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[ B e Ø r k e z e t t : 1973. Æpr i l is 13-Æn] 

A szi l íc ium p l a n Æ r t e c h n o l ó g i Æ b a n g y a k r a n a l k a l m a z o t t n a g y k o n c e n t r Æ c i ó j œ 
fo sz fo rd i f fóz ió a h o r d o z ó k r i s t Æ l y b a n he ly i r Æ c s p a r a m Ø t e r - v Æ l t o z Æ s o k a t okoz . Azokon 
a B e r g � B a r r e t t t í p u s œ t o p o g r a m o k o n , m e l y e k i lyen sze rkeze tek rı l k Ø s z ü l t e k , e lkülö-
n í t h e t ı a k o n t r a h Æ l t Øs a v Æ l t o z a t l a n t Ø r f o g a t o k kØpe . A szerzı Ølve ezzel a lehe tısØggel , 
k ü l ö n t a n u l m Æ n y o z t a a d i f f u n d Æ l t a t o t t Øs a d i f f ó z i ó m e n t e s t Ø r f o g a t o k h i b a s z e r k e z e t Ø t . 
M e g h a t Æ r o z t a a d i f f œ z i ó h a t Æ s Æ r a b e k ö v e t k e z e t t r e l a t í v r Æ c s p a r a m Ø t e r - v Æ l t o z Æ s m Ø r t Ø -
k Ø t , Øs m e g Æ l l a p í t o t t a , hogy a d i f f u n d Æ l t a t o t t t Ø r f o g a t o k r u g a l m a s a l a k v Æ l t o z Æ s t szen-
v e d t e k . A d i f fœz ió f o l y a m Æ n d i sz lokÆc iók ke l e tkez t ek m i n d a d i f f u n d Æ l t a t o t t t Ø r foga-
t o k b a n , m i n d azok k ö r n y e z e t Ø b e n . A d i s z l o k Æ c i ó k a t a d i f f œ z i ó f o l y a m Æ n b e k ö v e t k e z e t t 
10 ~ 3 � 1 0 n a g y s Æ g r e n d ß r Æ c s k o n t r a k c i ó idØz te elı. 

1. BevezetØs 

A modern fØlvezetıeszközök felØpítØsØre jellemzı, hogy a mßködØsük 
szempontjÆból lØnyeges �aktív" tartomÆnyok a hordozókristÆly felületi rØte-
geiben helyezkednek el. A fØlvezetıszközök szerkezetØt röntgentopogrÆfiÆval 
vizsgÆló kutatók ezØrt egyre gyakrabban fordulnak a reflexiós (Berg�Barrett) 
eljÆrÆshoz, melynek segítsØgØvel a felületi kristÆlyhibÆk a tØrfogati hibÆktól 
elkülönítve vizsgÆlhatók [1 � 3]. 

A fØlvezetıeszközök gyÆrtÆsÆnÆl szokÆsos szilícium-planÆr technológiÆ-
nak � a kristÆly hibaszerkezetØre gyakorolt hatÆsÆt tekintve � egyik leg-
kritikusabb lØpØse a nagy koncentrÆciójœ foszfordiffœzió. 

Ismeretes, hogy a szilÆrd oldhatósÆg hatÆrÆt megközelítı koncentrÆciójœ 
adalØkok (leggyakrabban a bór Øs a foszfor) a Si-tól eltØrı kovalens atom-
sugaraik miatt a diffundÆltatott tØrfogatokban rÆcsparamØter vÆltozÆst idØz-
nek elı. 

A diffundÆltatott tØrfogatokban emiatt mechanikai feszültsØg Øbred, 
mely a diffœzió hımØrsØkletØn diszlokÆciókat idØz elı. A diszlokÆciók diffœziós 
rendellenessØgeket okozhatnak [4], ezØrt az eszközök kívÆnt geometriai Øs 
elektromos jellemzıi nem valósíthatók meg. 

A diffœzió közben keletkezett helyi rÆcsparamØter vÆltozÆsok kimutatÆ-
sÆra igen alkalmas a reflexiós topogrÆfia. J U N G B L U T H [5] szÆmolt be elsınek 

* Je l en l eg i c íme: F Ø m i p a r i K u t a t ó I n t Ø z e t , B u d a p e s t . 
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2 9 6 STEFÄNIAY VILMOS 

arról, hogy a dif fundáltatott területek reflexiós képe a reflexiós szög függvé-
nyében a környezetéhez viszonyítva hol világos, hol sötét kontraszttal jelenik 
meg. A jelenséget S A C C O C I O [ 6 ] értelmezte: a diffúzió közben kontrahált 
területek más szöghelyzetben reflexióképesek, mint a hordozókristály. 

