Kicsit moderaltam a tartalmat, innentél mehet vikire ha kell. A
korabbi trollkodast azért elmentettem ha valakinek kéne... Kossz a
kozremiikodést mindenkinek !

AKI ESETLEG NEM JART ELOADASRA:
OSSZESEN 5 KERDES LESZ A ZH-N EBBOL 3 A MIZSEI-FELE ANYAGBOL!
A MIZSEIN KiVUL VOLT MEG A POPPE ES MEG EGY FICKO AZ ETT-ROL

EGY POPPES ES EGY ETT-S KERDES VARHATO!
Kérdés: Poppét mibdl lehet j6I megtanulni?

AZ ETT-S FICKO NEM TUDOM MIT TOLT, DE POPPE HOTERJEDESSEL
KAPCSOLATOS DOLGOKAT MESELT
UPDATE!: Az ETT-s fick6 Németh Pal volt, ezt tolta:
http://www.ett.bme.hu/upload/1235122967656.7_a22a8d53745680134a3e43af
c72d1795/Megb_szereles_2014.pdf
A 16. oldalig jutottunk, a 2 témakorbdl 1 kérdés varhato.

Mivel a maradékban csak forrasztasi hibak vannak, max 2 perc atnézni... de nem
hinném, hogy kell

Ja és elvileg ez is elhangzott 6ran: Az egyik csoportnak szereletlen lemezek vizsgalata és
nyhl vizsgalat lesz, mig a masiknak valami élettartamos vagy kornyezetallosag

Szerkesszétek !
Legyen értelmes ! Mar nem az!
Min&ségbiztositds a mikroelektronikaban — EET kérdések, témakorok
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0. Tavalyi ZH
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1. Félvezetd eqykristaly szeletek legfontosabb geometriai jellemzdi, ezek mérési
modszerei
2. Félvezetd alapanyagok legfontosabb elektromos jellemzdi (felsorolas. definicidk)
Fajlagos Ellenallas:
Négyzetes ellenallas:



http://www.ett.bme.hu/upload/1235122967656.7_a22a8d53745680134a3e43afc72d1795/Megb_szereles_2014.pdf
http://www.ett.bme.hu/upload/1235122967656.7_a22a8d53745680134a3e43afc72d1795/Megb_szereles_2014.pdf

Adalékkoncentracio:
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4. Félvezetbk fajlagos ellenallasanak mérési modszerei (4 tis, terjedési ellenallas
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16. lonsugaras technikak félvezeték vizsgalatara
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folyamataban:

0. Tavalyi ZH



Egyik csoport

nem ennyi feladat volt, ezek csak a részfeladatok (ha jol emlékszem)

1. Milyen technolégiai tesztabraval lehet vizsgalni a fotoreziszt technika illesztési
pontossagat ?

2. n-tipusu félvezet6 energia-savdiagramja: akkumulacio, FB, kitrulés és erds inverio

3. Pasztazo felilletvizsgalati modszerek altalanos vonasai.

Nagy felbontoképesség, a minta vagy esetleg a tii mozgatasaval allitjak el6 a képet. A
pasztazoé elektron mikroszkdpnal az atomerd, vagy alagut mikroszkdpos technoldgia
részletesebb képet szolgaltat. A képalkotas felbontasat a ti hegyének kialakitasa hatarozza
meg.

Pasztazo (felllet)vizsgalat — altalanos meggondolas

- Vizsgalt targy (fellleti) felépitésének és/vagy egyéb tulajdonsaganak vizsgalata

- A felllet egy pontjaban vizsgalat elvégzése

- A felllet mentén pasztazo (scanning) mozgas vagy a targy pasztazoé mozgatasaval a teljes
vizsgalt terllet lefedése

- A pontonkénti vizsgalat eredményének 6sszerakasa

-pasztazo feluletvizsgalattal tobbek k6zott meghatarozhatjuk a csikszélességet

4. Milyen tényezOk korlatozzak a képalkotasi modszerek felbontasat ?

5. A kumulativ struktara fliggvény definicioja.

A kumulativ struktara figgvény az egy dimenzios hévezetési ut hékapacitasat abrazolja a
héforrastdl mért héellenallas fuggvényében.

