " Si-gyök a pozi t ív 
tö l tés hordozója, ame l y azonban h idrogén felvételével semlegesíthetõ: 

• S i = + H — = S i — H . 

Az in f ravörös ref lex iós mérések azt is k i m u t a t t á k [9], hogy a = S i H 
csopor tok a Si felület közelében dûsu lnak fel, míg a = S i O H - g y ö k ö k 20 nm-en 
belül al ig ta lá lhatók . A = S i H csopor toka t egyes k u t a t ó k összefüggésbe hozzák 
az ún . fe lü let i á l lapotokka l [15]. E z a feltevés azon a tényen alapul , hogy 
h id rogénta r ta lmú gázokban végzet t alacsony hõmérsék le tû temperá lássa l a 
felület i á l lapotsûrûség csökkenthetõ . Ezek az á l lapo tok azonban valószínûleg 
nem a k ö t ö t t pozi t ív tö l tés t adó te l í te t len S i -a tomoktó l származnak. A k ö t ö t t 
tö l tés ugyan is magas hõmérsékleten semleges gázban végzett hõkezeléssel csök-
k e n t h e t õ anélkül, hogy a gyors á l lapo tok sûrûsége vá l tozna. 

A kö tö t t poz i t ív tö l tés kompenzá lha tó nega t í v ionoknak a S i 04 t e t ra -
éderek közé való beépítésével , m in t ezt szerzõnek S O L T Kata l inna l együ t t vég-
zett kísérletei b i zony í to t ták [16]. Az ál taluk v izsgá l t anion a ( P b 03 ) 4 _ ion 
vol t , ame ly N A R A Y - S Z A B Ó  és K Á L M Á N  v izsgálatai [ 1 7 ] szerint az ólomüvegek-
ben is je len van, és ezér t ér thetõ a poz i t ív tö l tést kompenzáló ha tás . Hasonló 
mechanizmussal magya rázha tó a MOS technológ iában stabi l izálásra használ t 
foszforpentoxidos hõkezelés hatása [18], amelynél ( P 04 ) te t raéderek épülnek be 
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a S i 04 vázba . Az ö tvegyér tékû P - a t o m azonban polar izáló h a t á s t gyakoro l a 
környezõ S i 04 csoportokra, ami de fo rmá l ja a közeli O-h idaka t , ahol ezál ta l 
be fogódha tnak és immobi l izá lódnak az ins tab i l i tás t okozó Na- ionok (5. ábra) . 
Ugyancsak ionos kö lcsönhatás immobi l izá l ja a Na- ionokat a klór je len létében 
végzet t oxidációknál , valószínûleg kompenzá ló negat ív té r tö l tés f o r m á j á b a n . 

A hõhatások ezerepe 

A MOS-rendszerekben anyagkö lcsönhatások elsõsorban azoknál a tech-
nológiai mûvele teknél j önnek létre, amelyek magasabb hõmérsék le ten tö r tén-
nek. E mûve le tek elsõdleges ha tásá t — te rmikus ox idréteg lé t rehozása, ada-
lékok d i f fúz ió ja , temperá lás i mûve le tek — másodlagos e f fek tusok kísérik, 
amelyek nagysága a hõmérsék le t függvénye. Min thogy a technológia i fo lya-
m a t b a n egyes mûveletek i smét lõdhetnek , a hõhatások összegzõdése m ia t t 
nehezen á t t ek in the tõ v iszonyok a laku lnak ki. A technológiai ku lcsmûve le tek 
során je len tkezõ kumula t ív ha tásoka t a 2. t áb láza tban fog la l juk össze. Mint 

2. táblázat 

Hõkezeléssel járó mûveletek kumulatív hatása MOS-rendszerekben 

Mûvelet Elsõdleges hatás Másodlagos ha tás 

1. Termikus oxidáció 
aktív gázokban (víz-
gõz, 0 2 , + HC I+C l 2 ) 
( T = 800 -P 1200 °C) 

2. Adalékok (B, P, As) 
diffúziója 

3. Temperálás: 
(500 4- 1100 °C) 

a) iners gázban 
(Nj, Ar, He) 

b) stabilizáló 
anyaggal (PSG) 

Felületi S i02 réteg ki-
alakítása; Qox, JVSS mini-
malizálása; felületi hi-
bák csökkentése 

Adalékolt (n, p) rétegek 
létrehozása 

Szerkezeti rendezetlenség 
csökkentése 

Qox, 1VSS csökkentése 

Mozgó ionok ( N a+ , K + ) 
lekötése 

Nem-sztöhiometrikus (S iOx < 2 ) határ-
réteg. Si-ben felületi hibák, Si02-ben 
H 2 0 , Cl OH~-gyök beépülése. Ha-
tárrétegben adalékszegregáció. 