Kísérleti munkánkat erre a lehetõségre alapoztuk: a rácsparaméterek 
függvényében elkülönítve tanulmányoztuk a di f fundáltatott emitter tartomá-
nyok és a hordozó szilíciumkristály szerkezetét. Reflexiós topográfiával meg-
határoztuk a helyfüggõ rácsparaméter változások relatív mértékét és a diffun-
dáltatott térfogatokat övezõ mechanikai feszültségek irányát. A feszültségek 
hõfokfüggését magashõmérsékletû transzmissziós topográfiával tanulmányoz-
tuk. 

2. Diffundáltatott szerkezetek reflexiós topográfiája 

Pontforrásból kilépõ röntgennyalábot e j tve nagyméretû egykristály-
szeletre, a beesõ nyaláb folyamatosan változó 0 reflexiós szöget zár be a kris-
tályfelülettel (szimmetrikus ref lexió esetében), ill. a reflektáló síkokkal (aszim-
metrikus reflexió esetében). A kialakult ref lexiós feltételek jobb megértése 
érdekében az 1. ábrán a kristálynak a diffrakció síkjára merõleges metszetét 
és a reflexiót leíró Bragg-féle egyenlet grafikus alakját közös rajzon szem-
léltetjük. 

1. ábra. D i f f u n d á l t a t o t t t é r foga t részeke t t a r t a lmazó k r is tá ly lemez fe lü le t i re f lex ió ja . F e n n 
a Bragg-egyen le t s e m a t i k u s váz la ta , a l a t t a a k r is tá ly me tsze te l á tha tó . A je lö lések: 6 a re f -
lexiós szög, S a k r i s tá ly fe lü le ten m é r h e t õ távolság, d, a hkl rácssíkok távo lsága a d i f fúz ió 

e lõ t t , d : a d i f fúzió u t á n 
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Az ábrán k i je lö l tük a k r i s tá l y fe lü letének azon 1, 2, 3 és 4. pon t ja i t , 
me lyek Kal és K^2 karak ter isz t ikus hu l lámhosszak, továbbá dx (hordozó) d2 

(d i f fundá l t részek) rácsparaméterek megfelelõ kombináció iva l 0X, 02, 63 és 04 

ref lex iós szög a la t t elégítik a Bragg-féle egyen le te t . 
H a a kr is tá ly felülete elegendõen nagy , azon a és a K a 2 komponens 

egyidejû leg re f lek tá lódhat . A topogramon a karak ter isz t ikus komponensek 
egymástó l S2 távo lságban elhelyezkedõ és a di f f rakciós v e k t o r r a merõleges 

2. ábra. Si kristály 422 reflexiós topogramja. ( „ B " minta.) Az összefüggõ sötét vonalak a 
hordozókristályból, a tõle jobbra elhelyezkedõ mintázat a di f fundáltatott térfogatokból 

reflektálódott. A di f fundáltatot t négyzetek eredeti mérete l X l mm 

vona lak a l ak jában jelennek meg. A vona lak szélességét elsõ közelí tésben a 
beesõ nya lábnak a kr is tá lyfe lü let te l bezár t szöge és a sugárnya láb divergen-
c iá ja szabja meg. 

Ha a kr is tá lyfe lü let egyes pont ja in pl. foszford i f fúz iót h a j t u n k végre 
— melynek e redményeképpen a kr is tá lyfe lü let meghatá rozo t t t a r tománya i -
b a n a re f lek tá ló síkok távo lsága néhány t ízezrelékkel csökken — az eredet i 
ref lexiós fe l téte lek a d i f f undá l ta to t t té r foga tokra már nem érvényesek, ref lex ió 
ezekrõl a tér fogatokró l csak A0-val nagyobb beesési szög a la t t jöhet lé t re , 
vagy is a szubsz t rá t ref lexiós vonalai tó l S1 távo lságra. A topogramon t e h á t 
e lkü löní thetõ a szubsztrát és a d i f f undá l ta to t t t a r t o m á n y o k reflexiós képe 
(2. ábra) . 
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2 9 8 STEFÁNIAY VILMOS 

A vona lak e l to lódása arányos a Aaja0 re la t ív rácsparaméter vá l tozá-
sával, me lye t az S2 t ávo lság segítségével az a lábbi közelí tõ összefüggésbõl 
számí tha tunk : 

- ^ ^ - c o õâêêÃÀ0Êë>2Ü-, 
«î A 

aboi a0 a rácsál landó, 0éè a Bragg-féle szög, A0Kx l ,2 a karak ter isz t i kus vona lak 
közöt t i ref lexiós szögkülönbség. 

3. ábra. A 2. ábrán látható topogram fotometrált feketedés-eloszlása 

Tek in te t te l azonban ar ra , hogy a k r is tá ly reális szerkezetû és a sugár fo r rás 
sem pontszerû , a ref lexiós vonalak véges szélességûek és többé-kevésbé egy-
másbao lvadnak . Az S távo lság pontos méréséhez ezért különleges fo tomet rá lás t 
a l ka lmaz tunk . K ismére tû fényfo l t ta l a topogrammon a di f frakciós v e k t o r 
vetü le tével pá rhuzamosan , eszközrõl eszközre ha ladva mér tük a szubsz t rá t -
hoz (Dj) és a d i f f undá l t a t o t t terü le tekhez (Z)2) ta r tozó részletek feke tedését . 
Ezu tán az S távolság függvényében ábrázo l tuk a hordozókr is tá lyra je l lemzõ 
D j feketedést és a (Z)2—D2) feketedéskülönbségeket* (3. ábra) . Az e redményü l 
kapo t t feketedés-eloszlás görbék a k r is tá ly reflexiós görbéinek felelnek meg. 

