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A szerzbk a félvezetd egykristdlyok feliiletén csiszolds hatésdra keletkezett roncsolt
réteg szerkezetével, kiterjedésével és vizsgilati médszereivel foglalkoznak. Beszdmolnak
rontgendiffrakciés eljarasokkal végzett vizsgélataikrél, amelyek sordan {111} orientédciéji
germéinium és szilicium lemezeken tanulményoztik a roncsolt réteg szerkezetét, ill. vastag-
sidgidt. Hasonl6képpen rontgendiffrakciés tton mérték a szeleteken kialakult mechanikai
hatds okozta gorbiilet mértékét és beszdmolnak arrél, hogy oGsszefiiggéseket taldltak a gor-
biileti sugér nagysiga és a csiszolé eljards mindsége kozott.

I. Bevezetés

Kisérletileg bizonyitott tény, hogy kedvezé villamos paraméterekkel
rendelkezd félvezetd eszkozok gazdasagos eldallitisahoz sik feliiletd, adott
vastagsagi és orientidcidjd, lehetdleg tokéletes kristilyszerkezetli és nagy-
méretli kristalyszeletek (,,wafer’”’-ek) sziikségesek. Miutian a kiindulé anyag
altalaban egykristilyos ontecsekben &ll rendelkezésre, a sziikséges format
vagassal, majd a feliillet megmunkalasaval alakitjuk ki.

Tekintettel arra, hogy a félvezetd alapanyagok kemény rideg kristalyok,
megmunkalasuk koptaté, csiszolé médszerekkel lehetséges. Az egyes miivele-
tek — a vagas, a csiszolas, a polirozas — technolégiai kivitele eltérs, de az egész
folyamatra jellemzd, hogy fokozatosan egyre finomabb atmérgjii szemesékkel
végzik a megmunkalast.* A mechanikai miiveleti sor kizbens§ fokozatanak,
a csiszolasnak a célja, hogy a végas, ill. a darabolas folytan keletkezett roncsolt
feliileti réteget eltavolitsa és egyittal létrehozza a sikparhuzamos feliiletet.
Ennek megfelelden a csiszolészemesék atmérdje is kozepes, az 5—15 um
kozotti mérettartomanyba tartozik, viszont a vagasnil hasznalates esiszols-
anyag szemcseatmérdje 60—70 um és a polirozéanyagok altalaban 0,5 pm-nél
kisebbek.

Annak ellenére, hogy a csiszolds el6zetes, illetve kozbensé miivelet,
nagyon fontos szerepe van a felilletkezelési folyamat tokéletes megvalésitasa

* A kiilonb628 csiszoléanyagok szerkezetével kapesolatban E. MENDEL és E. W,
JENSEN [1] dolgozatdra, a kiilonbozd megmunkaldsi megolddsokkal kapcsolatban W. P.
Paaro [2] és E. MENDEL {3] 6sszefoglalé tanulményira utalunk.
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szempontjihél. A kivetelmények is igen szigordak, mert az esetleg vissza-
maradé mechanikai kirosodasok a feliillet elSkészitését, illetve az egész gyar-
tasi folyamat eredményességét kockaztathatjak.

A csiszolt félvezet§ feliiletek vizsgalatat a planaris technolégia sorin fel-
meriilt fokozott igények teiték id8szertivé. A korszerd félvezetd eszkdzoknél
az egyre névekvé alkatrészsiirtiség (1 mm?®-es feliileten kialakitott tranziszto-
rok, diédak és ellenallasok szidma) megvalésitasdhoz egyre nagyobbak a kive-
telmények a feliileti megmunkalas mingségével szemben.

Ebben a dolgozatban a félvezetd egykristalyok feliiletén a csiszolas hata-
sara keletkezett roncsolt réteg szerkezetével, kiterjedésével és vizsgilati méd-
szereivel kivinunk foglalkozni. A részletes targyalashoz elengedhetetleniil
szitkséges, hogy Osszefoglaljuk és csoportositsuk az idevonatkozé nagyszami
és egymésnak gyakran ellentmondé irodalmi adatokat.

A tovabbiakban kézdljiik sajat kisérieteink eredményeit és beszamolunk
a rontgendiffrakeios eljarasokkal végzett vizsgalatainkrél, amelyek sordn
{111} kristélytani orientaciéji Ge és Si lemezeken figyeltikk meg a roncsolt
réteg szerkezetét, ill. vastagsdgat. Hasonléképpen riontgendiffrakeiés tton
mértiik a szeleteken kialakult mechanikai hatas okozta gérbiilet mértékét és
beszamolunk arrél is, hogy 6sszefiiggéseket talaltunk a gorbiileti sugar nagy-
sdga és a esiszolé eljaras mindsége kozott.