Si-rács kontrakciója;  borid, foszfid kép-
zõdés. Diszlokációk, illeszkedési és 
ponthibák. Reakciók Si02-vel; mor-
fológiai átalakulások (krisztobalit) 

SiOx diszproporcionálódása. SiOH, 
— SiH-gyökök, rácshibák részleges ki-
küszöbölése. Si-ben szennyezõk (C, 
SiOx, Cu, Fe) szegregációja 

Vízgõzérzékenység, hajlam töltéspolari-
zációra 

l á t ha tó , a termikus oxidáció elsõdleges cél ja felület i S i02 ré teg k ia lak í tása. 
A kü lönbözõ technológiai vá l toza tok elsõdleges hutása a kö tö t t pozi t ív tö l tés 
és a ha tá r fe lü le t i ál lapotok min imal izá lása, az oxid letörési feszül tségét és a 
szi l ícium felületközel i ré tegében a kisebbségi tö l téshordozók é le t t a r t amá t le-
ron tó felület i rácshibák csökkentése. A másodlagos hatások közé ta r toz ik az 
oxidációnál keletkezõ, már eml í te t t nem-sztöh iomet r ikus összetételû (SiOx <2) 
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hatá r ré teg keletkezése, a deformációs feszül tségek ha tásá ra a szilícium felü-
letén megje lenõ i l leszkedési rácsh ibák, a kü lönbözõ idegen gyökök beépülése 
a Si02 ré tegbe, az el térõ o ldékonyság okozta adalékszegregáció a Si/Si02 ha tá r -
felület ké t oldalán. A t e rm ikus oxidáció kü lönbözõ kivi telezési módszerei a 
rácsh ibák és az idegen a tomok ha tásá t b izonyos mér tékben csökkenteni t u d -
ják . A t öbb i ha tás t a r t ó s ve le járó ja a f o l yama tnak . 

A P és N t ípusú ré tegek lé t rehozására a l ka lmazo t t adalékdiffúzió szin-
t én magas hõmérsék le teket igényel. A leggyak rabban haszná l t ada lékanyagok 
a tomja i (B, P , As) mére te ikben , e lekt romos tö l tésükben e l térnek a szi l ícium-
a tomoktó l , így beépülésük a szi l íc iumrácsba je lentõs rácstorzulással já r . E n n e k 
következ tében az ada léko l t és a n e m adalékol t té r részek közöt t mechan ika i 
feszül tségek lépnek fel, amelyek a d i f fúz ió hõmérsék le tén összetet t diszlokáció 
há lózatok k ia lakulásához vezetnek. Ezek há t rányosan befo lyásol ják pl. a P N -
á tmene tek v isszáramát , a kisebbségi tö l téshordozók é l e t t a r t amá t . Nagyobb 
adalékkoncentrác iók h a t á s á r a a szilícium felü letén vegyü le tképzõdés — bor id , 
foszf id, arzenid — indu l meg, ami technológia i bonyoda lmaka t okoz. A dif-
fúzióhoz használ t ada lékanyagok á l ta lában oxid a l ak j ában vannak jelen, ezek 
az oxidok viszont a d i f fúz ió t gát ló lokál is szi l íc iumoxiddal reagáln i t u d n a k ; 
különféle üvegek ( foszforüveg, bórüveg) képzõdnek, amelyek technológiai t u l a j -
donságai kü lönböznek a megszokot t S i02 tu la jdonsága i tó l . B izonyos esetekben 
pl . a bórox id morfológiai á ta laku lásokat induká l , az amor f sz i l íc iumdioxidban 
helyi á tk r is tá lyosodás indu l meg, ami pl. kr isztobal i tszemcsék keletkezéséhez 
vezet [19]. 