* A dif fundáltatott részletek feketedésébõl levontuk azt a részt, amennyivel a hordozó-
kristály járult hozzá. A mérésnél feltételeztük, hogy a röntgennyaláb behatolási mélysége 
nagyobb, mint a dif fundáltatott réteg vastagsága, a hordozókristály sík felületû és torzulás-
mentes. Ez utóbbi feltétel a gyakorlatban nem mindig teljesül, mivel a kristályszeletek a 
gyártás közben meggörbülnek. Ha a görbületi sugár egyenletes és nem kisebb kb. 10 méternél, 
az S2 távolságban bekövetkezõ változások arányosak az St eltolódásával, és a hiba kompen-
zálódik. 
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A diffœzió közben ke le tkeze t t j Æ ru lØkos csœcsokat j o b b szögfelbontÆssal 

v i z sgÆ lha tnÆnk pl . kØ tkr i s tÆ lyos d i f f r ak tomØ te r en [7, 9], de az i s m e r t e t e t t 

mØrØsi e l jÆrÆs l ehe tıvØ teszi k i smØre tß (d i f fundÆ l t a to t t ) rØszletek vizsgÆla-

t Æ t is. 

N a g y o b b kr i s tÆ ly fe lü le teke t vizsgÆlva a beesØsi szög csökkentØsØvel a 

Kal komponens � s z Ø t h œ z h a t ó " a kr i s tÆ lyfe lü le ten . (Síkfelületß, vagy csak kis-

m Ø r t Ø k b e n görbü l t kr is tÆ lyfelületekrıl r e f l ek tÆ lódó n y a l Æ b szØlessØge � a 

szubsz t rÆ t fe lüle tØn a d i f f rakciós vek to r ra l pÆ rhuzamos i r Æ n y b a n mØrve � 

10 � 20 mm.) 

A reflexiós szöget megfelelıen módos í t va olyan fe lvØ te lpÆ r kØsz í the tı , 

melyek közül az egyiken tœ lnyomórØsz t a szubsz t rÆ t , a m Æ s i k o n a d i f fundÆ l -

t a t o t t t Ø r foga tok hibaszerkezete jelenik m e g (4. Æbra). 

A kr is tÆ lyfe lü le ten d i f fœz ióva l k i a l a k í t o t t eszközök ha tÆ r fe lü le te in , 

i l le tve a felületi bevona tokon n y i t o t t ab l akok kon tœ r j a inÆ l ruga lmas a lakvÆ l -

tozÆs jön lØtre, me lye t a t o p o g r a m o n többle t r e f l ek tÆ l t - in tenz i t Æs jelez. A k o n t -

ra sz t a t o p o g r a m o n a di f f rakciós vektor ra l pÆ rhuzamos i r Æ n y b a n asz immetr i -

kus a l akban je len ik meg, a t t ó l függıen, h o g y a rÆcssíkok a kiszemelt h a t Æ r -

fe lüle ten mely i r Æ n y b a n dılnek. 

Az asz immet r i a Øs a rÆcss íkok dılØsØnek i rÆnya k ö z ö t t i összefüggØst 

B R Ü M M E R Øs H Ö C H E h a t Æ r o z t a meg [ 1 0 ] . Az ı m u n k Æ j u k r a t Æ m a s z k o d v a 

röv iden összefoglal juk a ref lexiós t o p o g r a m o k o n Øszlelhetı kon t rasz t asz im-

me t r i Æ t . 

TØtelezzük fel, hogy a k iszemel t ( d i f fundÆ l t a to t t ) t e r ü l e t a fent t Æ r g y a l t 

S-n-0 kapcso l a tnak megfelelıen a reflexiós görbe valamelyik oldalÆhoz t a r t o z ó 

t e rü le t en fekszik. Az ext inkciós kon t rasz t e b b e n az ese tben o t t erısödik fel , 

ahol a ref lektÆ ló rÆcssíkok o l y a n i r Æ n y b a n dılnek, hogy a reflexiós szög a 

m a x i m u m i r Æ n y Æ b a tolódik el. O t t , ahol e l lenkezı i r Æ n y b a n görbülnek a rÆcs-

síkok, vagyis az eszköz Øleinek mÆsik o lda lÆn , a kont rasz t gyengül . 