A kumulativ struktura figgvény monoton ndovekvé, a kalonb6zé meredekségl “szakaszok”
kilénb6z6 anyagokat jeldlnek, de a Cszumma értékét a héaram aramlasi keresztmetszete is
befolyasolja. A struktura fuggvény kis meredekségl részei (platok) mutatjak a kis



hékapacitasu, de viszonylag nagy hévezetési ellenallasu rétegeket, a platok szélessége
szolgaltatja az adott réteg termikus ellenallasat. A meredeken névekvé szakaszok a hét jol
vezet6 anyagokat jeldlik. Azonos anyagu testek esetében a meredekség valtozasa a
héterjedés keresztmetszetének valtozasat jelenti. ABRA LEJJEBB

6. Adja meg egy tipikus teljesitmény félvezet6 eszkdz hideg lemezen mért termikus
egységugras valaszfuggvényébdl (Zth) szamitott kumulativ struktara fliggvényt lin —log
koordinata rendszerben !

7. Sorolja fel a kumulativ struktura fiiggvény néhany jellegzetes tulajdonsagat
vazolja fel, hogy a kumulativ struktura fliggvényekkel hogyan detektalhaté a die
attach delaminacio !

A kumulativ struktura figgvény az egy dimenzids hévezetési ut hékapacitast abrazolja a
héforrastél mért héellenallas fuggvényében. vagy inkabb azt abrazolja, hogy az amugy
elosztott paraméteri (termikus) halézattal modellezett renszerben hogyan terjed a hé a
héforrastél a mért pont felé.
Tulajdonsagai: - monoton novekvé

- nincsenek rajta éles sarkok

- a teljes héellenallas 1%-a a felbontoképessége

- a lambda héterjedési tényez6 konstans meredekséggel jelentkezik

-a kuldnb6z6 meredekségl szakaszok kilonbdz6 anyagokat jeldlnek (vagy
azonos anyagu, de kulénb6zd keresztmetszetl szakaszt
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Die attach delaminacio: Die attach delaminacié esetén a hiba helyénél a platé kiszélesedik
mivel ha elenged a ragaszto a hovezetési ellenallas megnd a két réteg kozott.

A kumulativ struktura figgvény derivaltja a differencialis struktura fliggvény, ilyen
abrazolassal az esetleges hiba még jobban észlelhetd.
8. + egy szamolé Allitélag ez nem lesz benne !
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Masik csoport

1. Milyen technikai tesztabraval lehet a négyzetes ellenallast vizsgalni?

Ide melyik tesztabra kéne? Szerintem amelyik az atmeneti
ellenallasoshoz van, de pl a cross bridge is j6 lehet esetleg az a
kerszt alaku négy kivezetéses !

2. n-tipusu félvezetd energia-savdiagramja: akkumulacio, FB, kiurulés és erés inverio

3. Kozelitési mikroszkopia példa. Négy tlis mérés vékony lemez esetén

4. Kumulativ struktura fuggvény + rajz ugrasfuggvényre adott valasz ...

5. + szamolos

Po6tZh

1.- Pasztazoé Alagut mikroszkép, mikodés elve és jellemzék

2.- Mindséget leirod fliggvények, és modellek - (arrheneus coffin manson stb.) (hibarata,
megbizhatosagi fv stb.)

4.- N adalékolasu fél3.- Nagyfrekvencias C-V gorbe P adagolas esetén, mit jellemez mit lehet
leolvasni réla

vezetd esetén, erds inverziénal a toltések eloszlasa

5.- Egy LED élettartam diagramja L70-B50 mit jelent ez. Mire hasznaljak az ilyen tipusu diagramokat?
talan:
http://www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-8/issue-10/features/understanding-the-diff
erence-between-led-rated-life-and-lumen-maintenance-life-magazine.html



1. Félvezeto egykristaly szeletek
legfontosabb geometriai jellemz6i, ezek
merési modszerei

Si egykristalyszelet geometriai hibai
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Vastagsagméres: ultrahangos, vagy kapacitiv mérbeszkozzel
Feluleti hibak: Makyoh topografia



A Si egykristaly geometriai hibainak
vizsgalataOptikai uton, Makyoh topografiaval
f(r)= r—ZI,gradh(r)
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2014.05.12. Alapanyagok 9

Lehet még bullshitelni, hogy milyen iranyban metszik az egykristalyt, meg hogy egyre
nagyobbak a szeletek, most tartunk 450mm atmérénél.