Tapasz ta la t i fe l ismerések n y o m á n a MOS-rendszerek techno lóg iá jában 
egyes mûve le tek u tán kü lönbözõ temperálási (hõkezelési) lépéseket a lka lmaz-
nak . Ezek célja az elõzõ mûve le tben lé t re jö t t kedvezõt len vagy elõnytelen 
tu la jdonság mérséklése v a g y kiküszöbölése. K o r á b b a n már eml í te t tük a k ö t ö t t 
pozi t ív tö l tés csökkentését célzó hõkezelést , amelye t iners gázban 1100 °C 
körül i hõmérsékleten h a j t a n a k végre. Enné l a f o l yama tná l mind a szubsztöhio-
met r ikus szi l íciumoxid d iszproporc ionálódása, mind a szilanol és a szilícium-
h idrox id-gyökök bomlása , át rendezõdése a k í ván t e redménnye l végbemehet . 
A hõkezelés hõmérsék le tén magában a szi l íc iumban is gyógyulási f o l yama tok 
j á t szódha tnak le, ame lyek az eredet i vagy a mûvi leg lé t rehozot t rácsh ibák 
részleges k iküszöbölését eredményezik . A hõkezelésnek lehet azonban negat ív 
hatása is. I lyen pl. az interst ic iá l isan o ldo t t , eddig á r ta lma t l an szennyezések 
(Cu, C, Fe) összecsomósodása és k icsapódása. Magasabb hõmérsékleten igen 
élénkké vál ik a sz i l íc iumegykr is tá ly készí tésekor o ldo t t oxigén a tomok d i f fú -
ziója, ame ly fokozatosan a Si02 -nek mikroszemcsék a l ak j ában tö r ténõ k ivá lá-
sához vezet . Ez nagy mér tékben le ron t ja a szi l ícium a lapanyag e lekt romos 
paramétere i t . Érdekes módon a szi lárd szilícium ox igéngázban tö r ténõ ox idá-
ciója n e m já r az ox igéna tomoknak a szi l ícium belsejébe tö r ténõ bed i f fundá lásá-
val , m in t ezt szerzõ BÁRSONY Is t vánna l együ t t in f ravörös abszorpció mérés 

Mûszaki Tudomány 59, 1980 



ANYAGKÖLCSÖNHATÁSOK  A MOS-SZERKEZETTJ  ELEKTRONIKAI  ESZKÖZÖKBEN  21 

segítségével k i m u t a t t a [10]. Ennek alapján úgy tûn ik , m in tha a Si/Si02 ha tá r -
felület ox igénatomokra nézve impermeábi l is lenne. Ez ér thetõ , ha f igyelembe 
vesszük, hogy 1000 °C körüli hõmérsékleteken a szilícium elekt ronkoncentrá-
c ió ját tek in tve már fémként viselkedik, a szilíciumdioxid pedig a szerkezeti 
( intrinsic) fé lvezetõkre jel lemzõ sa já tságokat m u t a t , kb. 109 -f- 1010/cm3 rendû 
elektron és lyuk koncentrációval . Emia t t a mindenkor i Si /Si02 határ fe lü leten 
tér tö l tésréteg alakul ki, melynek S i02 felöli o ldalát a nagyobb mozgékonyságú 
elektronok képezik. Az oxidrétegen átd i f fundáló oxigénmolekulák a határ fe lü-
letnél ionizálódnak és a ket tõsréteg terén á tha ladva reagálnak a valenciasáv 
szi l íc iumatomjaival : SiO, ma jd S i02 képzõdik, az elektronok pedig rekombi-
ná lõdnak a lyukakka l . 

A felületi á l lapotok számának csökkentésére a lka lmazot t alacsony hõmér-
sékletû, h idrogéntar ta lmú gázokban végzett hõkezeléseknél fe l tehetõen a szilí-
c iumfelületnél elhelyezkedõ, lekötet len elektront ta r ta lmazó szi l íciumatomok 
semlegesítése megy végbe protonbefogással [21]. Ez a kötés azonban nem tú l 
erõs, ami t a felület i á l lapotsûrûségnek viszonylag enyhe te rmikus behatások-
tól, alacsony energ iá jú sugárzásoktól való érzékeny függése is bizonyít. 

Eml í te t tük , hogy a MOS-eszközök karakter iszt iká inak „csúszását " okozó 
alkál i- ionok lekötésére az oxidréteget foszforpentoxid bevona t ta l el látva hõ-
kezel ik. Ennél a mûveletnél rendkívü l kr i t ikus a foszforpentoxid mennyisége; 
4 - 4 - 5 mólszázalék fe let t a foszforatom nagyobb vegyértéke m ia t t töltéspolari-
záció léphet fel, ami a Si02 ré tegben kötöt t tö l téstöbbletet je lent . Még nagyobb 
foszfor tar ta lom esetében a mindenhol jelenlevõ vízgõz reagál a foszforoxiddal 
foszforsav keletkezése mellett , ez pedig e lbont ja az alkáli-szilanol kötést, alkáli 
ka t ionok és foszfát anionok vá lnak szabaddá, ionos instabi l i tást eredményezve. 