II. Irodalmi attekintés

1. A félvezetd egykristilyokon csiszolds hatdsdra kialakult roncsolt réteg szerkezete

A felillet mechanikai megmunkalasa soran a csiszolészemesék kisebb-
nagyobb darabokat tordelnek ki a kristalytémbbél. A kitéredezett részek hasa-
dassal, ill. kagylds toréssel valnak el a feliilett]l és ekdzben a még dsszefiiggd
egykristalyos feliilet is sériiléseket szenved. Végeredményben a kialakult ron-
csolt struktiira osszetett és egymastdl nehezen elvilaszthaté rétegekbdl all.
Ha a csiszolas utan kialakult szerkezetet némileg idealizdlva &abrazoljuk
(1. abra), gy a kévetkez§ rétegeket kiilonboztetjik meg:

A feliiletet polikristalyos térmelék boritja keveredve a csiszolészemcsék-
kel (1).

Alatta toredezett, repedezett szerkezetii, de mar egykristalyosnak tekint-
hetd réteg kovetkezik (2). A repedéseket a mar emlitett térmelék tolti ki.
A repedések, ill. a beszoritott csiszolészemesék hatasara a réteg térfogata meg-
nd. Bizonyos kritikus méretnél kisebb szeletvastagsag esetén ez a térfogatnive-
kedés az egykristalyos szeletet meggorbiti. Ezzel a jelenséggel a tovabbiakban
részletesen foglalkozunk.

Az egyes blokkok orientaciéja a kristaly egészétdl kissé eltérs, és az atla-
gos eltérés mértéke az alkalmazott megmunkalas fiiggvénye. H. Poser [4]
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1—2°-0s orientacié-szoérast mért vagas utdn a germanium szeleteken, ezzel
szemben a szerzfk csiszolt Si-lemezeken 3 szégperces maximalis eltéréseket
mértek. 2

A toredezett réteg alatt plasztikusan, ill. rugalmasan deformalt rész talal-
haté (3). Az atmeneten R. STickLER és G. R. BOOKER [5] transzmissziés elek-
trondiffrakciés vizsgalattal diszlokaciokat észlelt. Az egyedi diszlokacick a
repedésekhez csatlakoznak, vagy ha a csiszolészemesék 1 im-nél nagyobbak
voltak, 6sszefiigg6 halozatot alkottak. A diszlokacidk keletkezési mechanizmusa

R

1. dbra. Csiszolt egykristdly vézlatos szerkezete (R a gorbiileti sugdr): I polikristdlyos tor-
melék, 2 toredezett réteg, 3 rugalmasan-plasztikusan deformalt réteg, 4 hibatlan szerkezetii
egykristaly

még nem tisztazott. E. N. Puen és L. E. SAMUELS [6] ers mechanikai behata-
sok utan mar szobah8mérsékleten is megfigyelték diszlokaciok keletkezését
germénium mintékon, és ezt a csiszasi mechanizmussal magyaraztak. Mas fel-
tevések szerint a megmunkalasnal keletkezé erds helyi felmelegedések elérik
a plasztikus deforméaciéhoz sziikséges hémérsékletet [7]. (Si-nal a plasztikus
deformacié alsé hémérséklethatara kb. 600 °C, Ge-nal kb. 350 °C.)

Réntgendiffrakciés topografiaval ilyen eredetii diszlokacikat nem sike-
riilt kimutatni. Ennek oka feltehetéleg az, hogy a karcolasok, valamint a repe-
dések kornyezetében felhalmozédott rugalmas fesziiltség erés kontraszthatéasa
dominal.

Mint emlitettiik, a toredezett réteg térfogata megnd, a szelet a megmun-
kalt feliilettsl tekintve konvex iranyban gorbill. A gorbilt felillet forgasi
paraboloid formajd [8], de az eltérés a gombfeliilettdl csekély, tehat jo kozeli-
téssel a gorbiileti sugarral (R) jellemezhetd. A gorbiilet hatasara a roncsolt
“réteg belsd hatarfeliiletén rugalmas fesziiltség keletkezik, amely a sériilt réteg
eltavolitasa utdn megsziinik, és a szelet visszanyeri eredeti sik allapotat [9].
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A toredezett és a fesziiltséges, diszlokacikat tartalmazé részek egyiitte-
sen alkotjak a roncsolt réteget. J. W. Fausr [7] szerint a kitoredezett réteg
a roncsolt réteg vastagsiginak egytizede, E. N. Puen és L. E. SamueLs[10]
szerint a teljes vastagsag egynegyede.

Hibas csiszolasi technolégia vagy gondatlan megmunkalas esetében a
roncsolt réteg vastagsigat tobbszorésen meghaladé mélységli karcok keletkez-
nek. A karcok mélysége elérheti a 15—20 um-t. A karcok okozta roncsolas
ennél mélyebbre is behatolhat és a polirozé eljarasok utan is esetleg rejtve
maradhat (2. abra). Ilyen esetben a feliilet optikailag tokéletesnek latszik, de

i, 3

2. dbra. A mélyebb karcolisok kérnyezetében a polirozds utén is maradnak rejtett kristaly-
hibak (I polirozott feliilet, 2 sériilt kristdlyrészek, 3 ép kristaly, 4 a polirozasnal eltdvolitott
réteg, 5 sériilt réteg, 6 karcoldsok, 7 csiszolt feliilet)

ennek ellenére hibas, és a kirosodott részek veszélyeztetik a kovetkez§ miivele-
tek eredményességét (3. abra). A karcolasokat okozhatjak pl. nagyobb csiszolé-
szemcsék, vagy pedig — és ez az altalanosabb eset — a szeletek széleirél letore-
dezett anyagrészek. Célszeridi tehat a csiszolé eljarasoknal a szeletek széleit
korkorosen megmunkalni annak érdekében, hogy. a kitéredezés elkeriilhetd
legyen.