Ellenben ennél sokkal fontosabb, hogy:

» Két érintésmentes modszer a szelet vastagsdganak mérésére:
= Ultrahangos: a minta als6 és felso feliiletérdl visszaverddd hullamokat mérik
» Kapacitiv: két elektroda koz¢ helyezik a mintat, igy két sorbakapcsolt
kondenzator keletkezik

2.Félvezeto alapanyagok legfontosabb
elektromos jellemzoi (felsorolas,
definiciok)

Fajlagos Ellenallas:

Az ellenallas flgg a szabad elektronok és lyukak slirliségétél és a mozgékonysaguktol

1
p —
qg(ny, + py,)




M,:elektornok mozgekonysaga, p :lyukak mozgéekonysaga

Négyzetes ellenallas:

olyan ellenallas amelynek szélessége es hossza egyenlé egymassal, vastagsaga altalaban
valtozik. Ha a vastagséag és a fajlagos ellenallas allandé akkor az ellenallas értéke fuggetlen a
hossztdl és a szélességtél. Ennek ott van értelme pl az integralt aramkdroknél ahol minden
ellendlas vastagsaga és fajlagos ellenallasa azonos —> igy a kulonb6z6 ellenallasértékek a
hosszUusag és a szélesség kilonb6zd aranyaival valdsithatok meg.
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Adalékkoncentracio:
az adalékoltsag teljes térfogatra vonatkoztatott dsszetétele ?
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Mozgékonysag:
nem mindig ismert, lehet az adalékolas inhomogén lateralisan és vertikalisan is.

Toltéshordozo élettartam:
az az atlagos id6, amit egy elektron a vezetési savban tolt

r=—t.T
2N

Ha jo mindségl a félvezet6 lassabban gylilemlik fel toltés. Tehat ha tau minél
nagyobb! Ha tau < 1us, akkor pl sok kristalyhiba, stb.
ni: intrinsic koncentracio~10*10, N:adalékoltsag mértéke~1075

3. Félvezetok fajlagos ellenallasa illetve
lemezszeri rétegek négyzetes ellenallasa
homogeén ill. inhomogén adalékolas
esetén, Gummel szam

Fajlagos ellenallas, négyzetes ellenallas az el6z6 pontban... Inhomogén esetben az a lIényeg,
hogy a félvezet6 adalékoltsaga a térben valtozik ezért mindenféle integralokkal kell
kiszamitani azt...
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Négyzetes ellenallas inhomogén adalékolas esetén:

L ]

dG:ide: qu(x)de
p L L

xJ.- W
G=J.q,uN(x)fdx 0
0 \ N
R=~ : = %; X
¢ w ¢
[auNG)dv qu[ N(x)x
0 0
R = 1 Gummel szam:
q;t}[N (x)dx adleekaront? _ J- N()ds
feliiletegység

4. Félvezetok fajlagos ellenallasanak
meérési moédszerei (4 tus, terjedési
ellenallas meérése)

Négytils mérés:
a parazita Rc Rp és Rsp elhanyagolhat6 jobb megoldas mint a két tls mérés
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Neégytliis mérés — feszultség 1.

» A fesziiltség az elektrédatol r tavolsagra:

I
A
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» Feszlltség az 1. és 4. elektrodak kozott vegtelen
féelteres kozelites eseten:

¢
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Fesz a 2. elektrodan:
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A mért fesz:

L5 549+ 53 5+ 5
LN | 2 3 1

'.'.\. J r ra
< -> ellenallas:

B 20V /I
/sy = 1/(sy, +8,) — 1/(s; +5,) + 1/s,

P

Egyenkozl elektrédak esetén
l.r’[;'\.l

p=2m — |

|_\- I J

» A képletben az elektrédatavolsag szerepel!
» Kisebb kozzel szelet szélén is mérhetink

Korrekcios téenyez6 - vastagsag

» Nem vezetd hatoldal esetén vékony mintara:

_ s
" 21In(2)