A fémezéssel kapcsolatos kölcsönhatások 

A MOS-rendszerek fémezésének minõsége az elemi elmélet szerint csak 
a fém és a félvezetõ között i kon tak tpo tenc iá l t befolyásol ja, amely a fém és a 
szilícium kilépési munká inak különbségével egyenlõ. Elõbbi a fémre jel lemzõ 
anyagi állandó, u tóbb i a szilícium vezetési t ípusának és töl téshordozó kon-
centrác ió jának függvénye. Ebbõ l kifolyólag a fém-félvezetõ kontaktpotenc iá l 
(cpMS) pozit ív és negat ív elõjelû is lehet, ami pl. egy MOS-tranzisztor küszöb-
feszültségének befolyásolására is módot nyú j t . Ez a küszöbfeszültség ( VT) függ 
még a szilíciumfelület Fermi-potenciál jától ((j)F), amely függvénye a helyi 
adalékkoncentrác iónak, továbbá a szilíciumban kialakuló k iü r í te t t réteg ioni-
zált adalékkoncentrác ió játó l (QB), va lamint a szilíciumdioxid kö tö t t és mozgó 

tö l tésétõl (Q0x). 

1/ _ , Qox QB 
VT = <PMS + <PF — ~ — . 
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A MOS-rendszerek techno lóg iá jában a felület i összeköt te tést szolgáló fém 
k ivá lasztása elsõsorban mûszak i és gazdasági m u t a t ó k szer int t ö r t én t . A mû-
szaki m u t a t ó k kü lönbözõ technológia i e lõnyökkel kapcso la tosak, m in t az ala-
csony párolgási hõmérsék le t , dukt i l i tás , jó e lekt romos vezetõképesség, a fõ 
gazdasági m u t a t ó k pedig a beszerezhetõség, az ár és a minõség. í g y eset t a 
vá lasz tás az a lumín iumra . Meg kell mondan i , hogy ez a vá lasztás je lentõs 
gondok for rása le t t , e lsõsorban a lehetséges kö lcsönhatások nem ismerése vagy 
f igye lmen kívü l hagyása m i a t t . 

A korai MOS-rendszerekben je lentkezõ e lek t romos karak te r isz t i ka in-
s tab i l i tás eredeté t s ikerül t részben visszavezetni az a lumín ium fémezés elõ-
ál l í tási körü lményei re. K ide rü l t , hogy a n a g y v á k u u m b a n izzó vo l f rámspi rá l -
ró l e lpáro logta to t t a lumín ium nemcsak sa já tmaga a lká l iákkal szennyezet t , 
h a n e m a vo l f rámból is k io ld ja az alkál iszennyezést és az a bevonat létesítése 
közben a szi i íciumdioxid fe lü letére j u t v a , o t t mozgó tö l tés t létesít . Mivel a 
fémezés u tán a MOS-rendszerek hõbeha tásnak is ki v a n n a k téve (chip-felfor-
rasz tás , huzal kötés), az alkál i - ionok a S i02 réteg belsejébe is be t u d n a k d i f fun-
dáln i , e lekt romos tér ha tásá ra vándoro lnak és el lenõr izhetet len módon befolyá-
so l ják a küszöbfeszül tség é r téké t . A hõhatások azonban közvet len kémiai 
f o l yama toka t is i nduká lha tnak az a lumín ium és a szi l íc iumdioxid közöt t . 
I smere tes az ipar i gyakor la tbó l , hogy magasabb hõmérsék le ten az a lumín ium 
reduká ln i képes a szi l íc iumdioxidot. A v izsgálatok szer int a MOS technológiá-
b a n k ia lak í to t t a lumín ium ré tegek és a S i02 közöt t m á r 450° körül el indul ez 
a fo l yamat [22], amely poz i t ív ionok képzõdésével j á r , valószínûleg az alábbi 
reakc ió szer int : 

Al - f S i02 (A10) + + SiO + e-. 

600° körül a reakció már A1203 képzõdéséhez vezet. Poz i t í v elõfeszítés mel let t 
végze t t hõkezeléskor k i m u t a t t á k a poz i t ív (A10)+ i onnak a szi l íciumfelület 
felé való vándor lásá t , ami t SIMS-v izsgálatok is igazo l tak . Fontos megfigyelés, 
hogy a fémezést megelõzõen 600 °C fö lö t t hõkezelt S i02 - fe lü leteken a redukciós 
f o l y a m a t sokkal gyorsabban megy végbe, ami t a SiO, a -módosu la tának meg-
jelenésével hoznak összefüggésbe [23]. 

V íz ta r ta lmú gáztérben 500 °C-on végezve a hõkezelést a fe lü let i ál lapo-
t o k számának je lentõs csökkenését tapasz ta l ták . Mivel a ko rábban m o n d o t t a k 
é r te lmében ez a te l í tet len Si-gyök és egy pro ton reakc ió jának az eredménye, 
a fe l tevés [24] szerint az ehhez szükséges h id rogéna tomot az a lumín ium és a 
víz reakció ja szo lgá l ta t ja (6. áb ra ) : 

Al  + H 2 0 > (A10H) + + H +. 