2. A roncsolt réteg hatdsa a félvezets eszkizik miikédésére

A roncsolt réteg hatdsa a félvezets eszkozok miikodésére a kovetkezs:

a) A mechanikai fesziiltségek a szeletet ért hdkezelések (epitaxias no-
vesztés, diffiizi6 stb.) hatasara diszlokaciékka alakulnak at. Az eredeti kristaly-
szerkezet kozben romlik és a diszlokacidstlirtiség tobb nagysagrenddel meg-
emelkedik. ’

b) A csiszolas kozben a repedésekbe beékelédott csiszolészemesék nem
kivant szennyezéseket visznek a kristalyracsba.
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¢) Megvaltozik a kisebbségi toltéshordozék feliilleti rekombindciéjanak
sebessége és a kivant villamos paraméterek nem érhetk el.

d) A diffiziés és 6tvdzéses folyamatok a repedések mentén fokozottab-
ban mennek végbe,az dtmenet hatdrvonala tehat nem egyenes vonali és ennek
hatisara megnd a zajszint, ill. atiitések keletkeznek.

e) Az epitaxids névekedés a hibas részeknél tokéletleniil megy végbe,
pl. ikerndvekedés kiovetkezhet be és rétegz8dési hibak keletkeznek.

f} A gorbiilt felilet 6nmagiban is megneheziti az egyes technolégiai
miiveletek tokéletes végrehajtasat, pl. a planaris technolégidban a fotogravi-
rozasnal sziikséges maszkolast.

»

3. A roncsolt réteg vastagsdgdt meghatdrozé paraméterek

A feliileti megmunkalas kivetkeztében kialakulé ronesolt réteg vastagsa-
gat, ill, szerkezetét az alkalmazott technolégia paraméterei hatarozzik meg.
Tekintsiik at tehat J. W. Fausrt [7] 6sszefoglalé tanulméanya alapjan ezeknek
a paramétereknek a hatasat, kiegészitve a megmunkilandé alapanyag sajat-
ségaival:

a} A csiszolopor szemcsedimérije és a sérilt réteg vastagsaga kozott Si és
Ge egykristalyok esetében linearis §sszefiiggés figyelhet8 meg. FAUST szerint
Ge feliileten a roncsolt réteg vastagsiga a szemcseméret 709,-a, Si feliileten
pedig 159%-a.

b) A csiszolspor anyaga is befolyasolja az eredményt. A hasznailatos
csiszoléanyagok: az alundum (x-Al0,), a sziliciumkarbid (SiC) és a gyémant-
por. Az Al,O, és a gyéméantpor szemcséi kozel gomb alakiak, a SiC viszont
hengeres.

¢} Adott szemcseméretli csiszolépor esetén a csiszolds kivitelezési modjd-
t6l is lényegesen fiigg a sériilt réteg vastagsaga. Pl. a rogzitett szemcsék vasta-
gabb, a szabadon mozgé szemecsék vékonyabb roncsolt réteget hoznak létre.
A csiszolétarcsa forgdsi sebessége, az alkalmazott nyomés, a tircsa anyaga
mind lényeges paramétere a csiszolasi technolégianak. A sok valtozé igen meg-
neheziti az irodalomban kozélt eredmények 6sszehasonlitasat és értékelését.

d) A szuszpendilé kiozeg és a homérséklet befolyasa is kimutathatsé.
A szuszpendalé anyag altaldban viz. Maré keverékek (pl. borkdsav vizes olda-
ta) hasznalata csékkenti, a hdmérséklet emelése pedig ndveli a roncsolt réteg
vastagsagat.

e) Adott csiszolasi technolégia esetén is lényeges eltérés figyelheté meg
kiilonbz8 alapanyagok csiszolasakor. Bar konkrét gsszefiiggést nem ismeriink,
de megallapithaté, hogy altalaban keményebb anyagokon vékonyabb roncsolt
réteg keletkezik.

f) Az azonos alapanyagokon kialakult roncsolt réteg vastagsaga orien-
tacidfiiggo. Feltételezhets, hogy az alakitas kozben elsdsorban hasadas jatszo-
dik le, és a hasadas a legtomottebb {111} sikokon kévetkezik be. A hasadas
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szempontjabél azok az {111} sikok a kedvez8ek, amelyek a kristalyfeliilettel
kis szdget zarnak be. A lehetséges hasadasi sikok az {111} feliilettel 0°- és
70,5°-0s, az {100} feliilettel 54.,75°-0s és az {110} feliilettel 35,27°-0s és 90°-0s
szoget zarnak be.*

A kisérleti eredmények is 1gaz0]tak azt a feltételezést, hogy a roncsolt

réteg vastagsaga az {111}, az {110} és az {100} kristalytani orienticiék sor-
rendje szerint ndvekszik.