» Ezt<s /2 esetében igaz
» Vekony mintak eseteben, F, és F; = 1 mellett:

Y Y
In(2) I 1

» A képletben az elektrodatavolsag helyett a lemez
vastagsaga szerepel, mint geometriai paraméter!

yo,

2014.05.11. Szilicium alapanyagok mindsitése

Két képlet van, az elsé amikor a szelet “végtelen vastag”, meg ez a masik, amikor
tényleg szelet. t esetleg el is hagyhaté ha nincsen megadva (el6z6 zhn ezt kérdezte)



Terjedési ellenallas mérése:

Arra valo, hogy az ellenallas vs mélységet vizsgaljak félvezetok esetén
Két pontosan igazitott elektrod végigléptetése a mintan — a ferde felllet délés szoge 1 foknal
kisebb is lehet az eredeti fellllet oxidalasa segiti a helyes skalazast

A mérés megkezdése elbtt az elsd Iépés a minta preparalasa. A szeletbdl ki kell vagni egy
téglalap vagy négyzet alaku mintat, és ferdecsiszolattal kell ellatni. Fontos, hogy a minta
mindig egyforma nagysagu legyen, mert ez befolyasolja a mért szétterjedési ellenallast.

A ferdecsiszolat szerepe a kdvetkezd: a csiszolat szogének ismeretében a mélység mérését
vissza lehet vezetni egy sik iranyl mozgas mérésére, amit pedig a gépen pontosan lehet
irdnyitani. A ferdecsiszolat mindsége egyik fontos tényezdje a profilmérés pontossaganak

Az=Ax sin(8)

Beveled Surface

Original Surface

—'ra-uau.n-a.mh FIPIPIP LI ITL

\\\\\\:::\\\'\\\\\\\\'\'\\‘\'\

: Glass Plate [}
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V = 0.005 volts

/

tungsten carbide
probe tips

A mérés ugy torténik, hogy kis sugaru, kis fajlagos ellenallasu (mWcm), kemény

Otvozetbdl készuilt tdket helyeziink a mérendd félvezetd anyag fellletére és nyomast adunk
ra. A tak kozti ellenallast kis egyenaramu elofeszités mellett mérjlik. A mérések kiértékelése
azon a felismerésen alapul, hogy egy makroszkopikus testhez egy mikroszkoépikus fellletet
csatlakoztatva, az aram szétterjedése az aramkorben egy ellenallas komponenst eredményez

Az aram az elektrédnal koncentralédik és onnan aramlik szét sugariranyban hengeres a
felUlettel csak érintkezd elektréd esetén végtelen féltérre:

16



P

A mintaba behatolo félgémb fellletl elektrodara:

ol 1 1
Uy=I"~ ——— \etpmp -
ZANCIN ¥ 2

5. Félvezetok fajlagos ellenallasanak
orvényaramu meérési modszere

Parhuzamos rezonans tank (amit magyarul rezgékornek hivnak....)— egy vezetd anyag
lerontja a josagi tényez6t.

Az drvényaram technika egy fajlagos ellenallast méré kontaktus méré eljaras, amely egy
induktiv tekercsben a mintdban generalt visszaram altal okozott elektromos veszteséget méri.

Masképp megfogalmazva:

A mérés alapja, hogy a mintat egy tekercs radiofrekvencias valtakozé magneses
terébe helyezziik, és egy elektronika segitségével mérjiik a mintaban indukalt
orvényaramok altal okozott disszipaciot

Kontaktus-mentes eljaras.

El6nydk:

Fajlagos elleneallas homogenitasardl is ad informacioét.
Ténylegesen érintésmentes.
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Hatrany:

Nem homogén adalékolas esetén R-nek csak valami atlagat mérjuk.
Gyakran egyutt van egy ultrahangos szeletvastagsag mérével.