Az a lumín ium fokozot t reakcióképessége m ia t t m á s fémek a lka lmasságát 
is vizsgálni kezd ték . A szóba jövõ fémek ox id ja ik képzõdés i szabad energiá já-
n a k nagysága szer int az a lább i sorba rendezhetõk : 

AG0X: Mg > Al > Ti > V ^ Si > Ta > Cr > W™ Mo > N i . . . > Ñè > Au. 
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6. ábra. Fizikai-kémiai kölcsönhatások fém/Si0 2 rendszerben 
» 

Mindegy ik fém a sorban u tána köve tkezõ ox id já t képes reduká ln i . Ebbõ l 
a szempontbó l tehá t a szi l ícium u tán i f émek kedvezõbbek, v iszont mechan ika i 
tu la jdonsága ik az a lumín iuménál (az a r a n y a t kivéve) kedvezõt lenebbek. Ezek 
f igyelembevéte lével szerzõ a munka tá rsa i va l olyan ké t ré tegû fémezési e l já rást 
dolgozott k i [25], ahol az elsõ réteg mol ibdénbõl készül t , a második pedig 
a lumín iumból . A mol ibdén alapréteg n e m reagál a szi l íc iumdioxiddal , védel-
met n y ú j t az alkál i szennyezéssel szemben, míg a r a j t a k ia lak í to t t a lumín ium-
összeköt tetés biztosí t ja az a lumín ium korább i szereléstechnológiai e lõnyei t . 
A többré teges fémezés más megoldásai is ismeretessé vá l t ak azóta, különösen 
nagyobb hõterhelésnek a láve te t t MOS-rendszerekben, pl. a Ti — Mo— Au, Ti — 
Pd-Au fémrendszerek, ahol a t i t án a lapré teg a Si02-hoz a kötést b iz tos í t ja , a 
Mo, ill. a P d megakadályozzák az Au eu tek t i kus reakc ió já t a Si-vei esetleges 
tû l yukakon keresztül , az Au pedig jó e lekt romos és mechan ika i tu la jdonsága i 
m ia t t a lka lmas fedõfém. A tû l yukakon keresztü l t ö r ténõ eu tek t i kus reakció 
az a lumín ium esetében is létezõ veszély, ami t a szükséges hõkezelések 500 °C-t 
meg nem ha ladó hõmérséklet re való kor lá tozásáva l lehet k iküszöböln i . 

Magának a fémezési mûve le tnek is lehetnek technológia i kö lcsönhatás t 
k ivá l tó mel lékhatásai . Már eml í te t tük a vol f rámszálból k ipárolgó alkál iszeny-
nyezés h a t á s á t . Ez t a tényezõ t speciális körü lmények közö t t elõál l í tot t vo l f rám 
és nagyt isz taságú a lumín ium haszná la táva l sikerült kor látozni . Ugyani lyen 
eredményt é r tek el az e lekt ronsugaras páro logta tó for rások bevezetésével . I t t 
v iszont ká ros sugárhatások — e lek t ronbombázás és lágy röntgensugárzás — 
érik a S i 0 2 fe lületét, amelyek kikezelése tovább i technológiai mûve le te t 
igényel [26]. 
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A fémezési mûveletek hatásáról ma már e lmondhat juk , hogy ismer jük 
a ható tényezõket és meg vannak a módszereink kézben ta r tásuk ra . Ez kétség-
kívül a MOS-rendszerekben elért fej lõdés egyik nagy eredménye. 

Kölcsönhatások MOS-termékekben 

Az anyagkölcsönhatások befolyása azonban nem ér véget a technológiai 
fo lyamat befejezésével. Már hosszabb ideig t a r t ó tárolás a la t t is fel léphetnek 
olyan fo lyamatok, amelyek a tu la jdonságok leromlásához, az eszköz tönkre-
meneteléhez vezetnek. I lyen lehet pl. a galvanikus korrózió, amely két külön-
bözõ elektródpotenciálú fém, nedvesség és ionos szennyezés jelenlétében megy 
végbe [22]. Arany és a lumín ium gyakran ta lá lha tó együt t a MOS-eszközök-
ben (6. ábra), a mûanyagtokos eszközökön a fémlábak mentén pedig a ned-
vesség viszonylag gyorsan behatol a tok belsejébe. A galvanikus korrózió az 
alumínium szétmaródását okozza. 