4. A roncsolt réteg vastagsigdnak mérési midszerei

Lattuk, hogy a roncsolt réteg vastagsdgat a szimos nehezen kézben-
tarthaté techmnolégiai tényezd befolyasolja. Ezzel magyarazhaté a roncsolt
réteg vastagsagardl az irodalomban talilhaté sok ellentmondé adat. Az eltéré-
sek visszavezethetdk egyrészt a mérési médszerek kﬁlﬁnbﬁzé’ségére, valamint
a csiszolas technolégiai megoldasanak eltérd voltira. Mi sem jellemzébb a kér-
désre, mint R. STICKLER és J. W. Faust [11] dblgozata, amelyben a két szerz8
hosszas vitak utan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy mindkett§jiik mérése
korrekt, de az egyikiik médszerével azt a mélységet hataroztak meg, amennyire
a sériilés maximalisan behatolt az alapanyagba, a méasik mddszerrel viszont.
a sérillt rész atlagos mélységét mérték. Ezek a tények azt a felismerésiinket
tamasztjak ala, hogy a csiszolassal megmunkalt feliiletet a roncsolt réteg vas-
tagséga, ill. szerkezete szempontjabél minden egyes kutatohelyen kiilén ajan-
latos megvizsgalni. .

Az altalaban alkalmazott vizsgalati eljardasok a kovetkezdk lehetnek:

a) Az optikai médszerek (interferencia és faziskontraszt mikroszképia):
gyorsak, kis beruhézast jelentenek és eléggé elterjedtek. A megfigyeléseket
altalaban rovid idejli kémiai maratas vagy dekoraciés eljaras el8zi meg. A ron-.
csolt réteg vastagsaga ferde csiszolatok készitése utin kozvetleniil is meghata-
rozhaté. Ezt a mdédszert tébben is alkalmaztak [3, 10, 12—15]. S

b) Szokéasos, elsGsorban a polirozott felitletek elektronmikroszkipos vizs-
galata. A felvételek replika dlkdlmazasaval késziilnek, 5000-—30 000-szeres
nagyitasokkal [16, 17].

¢) A kristalyracs szerkezetérdl a legtobb informéaciét a diffrakcids maéd-
szerekkel kapjuk. A hibas racsrészek kiilonb6z3d kontrasztfeltételek hatasara
kimutathaték vagy elvalaszthaték a hibatlan tartomanyoktdl.

J6 felbontéképességiik folytan igen elénydeek az elektrondiffrakceiés méd-
szerek. A felvétel készitési mdédja lehet feliileti reflexids, ill. transzmisszids.
A transzmissziés technikdval a még vizsgalhaté réteg azonban rendkiviil
vékony, igy Si esetében kb. 2 um. Ezaltal a mintakészités nehézkes és a meg-

* Az {111} feliileteken a hasadis mindkét emlitett sikon végbemehet, természetesen
a feliilettel parhuzamos sikokon nagyobb valésziniiséggel, az {110} feliiletnél a 90°-0s hasa-’
das nem valészinii.
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figyelhet8 térfogat is kicsiny. Alkalmazasa elsGsorban a kutatasban indo-
kolt [18].

H. Poser a kristalyszerkezetet lépcsdsen maratott mintikon vizsgalta
Seliileti reflexics technikdval. A felvételeken az vin. Kikuchi-vonalak megjele-
nése volt a tokéletes kristalyfeliilet kritériuma. Tly médon a mintak feliiletének
ismert mélységii fokozatos maratasaval a roncsolt réteg vastagsaga nagy biz-
tonsaggal megallapithaté [4].

A ronigendiffrakeios eljarasok gyors ésroncsolasmentes mérésekre adnak
lehetgséget, tehat az iizemi gyartasellendrzés céljaira is alkalmasak [19].

A réontgendiffrakcios topogrdfidval az egykristaly , hibatérképét” készit-
hetjiik el. Egyidejlileg t6bb nyégyzetcentiméteres feliiletrgl készithetiink fel-
vételt, akar 2—3 mm vastag kristalyszeletrdl is. A felbontas azonban korlato-
zott, kb. 2—5 um a még elkiilonithetd pontok tavolsiga. A felvételeken a felii-
leti, ill. térfogati hibak is j6l megkiilonbéztethet8k [18, 20—22].

Ha a teljes kristalyfeliiletrdl egy atlagos, a min8ségre jellemz§ mérs-
szdmot kivanunk meghatirozni, ez az un. diffrakcids gorbe (,,rocking curve’)
felvétele titjan lehetséges. Hasonl6 eredménnyel jar a dinamikus hatdsok mérése
is. A mérések altalaban az integralt intenzitds, az anomadlis abszorpcids és az
extinkeiés effektusok valtozdsainak nyomonkévetésére irdnyulnak. Segitsé-
gikkel a kristalyracs tokéletlenségei ,,szdmszertien” és fokozatosan kévethe-
t8k, pl. ismételt maratasok hatasa vizsgalhaté [9, 14, 18, 23—27].

d) A roncsolt réteg vastagsagara jellemz§ adatok birtokaba juthatunk,
ha a réteg kiilonb6z6 fizikai hatasait vizsgaljuk. Célravezetd pl. a villamos jel-
lemz6k, mint pl. a feliileti rekombinacié sebességének mérése [28].