VSIS TP
Wafer

Ferrite

Sound
Generator

1 N Sound |
;——l Receiver

Wafer [

AVAVNYAVNAYNAVNAYNN NN

VT . o o e .
RF Coil iz o ]

Ferrite Core

—-| Sound

Sound
Generator

6.Inhomogén adalékolas
mélységfuggésének meghatarozasi
modszerei (ellenallasmérés, C-V mérés)

Ellenallasmérés:

esetleg a terjedési ellenalas mérése jo lehet ? becsiszolva a cucc ferdén és a kulénb6zé
mélységeknél mérni az ellenallast majd innen kdvetkeztetni az adalékoltsagra ?7?? Vélemény

?
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A C-V mérés 16 célja,

hogy informaciét adjon a MOS a rendszer toltésviszonyairol, és a

kész eszkoz varhaté miakodésérol, még annak elkésziilte el6tt. Ezek a technoldgiat
jellemzd informaciok a MOS rendszer C-V gorbéjének elemzésébdl kaphaték meg. Az
allando értéka toltések hatasara a gorbe a fesziltség tengely mentén eltolédik, a
feliileti potencialtol fliggo toltések (Dit) hatasara a gorbe ellaposodik . Ugyancsak a
gorbe eltolédasa az eredménye a fém és a félvezeto kozotti kilépési munka
kiilonbségnek (kontakt-potencial). Ennek megfelelden a toltések elkulonitése nem
egyszerq, fel kell hasznalni a toltések eredetével és tulajdonsagaival kapcsolatos, egyéb
ismereteket is (pld. hdmérseéklet-fliggd tulajdonsagok).

A technolégus feladata, hogy a mérésbdl meghatarozott toltések ismeretében olyan
valtoztatasokrol, esetleg uj technoldgiai Iépésekrdl dontson, amelyek lehetdvé teszik az
eszkdzok mikodését karosan befolyasold toltések csokkentését, esetleg mas toltésekkel vald
kompenzalasat.

A mozgékony ionok szama kizardlag a tisztasagi kovetelmények ndvelésével és szigoru
betartasaval tarthato kellden alacsony szinten. A hatarfellleti allapotok strdsége (Qss, Qf,
Dit) semleges gazban vagy redukalé atmoszféraban valé hdkezeléssel csdkkenthetd. Ilyen
atmoszféraban ugyanis az oxidacio folyamata leall, a magas hdomérsékleten azonban
lehetdség nyilik a hatarfellleti kotések tovabbi rendezddésére. Lehetdség van az oxidtoltések
hatdsanak kompenzacidjara és a nyitéfeszultség adott értékre vald beallitasara az inverzios
csatorna tartomany implantaciéjaval is.

Fam
Mozgékony ionok: Q
N ——
K+

Feliileti hibiak, elektron-allapotok: QfDit (QS;
OO0 0000, 0,0 O O O 0 00 O 0 00 Si—SiDE

hatarfeliilet

- Si0,

Oxid (témbi) hibak: Qy,

szilicium
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A MOS rendszerben C-V moédszerekkel vizsgalhato, technolégiaval osszefiiggd

mennyiségek
A hatarfellleti tdltések nemcsak az aktiv eszkdzok mikodésében jatszanak fontos
szerepet, hanem az egész félvezetd lapkan. Minthogy ezek altalaban pozitiv toltést
jelentenek,
ezeért az N tipusu félvezetd fellletet borit6 oxid alatt akkumulacié talalhaté. Gyengén adalékolt
P fellleten ezzel szemben inverzios réteg alakul ki, ami a P tartomanyban kialakitott 6sszes
eszkdzt rovidre zarhatja. Az efféle parazita csatornak kialakulasanak megakadalyozasara a
felllet kdzelében erbsen adalékolt rétegeket kell Iétrehozni az egymastdl elvalasztando
tertletek korul (csatorna stop).

C

0, idealis

A(AV)

Y

Az oxid toltések és a feluleti allapotok hatasa a MOS szerkezet C-V gorbéire (n
félvezeto feliilet esetére). A gorbe eltolodasa a Qf, Qot, Qm toltések és a fém-félvezetd
kilépési munkak eltérésének kovetkezménye. A gorbe ellaposodasat a felileti
potenciallal valtozé betoltottségi csapdak (Dit) okozzak

A CV mérés menete:

A hasznalt fesziltséget valtoztatjak mikézben a kapacitas értékét folyamatosan mérik és
rogzitik ( a feszultség fuggvényében). Példaul igy:
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Silicon Dioxide
(L L+ ]+

C Meter
(AC Signal)

Amit ezzel meg lehet hatarozni: oxid vastagsag, oxid toltés, adalékoltsag (mozgékony
cuccok)

7.Mi a tesztabrak szerepe a technoloégiai
folyamat ellenorzésében?