Elektro l i t ikus korrózió keletkezik a MOS-eszközök használata közben a 
pozitív feszültségnek k i te t t fémrészeken, nedvesség és a felületen ta lá lható 
idegen ionok jelenlétében [27]. A felületi vízrétegben ionáram alakul ki feszült-
ségesés ha tására . Ha pl. az alumíniumréteg pozi t ív potenciálon van, oxidációs 
fo lyamat indul meg. H a klorid-ion van jelen, ez depolarizáló hatású, az oxid-
hár tya felszakad és az oxidáció fo ly ta tódhat ik az a lumínium elfogyásáig. Na + -
ionok jelenlétében a katódos oldalon is létre jön korróziós fo lyamat a hidroxi l-
ionok megnövekedet t koncentrác ió ja mia t t . Az i lyen korróziós fo lyamatok 
ellen a kr istályfelület alacsony olvadáspontú üveggel tö r ténõ bevonásával vagy 
hermet ikus fém-kerámia tokok használatával védekeznek. 

A MOS-eszközök tönkremenete lét okozha t ják a nem megfelelõen meg-
választot t üzemeltetési körü lmények, a maximál isan megengedett á ram és 
feszültség határér tékek túl lépése. Különösen érzékeny a túlfeszültségre a kapu -
elektród a lat t i szigetelõréteg, amelynek átütés i szi lárdsága h ibamentes oxid 
esetében a 7 • 10e Y /cm- t i s eléri, felületi rácsh ibákat , ionos szennyezést ta r ta l -
mazó helyeken azonban 10e Y/cm alá esik. Ú j a b b vizsgálatok [28] szerint az 
átütési szi lárdság maximál is értékét a Si—Î kötés disszociációs energiája ha tá -
rozza meg ( ^ 3 • 107 V/cm). Ionos szennyezõk jelenlétében a letörés idõfüggõ 
lehet. Pozi t ív kapufeszül tség esetében a N a+ ionok a szigetelõrétegen keresz-
tü l a szilíciumfelülethez vándoro lnak, és o t t elõsegítik elektronok hidegemisz-
szióját a szilíciumból, ami letöréshez vezet. Ionszennyezéstõl mentes pl. sósav-
gázos oxidációval elõál l í tott szilíciumdioxid rétegek letörési feszültsége egy 
nagyságrenddel nagyobb, mint az egyszerû oxidációval elõál l í tott oxidrétegeké. 
Az ionszennyezés nemcsak a kapuszigetelõ viselkedését befolyásol ja há t rá -
nyosan. A dra in -kontak tus t körülvevõ oxidréteg felületén ionok halmozódhat-
nak fel [25], pl. a negat ív elõfeszültség ál tal létesí tet t té r hatására pozi t ív 
ionok (7. ábra). Ezek e lektrosztat ikus megosztással a szigetelõrétegen át, ellen-

Mûszaki Tudomány 59, 1980 

; 



A N Y A G K Ö L C S Ö N H A T Á S O K A M O S - S Z E R K E Z E T T J E L E K T R O N I K A I E S Z K Ö Z Ö K B E N 2 5 

Vr,=0 
JT 

Al <?"vo 

b z z z r z z z i ö 
PN átmenet 

tértöltés 
réteg 

7. ábra. Felület i letörés MOS-rendszerben pra-átmenetében ( indukált ionhatás) 

kezõ elõjelû tö l téseket induká lnak a félvezetõ fe lü let i ré tegében. I g y a PiV-át-
mene t JV-oldalán elektron fe ldúsulás, P-o ldalán lyukelszegényedés következik 
be, ennek következ tében a P iV-á tmenet letörési feszül tségének csökkenését 
okozza. 

A dra in-e lekt ródra adot t n a g y zárófeszültség olyan térerõsséget hozhat 
létre a k iü r í te t t ré tegben, hogy a fe lgyorsul t e lek t ronok a fé lvezetõbõl ki t ud -
nak lépn i a szigetelõbe és röv idzára t képeznek a kapue lek t ródhoz . Va lamenny i 
felsorol t letörési je lenség hõmérsék let függõ, azaz növekvõ hõmérsék le t te l inten-
zívebbé vál ik, ke rü lnünk kell t e h á t a MOS-eszközök mind te rm ikus , mind 
e lek t romos tú l terhe lését . 

Tú lzo t tan nagy áramok a f émes vezetõk á l lapo tá t is h á t r á n y o s a n befolyá-
sol ják, ún . e lektromigráció jöhet lé t re , e lektromos á ram által k i vá l t o t t anyag-
vándor lás , amely a fémezés megszakadásához vezet [29]. 