e) Tébben vizsgaltak a mardsi sebesség viltozdsdt a roncsolt réteg vastag-
siganak fiiggvényében. A marast allandé hémérsékleten azonos idétartamig
végezve mérték az eltdvolitott anyagmennyiséget. Ha a marasi sebesség allan-.
déva valt, a felilleten a kristalyszerkezet mar tokéletesnek tekinthets. A méd-
szer reprodukéalhatésdaga kb. 29, és mas mérési modszerekkel is kielégitSen
egyezik [7, 12, 14, 29].

f) A csiszolt felillet mindsége igen jél jellemezhetd a csiszolas okozta
gorbiileti sugdr mérésével. A mérés torténhet optikai dton [30—33] vagy pl.
réntgendiffrakeiés modszerekkel [34, 35].

III. Kisérleti moédszerek

A csiszolt félvezetd feliiletekre vonatkozé vizsgalatainkat rontgendiffrak-
ciés médszerekkel végeztiik, mégpedig az egyedi hibak vizsgalatat Lang-tipusa
rontgendiffrakciés topografiaval. A réntgentopografias vizsgalatainkrél mas
helyen mar részletesen beszimoltunk [22]. Ebben a dolgozatunkban is szeret-
nénk kiemelni a médszer érzékenységét, mert ilyen médon viszonylag egyszerii

eszkiozokkel egyedi diszlokacidok is j6l megfigyelhet8k.
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A kristalyszeletek feliileti min&ségérdl értékes informécidkat kaptunk
a roncsolt réteg hatasara keletkezett gorbiilet mérésével. Az altalinosan ismert
mérési, optikai mechanikai eljardsok helyett egy altalunk kialakitott diffrak-
ciés mérési médszert alkalmaztunk [35]. Médszeriink 1ényege (roviden ossze-
foglalva) az, hogy széles, de megkozelitSleg parhuzamos réntgensugir-nyalab-
bal megvilagitott kristalyszeleten megfelels beillitds utan a karakterisztikus
komponensek keskeny nyaldbok formajaban reflektilédnak. A reflexi6s hely-
zet rogzitése utan a szeletet sajat sikjaval parhuzamosan elesisztatva, a reflek-
talt vonalak helyzete valtozatlan, ha az elcsisztatas vonalan beliil a reflektdls
stkok orientdcidja vdltozatlan marad. Ha orienticiévaltozas van, a reflektalt
vonalak ezzel arinyosan elvandorolnak. Az elcsidsztatis tavelsagan (h) beliil
fellépd e orientacigeltérést a K , komponensek ismert szogfelbontdsahoz viszo-
nyitottuk. A leképezés fotéemulziéra torténik, melynek helyzete rogzitett
(eltérés pl. a Lang-tipust topografiatél).

Ha az orientacideltérés a lemezen folyamatos, a szelet gombfeliilet men-
tén gérbilt és a gorbiileti sugar R = h/e. A mdédszer kozepes pontossagi, de
gyors és teljesen roncsolasmentes. A felvételkészités az értékelésekkel egyiitt
mindéssze 5—10 percet vesz igénybe. A szeletek feliileti kialakitasa nem befo-
lyasolja a mérési pontossiagot, eltérSen az optikai vagy mechanikai médszerek-
6.

Az altalunk alkalmazott berendezésen pl. 20 mm atmérgji szeleten mini-
malisan 10 szégmasodperces orientaciéeltérések mérhetSk és ez kb. 200 m-es
gorbiileti sugarnak felel meg. A csiszolt felilletek hatdsara keletkezett gorbii-
leti sugar ennél lényegesen kisebb; R = 1—3 méter,

A gorbiiletmérések céljaira késziilt felvételeinkrdl tovabbi, az egykristily-
Jeliiletre jellemzé adatok is nyerhet8k. Ugyanis a karakterisztikus vonalak tavol-
siga, ill. eltolédasa a gorbiiletre, a vonalak szélessége pedig a kristalyracs ming-
ségére jellemzs.

A felvételeket Mo-anédd 1 X1 mm effektiv fokuszfeliletd Philips gyar-
tasd sugarforrassal készitettiik 50 kV és 20 mA gerjesztés mellett. A fékusz-
szelet tavolsig 1300 mm, film-szelet tavolsig a topografids felvételeknél
10 mm, a gorbiiletméréseknél kb, 60 mm volt.

A reflektals sikok az {111} orientéciéjd mintidkon a feliiletre meréleges
{110} sikok voltak. A felvételeket Ilford L 4/100 pm-es emulziéra, ill. Gaevert
D 7-es és D 4-es filmre készitettiik.

IV. A kisérleti eredmények

Kisérleteinkhez {111} orientaciéju Si és Ge szeleteket alkalmaztunk.
Kiilén mérési sorozatban vizsgiltuk a kiilonbozd csiszolési technoldgidkat és
a kiilonb6z8 csiszoléanyagok hatasat. Si lemez feliiletét 600-as szitaszami
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alfa-korund vizes szuszpenziéjaval allotaresan kézzel csiszolva, a roncsolt réteg
vastagsdgdt 6—8 pm-nek talaltuk. A 250 um vastag, mindkét oldalin esiszolt,
majd az egyik feliiletén mart Si szeleteken mért gorbiiletet az I. tablazatban
tiintettiik fel. Mindkét oldalan csiszolt, majd az egyik feliilletén mart 500 ym
vastag germdnium szeleteken mért gorbiileti sugarat a JI. tablazatban foglal-
tuk dssze.