Az egyes legyartott termékek mellett teszt eszkozOket is gyartanak. Ezen eszk6zok vagy
tesztabrak mérési adataibol lehet kdvetkeztetni a termék vagy a gyartasi folyamat
tuljadonsagara.
Kovetkeztetni lehet a kihozatalra, vagy az alacsony kihozatal esetén felmertlé hibakra,
lehetdéség van a gyartasi folyamat ellen6rzésére, szabalyozasara.
A tesztabrak a vagasi savokba kerulnek.
Tesztabrak felhasznalasi teriiletei:
e Eszkdzparaméterek meghatarozasa
o Direkt: egy-egy paraméter meghatarozasa minden mas tényez6 kizarasaval
o Indirekt: altalanos adathalmaz gyljtése, melyben minden paraméter benne
van, majd ezek alapjan algoritmusok segitségével hatarozzak meg a
paramétereket
e Aramkér paramétereinek meghatarozasa
mikddési frekvencia, disszipacié
e Gyartasi folyamat paramétereinek meghatarozasa
o Optikai
m Csikszélesség, tavolsagok betartasa
m  Megbizhat6 és pontos
m Lassu
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o Elektromos
m Adalékolas, négyzetes ellenallas
m Elektromos jelre adott valaszbdl szamitanak egy-egy paramétert
m  Automatizalt
m Pontos tervezés szukséges, hogy csak egy paramétertél fuggjon a jelre
adott valasz
e Random hibaellenérzés
o Végzetes hibak kiszlirése: nem teljesen tiszta gyartésor, vagy nem egyforma
gyartasi folyamat
o Megbizhatosag ellen6rzése: A vizsgalt strukturat erés igénybevételnek teszik
ki (tulfeszultség, aramerésség, hémérséklet, para), ebbdl kdvetkezéen a hiba
okok-> atutés, korrozio stb.

8. Milyen tesztabrak szukségesek a
kontaktusok atmeneti ellenallasanak és
megbizhatésaganak meghatarozasahoz?

Kontaktus ellenallas
o Jelentds a széras az ellenallasok kdzott
o Meéretcsokkenés miatt n6 az ellenallasuk
e 4 vagy 6 kivezetéses kontaktus lancokkal vizsgaljak
Kontaktus ellenallasokat arra hasznaljak, hogy megmeérjék a fellleti ellenallast, a rétegek
kozotti ellenallast, vagy a rossz illesztést a maszkok kozott.
A mért ellenallas:
Rk=(V1-V2)/I
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nght
contact

egyes jelek jelentése:

CR: cross-contact resistance teszt struktura

M1:a kontaktusok az “M1” fém (metal) és n diffuzia k6zo6tt vannak
2: 2um a kontaktus mindkét oldalan be van vagva

9. Milyen tesztabrak szukségesek a
fotoreziszt és marasi technologia
felbontasanak meghatarozasahoz?

Fallon létra:

A minimalis felbontas meghatarozasa

Kiszamitott ellenallaslépcsok

A nem megvaldsitott ellendllasok médositjak az eredé ellenallast
A fokok 0,1 um-rel keskenyebbek, mint az 6ket megel6z6ek
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10. Milyen tesztabrak szukségesek az
illesztési pontossag meghatarozasahoz?

Onilleszté n+ hidak:
Egy masik komoly korlatozé tényezé a folyamatban az illesztési pontossag az integralt
aramkorok kulonboz6 rétegei kozott.

» Onilleszté n+ hidak: rétegek kozotti félreillesztés
vizsgalatara

» Az optikai ellen6rzés korai eredményeket ad, de
iddigényes és koltséges lehet

» Az elektromos gyors és olcso, de csak a
megmunkalas utan végezhetd el a vizsgalat

» A struktura két nagyon széles tranzisztorbdl all,
de a gate nincs bekdtve

» A diffuzids rétegek alkotjak az ellenallasparokat
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Wheatstone hid: ha kiegyenlitetlen, akkor illesztetlenség van a gyartas soran.

