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RETEGLEVALASZTAS ES EPITAXIA

* Réteglevalasztas: olyan eljaras, mely soran a hordozéra

(szubsztratra) nagy felllet(, de lateralis méretéhez
viszonyitva nagysagrendekkel kisebb vastagsagu,
egyenletes réteget viszink fel.

« A félvezeték esetében mintazatot is tudunk
kialakitani, ha kombinaljuk litografiaval és

maratassal. igy hozzuk létre pl. a Si chipen az
atvezetéseket.

« Specialis eset: epitaxia — egykristalyos réteg

elballitasa egykristalyos rétegen
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PVD - FIZIKAI GOZFAZISU
LEVALASZTAS

« A réteg anyagat (anyagait) energia-befektetéssel g6z

vagy gaz fazisba visszik, ami kondenzalddik a hordozén
(pl. Si chipek Al fémezése).

« Két alapvet6 tipusa van:

« vakuumparologtatas,
« vakuumporlasztas.

(Részletesebben |.: Vékonyrétegek technologidja.)
Fontos! A CVD-vel ellentétben nincs a fellleten kémiai

reakcio, ezért maga az elv is egyszer(bb.
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CVD - KEMIAI GOZFAZzISU

LEVALASZTAS

* A PVD-vel ellentétben kémiai reakcio jatszédik le a felszinen

» A kiindulasi anyagok (gazok) gyakran veszélyesek
(robbanasveszély, mérgezé, stb.)

A kiindulasi anyagok 6sszefoglalé neve: prekurzor gazok.
Példa prekurzor gazokra:
SiH, (szilan) — Si levalasztas

PH; (foszfin) — N adalékolas(kartevdirtas)
B,H, (diboran) — P adalékolas

A reakciét ugy kell megvalasztani, hogy a keletkezé
melléktermékek ne képezzenek csapadékot és ne tamadjak
meg a szeletet.
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A CVD REAKTOR SZERKEZETE

oococooq pocooco00
\oooL\oooo\ \ooq\oooo\
forras Szeletek

(prkurzor folyadék)

semleges (inert)
gaz

redukalé gaz

LPCVD: low pressure CVD (alacsony nyomast CVD)

PECVD: plasma enhanced CVD (plazmakisiilés kdzbeni CVD)
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CVD-VEL LEVALASZTHATO ANYAGOK A

FELVEZETO TECHNOLOGIABAN (példak)

« Egykristaly hordozdt folytatd Si réteg, epitaxia (szilan prekurzor bontasa)

SiH, (szilan, g) — Si(s)* 2H,(g) (1000 °C)

< Egykritalyos v. polikristalyos Si — epitaxia, kapuelektroda (Si-tetraklorid)

SIiCl,(g) + 2H, (g) — Si (s) + 4HCI (g) (800-1200 °C)

(Megfordithato folyamat, maras is lehetséges. A reakcio sebesség
fuggvénye a kristalyszerkezet - egykr. v. polikr.)

« SiO, (szilicium-oxid) — dielektrikum (tetraetil-ortoszilikat, 600 °C-on)
Si(OCzHs), (9) — SiO; (s) + 20(CzHs), (9)

« SisN, — szigetel6 réteg PECVD-vel (szilan és ammonia keverékbdl)

3 SiH,(g) + 4 NH;(g) — SigNy(s) + 12 Hy(g)
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EPITAXIA

< Definicio: egykristalyos réteg levalasztasa egykristalyos hordozéra

« Alevalasztas eredménye: a hordozé és a réteg kristalyorientacioja
(k6zel) megegyezik.
* NEM 0&sszetévesztendd a vékonyrétegekkel és a CVD/PVD

eljarasokkal! (Bar CVD hasznalhat¢ epitaxias célokra.)

Kristalystruktira heteroepitaxiaval ndvesztett Il-VI félvezettk esetében

:t\}',o BMEETT Réteglevalasztasi és adalékolasi technologiak 7122

EPITAXIA FAJTAI

Rétegszerkezet szerint:
« A homoepitaxia: a felvitt réteg ugyanolyan anyagut, mint a hordozé. Az

egykristalyos réteg idedlis esetben tokéletes, hibahelymentes
folytatasa a hordozdénak. Alkalmazas: eltéré adalékoltsagu réteg ndvesztése
a hordozora (Iépcsés adalékoltsagi profil)

« A heteroepitaxia: olyan epitaxia, ahol a hordozé és a felvitt réteg
kémiai 6sszetétele killonb6zd. Lényeges, hogy a racsallandéban nem
lehet nagy kllldonbség. Alkalmazasa: vegyiletfélvezetd rétegrendszerek

elsGsorban fotonikai célra (kék, UV Iézer, lézerdiddak, fliggdleges tregl
lézerek), vagy pl. SOS - silicon-on-sapphire: szilicium zafir feliileten.