I. tablazat

Csiszolt feliiletéi Si kristalylemezek gorbiilete

A csiszolépor

|

Gérbiileti
A csiszolds médja T azcmcsemérelr.rer i sugdr,
anyaga I [szitaszdm]) l Rim]
Lapmaster technolégiaval
csiszolva® SiC 600 2,0
SiC 800 2,9
Forgé acéltircsén kézzel SiC 600 1,45
csiszolva
Allétarcsén egyenként kézzel SiC 600 1.8
csiszolva SiC 800 ; 1,5
a — Al,O4 500 i 1,3
. o — Al,O, 800 1,1

* A Lapmaster technoldgia lényege, hogy forgé dntottvas

16téresin az

étes irdnyban forgé szelettarté

szerszam, rdgzit8 gylirdl irényftdsdra, bolygé mozgist ir le. A szerszémrn a megmunka]andé szeleteket folyadék (pl. glicerin)

vizes

segitségével illesztik és a csiszolas folyamin &ll

Payne Prod. Int. Lim. angol cég gyértja.

P

A Lapmaster sikcsiszolé berendezést a

1L tablazat

Csiszolt feliiletii Ge lemezek gorbiilete

A csiszolépor ! Gérbiileti
A csiszolds médja eremcsemérete sugdr,
anyaga '[szitnszé;n] Rim]
Lapmaster technolégiaval SiC 500 ; 2,5
csiszolva SiC 600 | 3,0
SiC 800 } 3,7
Allétdresén egyenként kézzel SiC 500 2,5
csiszolva SiC 600 3,0
SiC | 800 I 3,0

V. Az eredmények értékelése

Réntgendiffrakciés topografidas médszerrel végzett vizsgalataink alapjan
megallapitottuk, hogy a csiszolas altal létrehozott racshibak osszefiiggs kont-
rasztként figyelhetdk meg a felvételeken (4. abra). A roncsolt réteg a szelet
maratisa utin eltinik és megjelenik a kristaly diszlokaciéhalézata (5. abra).
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Roncsolt réteg vastagsiganak meghatarozasan kiviil a csiszolasi eljaras ming-
sitésére alkalmasnak talaltuk a csiszolas okozta gorbiilet mérését is. .

Mindkét feliiletén csiszolt szeleten természetesen gérbiilet nem mérheté,
a két ellentétes hatds kiegyenliti egymaést. Az egyik feliiletrdl pl. kémiai-mecha-
nikai polirozassal eltavolitva a roncsolt réteget, a szelet rugalmasan deforma-
16dik. Vizsgalatainkat altalaban ilyen médon kialakitott mintakon végeztiik és
ez megegyezik a planaris technoldgia miiveleti sordban alkalmazott egykrista-
lyos szeletek szokasos kiindulasi allapotaval. A gorbiilet a szeletek mindkét
oldalanak lemarasa utén eltiint, a szelet visszanyeri eredeti sik voltat.

Az 1. és 2. tablazatban feltiintetett eredmények j6l egyeznek C. WEN-
CcZEL [30] adataival, aki 12 gm &tmér§ji szemesékkel végzett csiszolas utdn
2,5 m-es gorbiileti sugarat és W. Dasn [33] eredményeivel, aki 1,2 m-es gorbii-
leti sugarat mért optikai dton.

Allotarcsan kézzel csiszolva a szeleteket a kisebb szemcseatmérdji
csiszoléanyaggal 1ényegesen hosszabb id§ sziikséges egyenletes csiszolt feliilet
kialakitasihoz. Kz a tény okozza azt a latszélagos ellentmondast, hogy kisebb
szemcseatmérdji porokhoz kisebb gorbiileti sugar tartozik.

A germéanium felilletén csiszolas utdn vastagabb roncsolt réteg alakul ki,
minthogy azonban a szeletek is vastagabbak voltak, a gorbiileti sugar értéke
nagyobb. FeltehetGen a vastagabb roncsolt réteggel magyarazhaté az a tény,
hogy az eltérd mindségili csiszoléanyagok hatasa Ge esetében a gorbiiletnél
kevéshé nyilvanul meg, a roncsolt réteg bizonyos fokig ,,védi” az alapkristalyt
a esiszolészemesék kozvetlen hatdsatél.