A k o n t r a s z t g y ß r ß t e h Æ t a di f f rakciós vektor ra l p Æ r h u z a m o s i r Æ n y b a n 

asz immetr ikussÆ vÆl ik Øs a j Æ ru lØkos kon t r a sz t - a sz immet r i Æk a lap jÆn közve t -

lenül megÆ l lap í tha tó , hogy a kiszemelt t e r ü l e t expandÆl t , v a g y kon t r ahÆ l t , ill. 

hogy a kr is tÆ lyfe lü le t b e v o n a t Æ n ny i to t t � a b l a k " Ølein hœzó , vagy n y o m ó 

feszültsØg a laku l t ki (5. Æb ra ) . 

3. KísØrleti körülmØnyek 

A felületi ref lexiós t o p o g r a m o k a t Cu-anódœ , Philips g y Æ r t m Æ n y œ f i n o m -

fókuszœ csıvel kØsz í te t tük , a lÆtszólagos fókuszmØre t 0 , 4 x 0 , 4 mm, a ger jesz-

tØs 40 kV, 25 m A . A k r i s t Æ l y � f i l m tÆvo l sÆg k b . 10 m m , a fókusz�kr i s t Æ ly 

t Ævo l sÆg 1400 m m , a p r imer nya l Æb v Æ k u u m r a szívot t kol l imÆtor csövön 

ha l ad Æ t . A fo toemulz ió t a szór t sugÆrzÆs tó l 0,015 mm v a s t a g Ni fólia vØd i , a 

lemezek 25 p m vas t ag , I l fo rd g y Æ r t m Æ n y œ , L 4 Øs G 5 t í p u s œ magemulz iók . 

Az expozíciós idı 2 ~ 5 óra, a b e m u t a t o t t mÆsolatok fo tog rÆ f i a i poz i t ívok . 
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4. ábra. Részlet kész planár tranzisztorok 511-es reflexiós topogram]ából. Az a je lzésû fel-
vételen a szubsztrát, a b jelzésûn a diffundáltatott térfogatok képe látható. (Az ö tvözöt t 
Al kontaktusok erõs deformációs kontrasztja megjelent a b felvételen is.) Az eszközök mérete 

l X l m m 
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Expanzió 

5. ábra. A reflexiós topogramokon észlelhetõ kontraszt aszimmetriák 

A Lang- t ípusú transzmissziós magashómérsék le tû t opog ramoka t házilag 
elõál l í tot t fe l té tben készí te t tük, Mo K x l sugárzással , szobaatmoszférán, 25 -f-
900 °C-ig ter jedõ hõmérséklet h a t á r o k közöt t . A kr is tá ly—f i lm távolság (a 
ká l yha méretei m ia t t ) kb . 30 m m . 

A fo tomet rá lás t Zeiss g y á r t m á n y ú mikro fo tométer re l végeztük, a 
megvi lágí to t t te rü le t kb . 0 , 2 x 0 , 2 m m . 

Az a lapanyag {111} or ientá l t 1,8 ohmcm-es n- t ípusú Si kr is tá ly , az 
eredet i diszlokációsûrûség kisebb, m in t 102/cm2. A lemezekrõl a károsodot t 
ré teget csiszolással és kémia i -mechanika i polírozással t ávo l í t o t t uk el, a leme-
zek végsõ vastagsága kb. 300 p m . A szeletek egy részén 1250 °C-on te rmikus 
S i02 - ré teget növesz te t tünk 7000 Á vas tagságban. Az emi t ter szerkezeteket a 
szokásos fotoreziszt techn ikáva l a lak í to t tuk ki. 
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A foszfordi f fúzió POClg for rásból két lépésben tö r tén t , a leválasztás 
1150 °C-on 25 percig, 33 l i t /ó N2 és 4 l i t /ó 02 összetételû gázáramban , a beha j tás 
azonos hõmérsék le ten száraz ox igénatmosz fé rában. [A p lanár szerkezeteket 
t a r t a lmazó kr is tá lyokka l egyidejû leg sík (összefüggõ) felületen d i f f undá l ta to t t 
m i n t á k a t is kész í te t tünk . ] A szeletek háto ldaláró l a di f fúzió u t á n kémia i mara-
tással 20 /xm-t e l távo l í to t tunk , m a j d az akt ív fe lü le ten esetenként m a r a t o t t 
lépcsõket kész í te t tünk . A m in ták felületérõl e l távo l í to t tuk a d i f fúz ió közben 
ke le tkezet t ox idréteget , k ivéve a magashõmérsék le tû v izsgá la tokra kerülõ 
szeleteket, melynek fe lü letét többlépcsõs, t e rm i kusan növesz te t t oxidréteg 
védte . A jelzésû m i n t á k b a B2 03 forrásból 1000 °C-on box techn ikáva l bórt 
d i f f undá l t a t t unk . A d i f f undá l t a t o t t ré tegek vas tagságára vona tkozó ada toka t 
az I . t áb l áza tban t ü n t e t t ü k fel. 