Levalasztasi médszer szerint:

« VPE: Vapour Phase Epitaxy (G6z fazisu epitaxia, leginkabb CVD)
« LPE: Liquid Phase Epitaxy (Folyadék fazisu epitaxia)
« MBE: Molecular Beam Epitaxy (Molekulasugaras epitaxia)
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MBE — MOLEKULASUGARAS EPITAXIA

mintaftités és forgatas

e-agyu

Lassan parolgé vagy (RHEED)

szublimalo forrasbol iranyitott Effuzios cella
sugarban visziink anyagot a N
hordozéra.

szelet

« Ultranagy vakuum sziikséges
« Lassu ndvekedés mellett j6
minéségli réteg nyerhetd.

< Alkalmazas: modern
lézerdiodak rétegszerkezete,
nanoszerkezetek hitstt panelek

takarélemez

A effuziés (g6zforras) cellakat cseppfolyos N,-el hiitétt panelek veszik
korll (szennyezok tavoltartasa, vakuum javitasa. A molekulasugarat
takardlemezzel (shutter) lehet megszakitani. A réteg kialakulasat

nagyenergiaju elektrondiffrakcidval (reflexiés) kovetik (RHEED). A
szubsztratot altalaban néhany szaz °C-on tartjak.
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MBE — MOLEKULASUGARAS EPITAXIA
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FONTOS RETEGNOVESZTES:

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

A SiO, névesztésének célja lehet:

« dielektrikum réteg létrehozasa (pl. kapuelektréda),
« maszkréteg kialakitasa diffuzio vagy ionimplantacio elétt.

Novesztése torténhet:

« CVD-vel,
* széraz oxidacioval: Si+0, > SiO,

PL.: 1000 °C-on 7 nm SiO, 15 perc alatt n6 (kapuelektréda).
* nedves oxidacioval: Si+2H,0 — SiO,+2H,

Pl.: 10x gyorsabb a szaraz oxidaciénal. 1000 °C-on 700nm SiO, n

meg 1,5 6ra alatt.
A hémérséklet tipikusan 900-1200 °C koz6tt van. Ekkora hémérsékleten a
H,0 és az O, is kdnnyen diffundal &t a szilicium-oxidon, igy nem all le a

novekedés.
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FONTOS RETEGNOVESZTES:

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

szilan + oxigén, TEOS (tetraetil-ortoszilikat), diklor-szilan + dinitrogén-oxid

pecyp | SHi* O | SiOE, S'?\l'zgz * | Termikus
X A
(CVD) (CVD) (cVD) oxidacio
Hémérséklet (°C) 200 450 700 900 1000
Osszetétel Si0o(H) | SiOn(H) sio, Si0,(Cl) sio,
Fedés Nem =1 Nem | ajkvets | Alakkivets | Alakkovets
alakkoévetd | alakkévetd
Termikus stabilitas| H-t veszit | témorodik stabil Cl-t veszit Stabil
Torésmutatd 1.47 1.44 1.46 1.46 1.46
Dielektromos 49 43 40 4.0 39
allandd
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AZ ADALEKOLTSAG

MEGVALOZTATASA

Az adalékok koncentracidjat utdlag (=nem novesztés kozben, mint a

homoepitaxianal) is megvaltoztathatjuk.
Két alapveté modszer létezik az adalékolasra:
- Diffuzio: az adalék vagy szilard (vékonyréteg) formaban, vagy

gazként all rendelkezésre, és diffuzidval hatol be a hordozéba

« Implantacio: megfelelé energiara gyorsitott ionokkal bombazzuk a
hordozét.