A gorbiileti sugar, ill. a roncsolt réteg vastagsaganak ismeretében koze-
1ité szamitast végeztiink a feliileti réteghen kialakult atlagos fesziiltség meg-
hatirozasara, figyelembe véve a gorbillet forgasi paraboloid jellegét [8].
Szamitasunkhoz a kovetkez§ Osszefiiggést hasznéltuk:

2 1
Otim &< E__ looe)2 1 s
(1—v»)3 ttiim 2R

ha toubstr. > thiim -
Az egyenletben a kivetkez§ jeloléseket hasznaltuk: E a kristalyhordozé

Young modulusa; v a Poisson-szam; tgpstr. €8 siim az alapkristaly, ill. a roncsolt
réteg vastagsiga; R a gorbiileti sugér. A szorzat elsd tagja {111} orientdciéju
kor alaki Si szeletet feltételezve 7,684 - 10! dyn/cm?® Tovabba pl. tapstr, =
= 220 pm, t4m = 6 pm, R = 2 m paramétercket véve, az egyenlet alapjan
Ofiim = 1,5 - 10° dyn/cm? '

Az atlagos fesziiltség megkdzeliti J. R. PaTeL és A. R. CHAUDBURI altal
mért o, = 6 - 10° dyn/cm? értéket [36], amely a Si szobahdmérsékleten mért
folyasi hatara. A helyi fesziiltségesicsok természetesen az atlagosnal jéval
nagyobbak lehetnek és elérhetik az emlitett hatarértékeket is.
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A gorbiileti sugarat vagy pontosabban az ismert tavolsagon beliili orien-
tacié eltérést ismerve, kivetkeztetéseket vonhatunk le az egyedi blokkokra
toredezett részek kozotti kristalytani orientécié eltérésekkel kapesolatban.
A szamitasnal feltételeztiik, hogy a blokkok azonos méretiiek és az orientacio
eltérés egyenletesen oszlik meg kozottiik (6. abra). A blokkok szélessége a topo-
grafias felvételek alapjan kb. 100 um-nek vehets. Ha R = 1 méter a gorbiileti
sugar, az egyedi blokkok kozott kb. 0,5 szogpere az atlagos orientacio kiilonb-
ség.
x=0g'
Xmax =3'

6. dbra. A csiszolas hatasara eltéréen orientalt ,,blokkok™ alakulnak ki (I téredezett ,,blok-
kok™; 2 roncsolt réteg; 3 ép kristaly)

A diffrakeciés vonalak szélesedése alapjan ennél az atlagos szogeltérésnél
nagyobb, kb. 3 perces eltéréseket mértiink. A kiilonbség feltehet8en abbél adé6-
dik, hogy a blokkok kézott az orientacié kiillonbség nem egyenletesen oszlik
meg. Ezért is hangsilyozni kivanjuk, hogy a 6. abran bemutatott modell
. csupan kozelité képet szolgaltat és csak a tényleges helyzet vazlatos szemléltel
tésére alkalmazhaté. .

A gorbiilletmérések céljaira késziilt felvételek alapjan értékes informacié-
kat kaptunk a szeletek feliiletének hibaszerkezetérél is.

Tekintsiink meg egy olyan felvételt, amelyen egy Si egykristaly szelet
kiillonb6z6 mindségili felileti részlete lathaté (7. abra). A mintak hatoldala
kozel tokéletes szerkezetii, a vizsgilt feliillet egy részét roncsolt réteg boritja,
a masik része pedig hibamentes. A hibamentes feliiletrgl reflektalédé K, és
K,; komponensek szélességét a sugarnyalab divergenciaja, a karakterisztikus
vonalak spektrailis szélessége és a kristalyracs mingsége hatarozza meg. Mint-
hogy ezen a feliileten a kristalyracs kozelitéleg tokéletes volt, és a spektralis
szélesség elhanyagolhatéan kicsiny, kiterjedésiiket elsdsorban a sugarnyalab
divergenciaja hatarozza meg. A hibas részeken, ahol a kristalyracs torzulasokat
tartalmazott, a vonalak jelentdsen kiszélesedtek. A szelet szélei felé ez a hatas.
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még erdsebb, tehat ezeken a részeken a megmunkilas kézben keletkezett hibak
fokozottabbak. (Geometriai vagy egyéb diffrakciés hatdsok ezt nem okozhat-
tak, mert a hibatlan részeken a kiszélesedés nem jelentkezik.) Az anomaliat
a szeletek széleire érkezd ,,friss”’ csiszolészemcsék és a csiszolészerszamoknak
a vizszintes iranytdl valé esetleges eltérései (pl. kézi csiszolas) okozzdk. Si egy-
kristalyon a csiszolt feliillet min&ségét kiilonb6z8 mélységekben tanulmanyoz-
hatjuk, a feliilet rétegenkénti lemarasat (un. 1épcsds marast) alkalmazva. Ezt
a kisérletiinket a 8a. és 8b. dbrasorozaton mutatjuk be.

A karakterisztikus vonalak 0, 1, 3, 4, 7 um-es mart 1épesSket hidaltak at.
A szamszerd értékelések érdekében a vonalakat Zeiss gyartasa gyorsfotométer-
rel mértiik ki, majd grafikusan abrazoltuk. A vizszintes tengelyen a reflexids
szdg relativ valtozasait, a fiiggbleges tengelyen a feketedés értékeket dbrazol-
tuk. A fotometralt gorbékkel egyidejileg feltiintettiik a karakterisztikus vona-
lak egyikének (K,,) diffrakciés képét.