4. Kísérlet i eredmények 

Az elõzõekben i smer te te t t e lvek a lap ján kü lön v izsgál tuk a szubszt rát -
ban és a d i f f undá l t a to t t t é r foga tokban ke letkezet t felület i rácsh ibáka t . * 

A szubsztrátban diszlokációkat és ruga lmas a lakvá l tozást f i gye l t ünk meg. 
A diszlokációk nagyobb h á n y a d a ún . „emi t te ré l " t ípusú vol t [11 —12] (6. 
ábra) , melyek hu r koka t a l ko t tak és lO-j-20 /xm mélységbe j u t o t t a k el. Emi t te r -

6. ábra. A , ,Â" jelzésû minta 511-es topogramjának egy részlete. A négyzetes pozicionáló 
vonalak sarkaitól emitter-él diszlokációk indulnak ki, a di f fundáltatott térfogatok rugalmas 

deformációját kontrasztgyûrû jelzi. A négyzet eredeti mérete l X l m m 

* A röntgensugár behatolási mélysége az adott kísérleti körülmények közöt t kb. 7 fim [3] 

Mûszaki Tudomány 49, 1975 



NAGYKONCENTRÁCIÓJTJ FOSZFORDIFFÚZIÓ 3 0 3 

7. ábra. A „ D " jelzésû minta 422-es ref lexiós topogramjának egy részlete. Az a felvételen 
a szubsztrát, a b felvételen a dif fundáltatott térfogatok képe látható. Megfigyelhetõ, hogy 
a vonal alakú csúszási hibák az emitter alatt is megjelentek. A négyzetek eredeti mérete 

l X l mm 

él ( E E ) díszlokációk egyaránt ke le tkeztek, ha a d i f f undá l ta to t t té r foga t 
kon t rahá l t , vagy ( jóval sûrûbben) h a expandá l t . 

A rácstorzulások másik t í pusa a d i f f undá l t a to t t té r foga tok a lat t , ill. 
környezetében megf igyel t <110) i rányú vona la lakú h ibák ( „Ñ" és , , D " 
m in tákban ) (7. ábra) . 
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H a a foszfor koncent rác ió tú l lép te a 1018 a tom/cm 3 szintet, a d i f fundál -
t a to t t szerkezetek h a t á r a i n minden esetben ruga lmas a lakvá l tozásra uta ló 
kon t rasz tgyûrûk je len tek meg. A gyû rûk asz immet r iá ja a lap ján megál lapí-
t o t t uk (8. ábra) , hogy a di f fúzió az „ A " , „ B " és , , D " m in tákban kon t rakc ió t 
okozott , míg a „ C " t í pusú min ta d i f fundá l t felülete 0,5 fim mélységig expan-
dált , a l a t t a kon t rabá l t . 

8. ábra. Részlet a „ B " minta 511-es reflexiós topogramjából. A nyilak a kontraszt-aszim-
metria jel legzetes részleteit jelölik. Az aszimmetriát az 5. ábrával összevetve megállapítható, 

hogy az emitter tar tományok kontraháltak. A négyzetek eredeti mérete l X l mm 

Ot t , ahol a d i f f undá l t a to t t t a r t o m á n y o k a t m a r a t o t t lépcsõvel metszet-
tük , mechan ika i feszül tségekre uta ló több le t re f lek tá l t in tenzi tás je len t meg, 
annak ellenére, hogy a mara tás elõtt csak a kon tú rokon vol t l á tha tó kon t rasz t 
(9. ábra) . 

A feszültségek hõfokfüggését magashõmérsék le tû topográ f iáva l tanu l -
mányoz tuk . Az oxidlépcsõ deformációs kon t rasz t j a 600 °C-on e l tûn t , míg a 
dif fúzió okozta deformáció 900 °C-ig, méréseink felsõ hõmérséklet ha tá rá ig 
vá l tozat lan marad t (10. ábra) . Az „ A " , ,,-B" és a , ,C " t ípusú m in ták vizsgá-
la ta azonos eredménnye l j á r t . A szelet lehûtése u t á n az eredeti kon t rasz t -
v iszonyokat f i gye lhe t tük meg. 

A d i f f undá l t a to t t té r fogatokon belül 1019 a tom/cm3 foszfor koncent rác ió 
felet t jel legzetes <110) i rányú vonalas h ibák ke letkeztek. Ez a szabályos háló-
zat a „ C " és „.D" m i n t á k b a n kissé fe l töredezet t (7b. ábra) . A vona las h ibák 
egyes helyeken á t n y ú l t a k a nem d i f f undá l t a to t t t a r t ományokba , a .. R " 
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m i n t á k esetében csak a d i f f undá l t a to t t réteg alá, míg a „ C " és m i n t á k b a n 
ese tenként o ldal i rányba is k i léptek. 