Az adalékkoncentracio itt szamitassal/modellezéssel meghatarozhato
fliggvényt kévet, amely nem lesz ,idealis” (Iépcs6s).
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A DIFFUZIO FUGGESE A HOMERSEKLETTOL

A D diffuziés egytutthatd csak a hémérséklettdl fligg:

1A

H
D=D,exp| ——
kT
0,81 -
H': aktivacios energia [J] —
k : Boltzmann-allandé 0.6
1,38x10°2 [J/K]
04
A figgvény a végtelenben Dy- /
hoz konvergal. Az x a H/k-ra 021/
normalt hémérséklet. / f(x)=exp(-1/x)
(az abran Dy=1) 0= 3 3 3 p
X
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A DIFFUZIOS KALYHA VAZLATA

fiités »
elszivas

0000000 j

0, [ Adalék vegyiilete szeletek
N, (folyadék)
A hémérséklet értékét 0,5 °C pontossaggal kell stabilizalni!
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Diffuziés mélységi profilt (x koordinata mentén) meghatarozzuk két
specidlis esetben:

« fellileti koncentracio allando, akkor

x
c(x)=¢, -erch

2 ¢ -
emlékeztets: erfcz = 1——“.@’“ du
NG

» Adott mennyiség(i anyag (pl.: vékonyréteg a fellileten) , akkor
n x?

c(x)= exp| —

N 7Dt ( ]

BMEETT
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Konstans fellileti koncentracio:

Vékonyréteg ,behajtasa”
(konstans anyagmennyiség):
| =1 1 \ =1
\
0.8 \\ 081\
\ \
\\ \
061 | 0,6 \
\ \\
044\ 04 \
\
\
0.2 \ 02
0 0 ==
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
X X
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Az ionimplantacié soran az adalék ionjat egy gyorsité elektromos
térerével a feliiletbe I6vik.
analizator magnes ionforras
(plazma)
s i lab
A behatolasi mélység és a fonnyald 1
kialakuld adalékoltségi profil
erésen fligg az ionok energiajatol,
ezért szlikség van egy analizator gyorsits-
magnesre, ami kivalasztja a . feszilitség
kivant energiaju ionokat. nyalab-
monitor
szeletek
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(ION)IMPLANTACIO — A CSATORNAHATAS

A csatornahatas akkor alakul ki, ha az ionaram iranya egybeesik a kristaly
valamelyik alacsony Miller-index{i orientacidjaval. Ekkor az ionok
mozgasanak iranyaban ,csatornak” alakulnak ki, ahol az ionok kisebb

valoészinliséggel itkdznek.
Az implantéci() soran kerlilendd, ezért a kristalyt tilos pontosan orientalni!

10
20" - <110> E=40 keV, N;=1.2x10%em?
+2°-<110>
a3° - <110>} E=4D keV, N,=5x10%em ?
-<110>
wl0?
b
2 b
z
£
S10°
105 02 0.4 0.6 08 10
Mélység (um)
Az implantécié folyamata soran keletkezett kristalyhibakat utdlagos hékezeléssel
lehet javitani
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK

OSSZEHASONLITASA

Diffuzio esetében:
A legnagyobb koncentracio a fellleten
alakul ki.

Az implantéacié esetében:
Meghatarozhaté mélységben van a

legnagyobb koncentracio.

Csatornahatas: megfelel6 orientacioju iu
kristalyban csatorna alakul ki, amely

B —
e —
-

wvezeti” az adalékokat. Ez altaldban nem
kivanatos, ezért szandékosan
félreorientaljak néhany fokot.
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK

OSSZEHASONLITASA

koncentracio

parologtatas — ionimplantacio
és porlasztas - ol
ionimplantacio:
egykristalyban,
csatornahatassal
] diffuzio: allando
__anyagmennyiség
diffazio: allando
fellileti koncentracio
mélység
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TARTALOMJEGYZEK

* Nyers Si szeletbdl kiindulva az eszkdzig
* Réteglevalasztas

» Vezetési tulajdonsagok megvaltozatasa (adalékolas)
* Mintazat- és szerkezetkialakitas (kovetkez6 eléadas)

* Réteglevalasztasi eljarasok célja, eljarasai

* PVD (Physical vapour deposition): fizikai g6zfazisu levalasztas,
* CVD (Chemical vapour deposition): kémiai gézfazisu levalasztas

» Specidlis eset: epitaxia — egykristaly réteg ndvesztése
egykristalyra

» Adalékolas — diffuzié és implantacié
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