Az bsszefiiggd ronesolt réteg kb. 4 pm eltavolitisa utan eltiinik, de a meg-
lev8 pontszerti raeshibak helyi torzulasokra (kitéredezett godrdk) mutatnak.
Ezt a megfigyelést alatimasztja az alapszint ugrdsszer csékkenése is. 7 ym
eltavolitasa utan a godrok nagy része eltiint, megjelenik a kristalytomb eredeti
diszlokaciés halézata, a kristalyfelillet mar ,,tokéletesnek’ tekinthets. A vona-
lak tavolsaga (gorbiilet) hasonloképpen fokozatosan cséokken és 7 um-es lép-
csénél eléri a sik kristalylemezen elméletileg is indokolt K, , ex 4 szdgperces
értéket [Si (220) reflexis, MoK, sugarzas].

A gorbiilet méréséhez készitett felvételeinkben tobb esetben felfigyel-
tiink a szeleten rejtve maradt mikrorepedésekre is. A repedést a nem kielégi-
t8en végzett csiszolds okozta. A repedések kdrnyezetében eltorzulnak a karak-
terisztikus vonalak (9. dbra), vagy pedig az alapszint a fesziiltségtér hatdsara
megemelkedik, vagyis a fesziiltségmez§ diffrakciés képe megjelenik a felvéte-
len (10. abra). Hasonléképpen az ilyen tipusid felvételek alapjan becsiilhet§ az
alapanyag-diszlokacié stiriisége, természetesen a Lang-felvételekhez viszonyitva
rosszabb felbontassal.

VI. Kovetkeztetések

Az idevonatkozé irodalom attanulményozésa és sajat vizsgéalataink alap-
jan arra a kovetkeztetésekre jutottunk, hogy a csiszolasi eljarasok jellemzésére
kozolt adatok a ronesolt réteg vastagsigira vonatkozéan csak adott techno-
légiaval elvégzett és masok altal nehezen vagy alig reprodukalhaté feliileti
megmunkalasokra érvényesek. Az egyes miiveletek, igy a esiszolas kivitelezé-
sénél is az irodalmi adatok gépies felhasznalasa helyett a mindsitéshez minden-
keppen sziikséges sajat vizsgalati médszereket kialakitani. A vizsgélat tértén-
het vagy egyszeriien optikai médszerekkel, vagy igényesebb diffrakciés méd-
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b)

8. dbra. A roncsolt réteg fokozatos eltavolitasaval ardnyosan csokken a karakterisztikus vona-
lak tavolsaga és szélessége; az abran a karakterisztikus vonalak fotometralt gorbéi (a) és
a K,; vonal egy részletének fotomadsolata (b) lathaté
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szerekkel. Nem elégedhetiink meg azonban egy jellemzg, pl. a roncsolt réteg
dtlagos vastagsadginak meghatarozasaval. A vizsgalatokat ki kell terjeszteni
a roncsolt réteg egyenletességének, a kiillonb5z8 helyi behatasok pl. karcok
hatasanak és a roncsolt réteghordozé kristaly kolcsénhatasainak tanulmanyo-
zasara. Ez utébbi paraméter a szelet gorbiiletére vonatkozé vizsgilatokat is
magaban foglalja. Vizsgalataink alapjan kidolgoztuk azokat az ellenérzési
médszereket, amelyekkel a csiszolt félvezets feliileteinket egyértelmiien miné-
siteni tudjuk, és a roncsolt réteg vastagsigan és egyenletességén kiviil a szelet
girbiiltségét mint paramétert is tekintetbe vessziik.

*®

Kéoszonetiinket fejezziik ki SzEp IvAnnak és GADO PALnak értékes tanicsaikért, meg-
jegyzéseikért, valamint ZorLTAr GYULAnak a csiszoldsi kisérletekben valé aktiv kézremiiko-
déséért.
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Untersuchung der zerstirten Schichtstruktur an der Oberfliiche von Halbleiter-Ein-
kristallen. Die Verfasser beschiiftigen sich mit der Struktur und der Ausdehnung der an der
Oberfliche von Halbleiter-Einkristallen beim Schleifen entstehenden zerstirten Schicht und
den diesheziiglichen Untersuchnngsmethoden. Sie berichten iiber ihre rontgen-diffrakto-
metrischen Untersuchungen der Struktur, bzw. der Stirke der zerstorten Schicht auf Ger-
manium und Siliziumplattchen der Orientation {111}, Ahnlicherweise maflen sie réntgen-
diffraktometrisch die unter der Wirkung von mechanischen Einfliissen entstandene Kriim-
mung der Plittchen und berichten dariiber, dafl sie zwischen der Gréfle des Kriimmungs-
radius und der Qualitit des Schleifverfahrens Zusammenhinge fanden.

Investigation of the Destroyed Layer Structure on the Surface of Semiconductor Mono-
erystals. The authors deal with the structure and the extent of the layer destroyed by grind-
ing on the surface of semiconductor monocrystals and the related investigation methods.
They present the results of their X-ray diffractiometric examinations of the structure and
the thickness of the damaged layer on {111}-oriented germanium and silicon plates. In a similar
way they measured by X-ray diffractiometry the curvature of the stices caused by mecha-
nical action and report on relationships between the radius of curvature and the quality of
the grinding operation-
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