Az ismer te te t t fo tomet rá lás i el járással megmér tük a di f fúzió közben 
ke le tkezet t rácsparamétervá l tozások relatív mér téké t , m a j d ennek ismereté-
ben megha tá roz tuk a szubszt i túc iós elhelyezkedésû adalék mennyiségét , 

9. ábra. A „ B " jelzésû minta 511-es topogramjának egy részlete. A kr istályfelületen 2 fim 
mély, mara to t t lépcsõ halad át. A nyí l a rugalmas alakvál tozás vonalát je lz . A vi lágos vona-

lat a lépcsõ szélének abszorpciója okozta. A négyzetek eredeti mérete l x l m m 

fe l téte lezve, hogy a kont rakc ió a rányos az adalékkoncent rác ióva l és az ará-
nyossági tényezõ megfelel C O H E N mérési ada ta inak [ 7 ] . Az eredményeket az 
I . Táb láza tban fog la l tuk össze. 

5. Következtetések 

A dif fúzió közben le já tszódó fo l yamatok ra a növekvõ ada lékkoncent rá-
cióval fe lépí tet t m i n t á k b a n észlelt szerkezeti h ibák keletkezési sorrendjébõl 
k í v á n t u n k következte tn i . 

A d i f f undá l t a to t t szerkezetekrõl készült t opogramokon minden esetben 
mechan ika i feszültségre utaló kon t rasz to t f i gye l tünk meg. A m a r a t o t t lépcsõ-
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10. ábra. Szobahõmérsékleten és 900 °C-on készült (220)-ás transzmissziós topogramok 

vei metszet t szerkezetekben a feszültség-gradiens közvet lenül is b izonyí t ja , 
hogy a d i f f undá l ta to t t t é r foga tok ruga lmas a lakvá l tozást szenvedtek. 

A deformáció oka i smer t : a Si-nál k isebb kovalens a tomsugarú foszfor 
és bór szubszt i túciós helyeket foglal el, és a rács emia t t kon t rahá l t . Nem ren-
delkezünk azonban ismeretekkel arról, hogy a feszül tségek vá l tozat lanok 
maradnak-e a di f fúzió hõmérsékletén. Kérdéses tehá t , hogy szabad-e a szoba-
hõmérsékleten végzet t mérésbõl a di f fúzió hõmérsék le tén ura lkodó fo lyama-
t o k r a következte tn i . Fel téte lezhetõ, hogy pl. a nagykoncent rác ió jú diffúzió 
közben módosul a rács hõtágu lás i együ t tha tó ja [13,14], és a p laszt ikus alak-
vá l tozás esetleg csak a lehûtés kezdet i szakaszában indu l meg. 

Nagy hõmérsék le tû v izsgálata ink csak arról a d h a t n a k számot , hogy 
900 ° C-ig a ruga lmas a lakvá l tozás mérhetõen nem vál toz ik , i l letve, hogy a 

Mûszaki Tudomány 49, 19 75 



NAGYKONCENTRÁCIÓJTJ FOSZFORDIFFÚZIÓ 3 0 7 

I. táblázat 

A minta jele „A" „B " „C" D " 

,,1. Az adalék foszfor bór 

S, [mm] 2,2 4,0* 3,0 5,5 

S2 [mm] 12,5 9,5 10,8 11,0 

Aaja0 [ • 10-«] 0,43 1,0 0,8 1,2 

Kontrakciós tényezõ 
[ • 10 "25 cm3 /atom] 7,2 7,2 7,2 23 

Adalékkoncentráció 
[ • 1021 atom/cm3] 0,58 1,4 1,2** 0,52 

Az átmenet mélysége [um] 2,0 1,8 5,0 3,0 

A relatív diszlokáció sûrûség 
a) A diffundáltatott térfogatban kevés 

( < 104 c m - 2 ) 
sok 

( > 104 cm"2) 

b) A nem diffundáltatott részek-
ben — kevés sok sok 

A deformáció jellege kontrakció expanzió, 
alatta 
kontrakció 

kontrakció 

* A diffrakciós görbe a 3. ábrán látbató. 
** Az eredményt kétségessé teszi az intersticiális foszfor jelenléte, mely csökkenti a 

kontrakciót. 

t e rm ikus ox idréteg okozta feszül tség (amely a Si és a S i02 el térõ hõtágulás i 
együ t tha tó i m ia t t ke letkezet t ) a di f fúzió hõmérsék le tén n e m já t szha t lényeges 
szerepet . 

A feszültség i ránya ismer t , de a mér tékérõ l csak közel í tõ ada tokka l 
rende lkezünk. Sík fe lü leten d i f f undá l ta to t t m i n t á k b a n a szeletek görbületének 
mérésével megha tá rozha tó ugyan a feszültség mér téke [15], de azt tapasz-
t a l t u k , hogy a sík felületen d i f f undá l ta to t t k r i s tá lyok és a p lanár szerkezetek 
egy ide jû d i f fúz ió ja közben el térõ hibaszerkezet a lakul ki, az eltérõ hibaszer-
kezet v iszont e l térõ nagyságú mechanika i feszül tségeket idézhet elõ. 