Következtetések 

Az e lmondo t tak meggyõzõen b izony í t ják az anyagkö lcsönhatások szere-
pét a MOS-rendszerek tu la jdonsága inak és viselkedésének a lak í tásában. Az, 
hogy fe lder í tésük n a g y t udományos erõfeszítéssel fo ly t és fo ly ik m a is, minden 
b izonnya l a MOS-rendszer k ieme lkedõ fontosságával függ össze. A szerzett 
tapasz ta la tokbó l azonban következ ik , hogy anyagkö lcsönhatásokka l az elõ-
ál l í tási technológia bonyo lu l tságátó l függõ mér tékben , m inden elektronikai 
a lkat résznél számolnunk kell. Ez a felismerés je lentõs szemlélet i vá l tozást 
igényel. A mai e lekt ron ika magas sz intû technológ iá ja csak a legkorszerûbb 
t u d o m á n y á g a k r a támaszkodva j ö h e t e t t létre és csak így fe j l õdhe t tovább . 
A mego ldandó fe lada tok gyakran o lyanok, hogy a t u d o m á n y o k n a k ú j terüle-
teke t kel l ny i tn iuk megoldásuk érdekében. Az ú j ágazatok t ö b b t u d o m á n y á g 
közö t t létesí tenek interdiszcipl inár is kapcso la tokat és ezzel az a l ap tudományok 
fe j lõdéséhez is hozzá já ru lnak . Ez persze nem teszi egyszerûvé a szakemberek 
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dolgát , sem az ú j szakemberek képzését . Az e lek t ron ika ko rszakunka t alap-
vetõen meghatározó szerepe e lkerü lhetet lenné teszi, hogy ezekkel az igények-
kel szembenézzünk és haza i ku ta tó- fe j lesz tõ m u n k á n k b a n ál ta lánossá tegyük 
a MOS-rendszerek pé ldá ján b e m u t a t o t t szemléletet. 

I R O D A L O M 

1. SZÉP, I.: Die Festkörper-Schal tung als ein physikal isch-chemisches System. X I .  Internat. 
Tagung der Elektrotechniker , Berl in 1965 

2 . BALK,  P . : J . of Electronic Mat. 4 ( 1 9 7 5 ) , 5 1 — 8 2 
3 . OAKLEY,  D . E . , GODBER, G . A . : Thin Solid Films 9 ( 1 9 7 2 ) , 2 8 7 — 2 9 1 
4 . COLLINS, F . C . — N A K A Y A M A , T . : J . Electrochem. Soc. 1 1 4 ( 1 9 6 7 ) , 1 6 7 — 1 7 3 
5 . MUKHERJEE,  S . P . — E V A N S , P . E . : Thin Solid Films 1 4 ( 1 9 7 2 ) , 1 0 5 — 1 1 8 
6. PLISKIN,  W. A—DAVIDSE, P. D. et al.: IBM  J. Res. Dev. 11 (1967), 461—467 
7 . WALLMARK, J . T .— SCOTT , J . H . : RCA Review 3 0 ( 1 9 6 9 ) , 2 3 5 — 2 5 0 
8. BARNA Á. közlése (MTA  Mûszaki Fizikai Ku ta tó In tézete) 
9 . HOFFMANN,  G .— L Ó R I N C Z Y . A . — N É M E T H - S A L L A Y ,  M . — S Z É P , I . C. : Thin Solid Films 5 9 

(1979), 319—325 
1 0 . BARNA, A . — N É M E T H - S A L L A Y , M . — S Z É P , I . Ñ .—ROMANOVA, G . F . e t a l . : Thin Solid Films 

55 (1978), 355—360 
1 1 . DEAL, Â . Å . : J . Electrochem. Soc. 1 2 1 ( 1 9 7 4 ) , 1 9 8 — 2 0 5 
1 2 . SIGMON, W . T . : Appl. Phys. Lett. 2 4 ( 1 9 7 4 ) , 1 0 5 — 1 0 7 
1 3 . LIGENZA,  J . R . —S P I T Z E R , W . G . : J . Phys. Chem. Solids 1 4 ( 1 9 6 9 ) , 1 3 1 — 1 3 6 
1 4 . RÉVÉSZ, A . G . —Z A I N I N G E R , K . H . : RCA Review 29 ( 1 9 6 8 ) , 2 2 — 7 6 ; RÉVÉSZ, A . G . : Thin 

Solid Films 4 1 ( 1 9 7 7 ) , 4 3 — 4 7 
15. SVENSSON, CH. M.: Proc. In t . , Conf. „The Physics of S i 02 and its Inter faces" ed. S. T. 