E z t a megál lapí tás t az a lább iakka l k í v á n j u k indokoln i : Az észlelt vona l 
a lakú h ibák fe l tehetõ leg Lomer—Cot t re l l t í pusú akadá lyokná l fe l tor lódot t 
diszlokáció csopor tok [16, 18], melyek rögzí te t tek . A diszlokációk mozgását a 
d i f fúz ió közben m á s tényezõk is megnehezí t ik : a p rec ip i tá tumok lehorgonyoz-
zák a diszlokációkat és nem e lhanyagolható a környezõ eszközök feszültség-
te rének ha tása sem. Mindezek m ia t t fokozódik a kont rakc iós feszültség oldá-
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sÆt vØgzı diszlokÆciók mozgÆsi el lenÆllÆsa Øs a s íkfelületen d i f f u n d Æ l t a t o t t 

m i n t Æ k h o z v iszonyí tva növekszik a fel n e m oldot t feszül tsØg mØr tØke . Bonyo-

l í t ja a he lyze te t , hogy a p lasz t ikus a lakvÆ l tozÆs a n a g y o b b koncen t rÆc iók 

t a r t o m Æ n y Æ b a n Æ t t e r j e d a n e m d i f f u n d Æ l t a t o t t r Æ c s t a r t o m Æ n y o k r a is. I n d o k o l t 

t ehÆ t az a tö rekvØsünk , hogy a feszül tsØg mØr t ØkØ t a tØnylegesen a l k a l m a z o t t 

t ranz i sz tor szerkezetekben h a t Æ r o z z u k meg. 

Az �A" Øs a ,,-B" t í pusœ m i n t Æ k b a n , ahol a külsı diszlokÆciók kØpzıdØse 

mØg n e m kezdıdö t t meg, a feszültsØg mØr tØkØre a r Æc skon t r akc ió a l ap j Æn 

k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . Az , , A " m i n t Æ b a n a kon t rakc ió a l a p j Æ n s zÆmí to t t feszül t -

sØg 8,6 � 108 dyn/cm2 , t e h Æ t mØg n e m Ør te el a Si fo lyÆs i h a t Æ r Æ t , ame ly a 

diffœzió hımØrsØk le tØn kb . 2 � 109 dyn /cm 2 [19]. A ,,-B" m i n t Æ b a n a feszültsØg 

kb. 2 � 10° dyn/cm2 , vagyis a folyÆsi h a t Æ r o n van . (A m i n t Æ b a n bÆ r m Ø g szór-

vÆnyosan , de E E diszlokÆciók je len tek meg, vagyis a deformÆció m Æ r Æ t t e r j e d t 

a nem d i f f u n d Æ l t a t o t t környezet re) . 

Az E E diszlokÆciók lØnyegesen s ß r ß b b e n kele tkeznek a nØgyzetes pozicio-

nÆló v o n a l a k , min t a kisebb k ö r a l a k œ emi t t e r környeze tØben . J ˜ G E R [ 2 0 ] 

szÆmolt b e E E diszlokÆciók gyakor i keletkezØsØrıl n a g y m Ø r e t ß nØgyzetes 

f o r m Æ t u m o k közelØben. A jelensØg azzal m a g y a r Æ z h a t ó , hogy a n a g y m Ø r e t ß , 

több i r Æ n y œ ki ter jedØssel bíró vona las f o r m Æ t u m o k b a n nagyobb valószínß-

sØggel ke le tkezhe tnek ak t ív diszlokÆcióforrÆsok, i l letve, hogy a fo r r Æ sok mß-

ködte tØsØhez szüksØges feszültsØg csökken a diszlokÆció-hurok hosszÆval . 

Ú j a b b a n P A R E K H Øs m u n k a t Æ r s a i [ 2 1 ] is beszÆmol tak arról , hogy a n a g y o b b 

mØre tß eszközök n a g y o b b valószínßsØggel idØznek elı E E diszlokÆciókat . 

Fe l tehe tı leg a d i f f u n d Æ l t a t o t t t e r ü l e t e k mØre tØben Øs f o r m Æ j Æ b a n levı 

különbsØgek o ld jÆk fel azt az e l l en tmondÆs t , hogy az Æ l t a lunk vizsgÆlt m in t Æk -

ban m Æ r akkor is megje len tek E E diszlokÆciók, ha az e m i t t e r k o n t r a h Æ l t 

min tÆk ) , míg S C H W U T T K E [ 1 5 ] arról szÆmol t be, hogy a foszfordi f fœz ió köz-

ben az E E diszlokÆciók kele tkezØsØnek egyik elıfeltØtele a felületi expanzió . 

(Az anomÆl i s felületi expanz ió t va lósz ínßleg a foszfor precipi tÆc iója , v a g y a 

SiP k o m p l e x kia lakulÆsa okozza [22, 23].) KísØr leteink szerint , ha az t a �ked-

vezı" f o r m a t Ø n y e z ı lehetıvØ teszi, m Æ r a kont rakciós je l legß ( t ehÆ t v i szonylag 

kisebb koncen t rÆc ió jœ ) foszfordif fœzió közben is ke le tkeznek E E diszlokÆciók. 

A � C " jelzØsß m i n t Æ k esetØben, ahol expanzív felület i r Ø t eg f e d t e a 

k o n t r a h Æ l t rØszt , igen valószínß, hogy az ellentØtes i r Æ n y œ feszül tsØgek együt-

tesen j Æ r u l t a k hozzÆ az E E diszlokÆció hÆ lóza t k ia lakulÆsÆhoz , bÆr a kon t rakc ió 

elsıdleges vo l t a mellet t szól az a t Ø n y , hogy a borra l d i f f u n d Æ l t a t o t t 

t ípusœ m i n t Æ k b a n , a kizÆrólagos kon t r akc ió ellenØre, lØnyegØben azonos hiba-

szerkezet a lakul t ki. 

A � C " Øs a � D " m i n t Æ k b a n az E E diszlokÆciók oly n a g y s z Æ m b a n kelet-

keztek , hogy a vona la lakœ csœszÆsi h i b Æ k ki lØptek a d i f f u n d Æ l t a t o t t tØ r foga-

tokból . Hason ló je lensØget Øszleltek J U L E F F Øs m u n k a t Æ r s a i [ 1 ] bor ra l d i f fun-

d Æ l t a t o t t eszközökben. 
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A fØlvezetı-eszközök mßködØsØre a l egnagyobb veszØlyt n e m az e m i t t e r t 

övezı feszül tsØgek je lent ik , h a n e m azok a diszlokÆciók, me lyek ki lØpnek az 

emi t t e rbı l . I smere tes ugyanis , h o g y pl. az E E diszlokÆciók csökken t ik a t r a n -

zisztorok erısítØsØt [24], növelik az emi t te r -bÆz is v isszÆramot [21], Øs Æ tveze-

tØsi c s a t o r n Æ k a t h o z n a k lØtre az e m i t t e r Øs a ko l l ek to r közöt t [25]. 

A reflexiós t opog rÆ f i a igen cØlszerßnek b i zonyu l t a diffœzió közben kele t -

keze t t r Æcsh ibÆk vizsgÆla tÆhoz. Tek in t e t t e l a z o n b a n arra, hogy az Øszlelt je len-

sØgek egy rØszØrıl m Ø g nem rende lkezünk kie lØgí tı m a g y a r Æ z a t t a l , t o v Æ b b 

k í v Æ n j u k fo ly t a tn i a kísØr leteket , elsısorban magashımØrsØk le tß topogrÆf iÆ -

val , me lye t ref lexiós t echn ikÆva l ó h a j t u n k kombinÆ ln i . 

A/jmintÆk elıkØszítØsØØrt köszönettel tartozunk SÜLI MihÆlynak Øs RÓZSA ÉvÆnak, 
tovÆbbÆ a diffrakciós munkÆkban nyœj tot t tanÆcsokØrt GADÓ PÆlnak. 
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Ö ’ H X-Ray Topographie Study of the High Concentration Phosphorus Diffusion. The high-
concentration P diffusion usually applied in silicon planar transistor technology gives rise to 
local lattice parameter changes in the substrate. On the Berg-Barrett topographs of such struc-
tures the images of the contracted and unaltered regions are separated. B y the virtue of this 
fact the author was able to study separately the defect structures of the diffused and un-
diffused volumes. The relative lattice parameter change occurring during diffusion was deter-
mined and it was established that the diffused regions were submitted to elastic deformations as 
well. During the course of diffusion dislocations were produced both in the emitter regions and 
their vicinity. The emergence of dislocations was due to the lattice contraction of the order of 
10�3 � 10~~4 which occurred during diffusion. 
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Röntgentropographische Untersuchung von hochkonzentrierter Phosphordiffusion. Die 
in der Silizium-Planartechnologie oft angewendete hochkonzentrierte Phosphordiffusion verur-
sacht im Grundkristall örtliche Veränderungen der Gitterparameter. Auf den v o n solchen 
Strukturen angefertigten Berg-Barrett-Topogrammen können die Bilder der kontrahierten und 
der unveränderten Rauminhalte voneinander bedient werden. Unter Ausnützung dieser Mög-
lichkeit untersuchte der Verfasser gesondert die Fehlerstruktur der Bereiche mit und ohne 
Diffusion. Er bestimmte die durch die Diffusion bewirkte relative Veränderung der Gitter-
parameter und stellte fest, daß die Bereiche mit Diffusion elastische Vormänderungen erlitten 
hatten. Durch die Diffusion entstanden Dislokationen sowohl in den Bereichen mit Diffusion, 
als auch in deren Umgebung. Die Dislokationen wurden v o n der während der Diffusion 
eingetretenen Gitterkontraktion von der Größenordnung 10� 3 bis 10~ 4 hervorgerufen. 
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