Pantel ides, Pergamon Press 1978, 328—332 
16. SZÉP I.—SOLT Katal in: Int .  Conf. Phys. Chem. Semiconductor Heterojunct ions, Budapest 

Akadémiai K iadó; Vol . V . , 205—209 
1 7 . NÁRAY-SZABÓ, I . — K Á L M Á N , A . : Silikattechnik 1 2 ( 1 9 6 1 ) , 3 1 6 — 3 1 8 
1 8 . BALK,  P . — E L D R I D G E , J . M . :  Proc. IEEE 5 7 ( 1 9 6 9 ) , 1 5 5 8 — 1 5 6 3 
1 9 . MEEK,  R . L . — B R A U N , R . H . : J . Electrochem. 1 1 9 ( 1 9 7 2 ) , 1 5 3 8 — 4 4 
2 0 . BÁRSONY, I , — S Z É P , I . Ñ . : Acta Physica 29 ( 1 9 7 0 ) , 9 7 — 1 0 6 
2 1 . CASTRO, P . L . — D E A L , Â . E . : J . Electrochem. Soc. 1 1 8 ( 1 9 7 1 ) , 2 8 0 — 2 8 6 
22. SZÉP IVÁN:  Korszerû MIS struktúrák  elõál l í tásának technológia i problémái. „Szilícium 

alapú MIS rendszerek" iskola, Mátrafüred,  1977. E ö t v ö s Loránd Fiz ikai Társulat, 
225—239 o. 

23. UGAJ, J. A. : IZV. AN SzSzSzR, Neorganicseszkie Materialü 9 (1973), 168—171. 
24. Koo i , E. : Philips Res. Rept. 21 (1966), 477—497 
25. SZÉP, I. C.—TIHANYI , J . : Proc. Colloque. Internat.  Microélectronique Avancée, Paris, ed. 

Chiron, 1970. Vol . I, 56—62 
2 6 . LEE, H . S . : IEEE Trans. Electron. Dev. E D - 2 5 ( 1 9 7 8 ) , 7 9 5 — 7 9 9 
27. KOELMANS,  H. : Proc. 12th Ann. Rel iabi l i ty  Symp. 1974, 168—174 
28. SOLOMON, P. : J. Vac. Sei. Technol. 14 (1977), 1122—1130 
29. d'HEURLE, F. M. —HO, P. S. in „Thin  F i lms — Interdi f fus ion and React ion" , ed. Poate, 

J. M., Tu , Ê . N. . Mayer, J. W. ; N e w York,  Wiley, 1978, 243—303 

Material  Interactions in the Electronic Devices of Metal-Oxide-Sil icon (MOS) Structure. — 
In this s tudy the most essent ial material interact ions are rev iewed, which can take place 
during manufacture, storage and operat ion of metal-oxide-si l icon (MOS) devices, representing 
one very impor tant  class in the groups of act ive microelectronic devices. Such interact ions 
can give rise to properties dif fer ing  s igni f icant ly f rom those foreseen by simple physical models. 
Based on the results of more than f i f teen years of exper imental work performed Üó the author 
i t  is shown tha t the critical  in teract ions occur during the preparat ion of the ox ide, during 
heat- t reatments accompany ing di f ferent technological operat ions and depend profoundly on 
the var iety and the way of the deposi t ion of the metal (Af ) layer. The nature of these processes, 
means how to inf luence them, are interpreted b y the author suppor ted by exper imental evidence. 

Mûszaki Tudomány 59, 1980 
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In  conclusion, the need for strengthening the interdisciplinary  relations between the scientif ic 
branches concerned is stressed, this being the condi t ion 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 wicht igsten Stoffwechselwirkun-
gen überblickt,  die bei der Herstel lung, Lagerung und Anwendung von Halbleiterbauelemen-
ten mit Metall-Oxyd-Sil izium  (MOS) Struktur — einer der wicht igsten Vertreter  der Bau-
elemente in Mikroelektronik — auftreten können und solche Eigenschaften verursachen, die 
von deren des einfachen physikalischen Models abweichen. Auf Grund von mehr als fünfzehn 
jährigen Untersuchungen des Verfassers wird  es bewiesen, daß aus der großen Zahl von Wechsel-
wirkungen jene die wichtigsten sind, die bei der Herstellung der Oxydschicht, bei den ver-
schiedenen Wärmebehandlungen des technologischen Arbeitsganges, und bei der Aufbr ingung 
der Metallschicht im MOS System stattf inden. Durch Experimente unterstützt werden auch 
die Elementarprozesse und die Art  und Weise ihrer  Beeinflußung erörtert.  Als Schlußfolgerung 
wird  vom Verfasser betont, daß zur weiteren Klärung  und auch Beherrschung der Stoffwechsel-
wirkungen im MOS System eine stärkere Verknüpfung zwischen den betreffenden wissen-
schaftlichen Disziplinen nötig sei. 

2* Mûszaki Tudomány 59, 1980 
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