» A négy ellenallas Wheatstone hidba kapcsolva
» A kialakitas miatt R, =R, es R, =R,

1
Vv, = Rzg V2 = Rs3
o (1
(V,~7s) Ry~ Ry = RS(F,'WJ
Ry~Ry = 2——— . '
Innen . (Ry-R3)  (W3-W,)
L, L, RiL W7,
R, = Rgm Ry = RSWS
L 20T
N IR L
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11. Mi a ,,kereszt-hid” ellenallas, és
milyen jellemzok méréseére alkalmas?

Rétegellenalas és csikszélesség meghatarozas
Osszekottetések ellenallasa, késleltetések , adalékolas, aramvezetési képesség hatarozhatod

meg

Masik példa:
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H ' Underlying layer
1 ¢ ooty
: ' ' 1+ Upper layer
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Fig. 1. Four-terminal CBKR structure with geometry parameters definition. In
our structures, the contact geometry parameters (¢ and ) for both layers are
identical, unless mentioned otherwise.

12. Fizikai jelenségek félvezetok feluleti
tartomanyaiban, az elméleti (idealis) C-V
gorbék
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Fizikai Jelensegek a feliileten:

> [;pug,u FELEIETO
ARKUHO LATLO

FLAT BAND
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A C-V médszerek adjak a félvezetd gyartastechnika egyik legjobban elterjedt ellendrzd
eszkozrendszerét. A C-V mérésekbdl nyert paraméterek egyarant jellemezhetik a
technolégiat, illetve a legyartott eszkozt.

Meghatarozhaté a szilicium adalékolasa, az adalékolas helyfluiggése, és a felulet kdzeli
tartomanyok vezetési tipusa. Ez annal is inkabb fontos, mert az oxidndvesztés magas
hdmérsékletl technoldgiai mivelet, ennek soran az adalékolas kisebb-nagyobb mértékben
megvaltozhat.

A szilicium tdmb nehézfém szennyezdi, valamint mas kristalyhibak a tiltott sav

savszélektdl tavol esd tartomanyaban hoznak létre megengedett energia allapotokat, amelyek
a kisebbségi toltéshordozok élettartamat csokkentik. Az élettartamokra szintén jé becslés
adhaté CV maddszerek alapjan. A szilicium és oxidjanak hatarfeliilete megfeleld
technolégia alkalmazasa esetén igen kozel all az idealishoz. Mindazonaltal az oxidacié soran
az oxid-szilicium atmeneten felszakadt kétések kozll egyesek lekdtetlenek maradhatnak. Ez
a hatarfeluletre lokalizalt energia allapotokat eredményez a tiltott savban. Ezek toltése
(Qss), az allapotok eloszlasa (Dit) és a
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savgorbilés mentes esethez (flat-band, FB) tartozo feliileti toltés (Qf) is igen pontosan
vizsgalhato.

A szilicium oxidjaban a technolégiaval vagy egyéb korilményekkel 6sszefliggésben
tovabbi toltések talalhatok. Az oxid tombi hibai is toltottek lehetnek, ionizal6é sugarzas, vagy
lavinaletorés soran keletkezett forré-elektronok is bekerllhetnek a szigeteldbe (Qot).

Nem megfeleld tisztasag mellett az oxid tartalmazhat alkali ionokat, amelyek magasabb
hdmérsékleten térerdsség hatasara elmozdulhatnak. Ez a mozgoképes toltés (Qm)
instabilitasokat okozhat a MOSFET nyitéfeszlltségében.

A kllonféle toltések 6sszegzddott hatasa az eszk6zok mikoddését tekintve abban nyilvanul
meg, hogy a vezérld elektrodara adott feszlltség (t6ltés) egy része ezeket a toltéseket
kompenzalja. Az eszkdz nyitdfesziltségét tehat a toltések jelenléte megvaltoztatja. A tiltott
savba es6 gyors fellleti allapotok (Dit) jelenléte az eszkdz meredekségét is csokkenti, s
noveli az eszkdzok zajat is.

A C-V mérés fo célja, hogy informaciot adjon a MOS a rendszer toltésviszonyairdl, és a
kész eszkdz varhaté mikodeésérél, még annak elkészulte elétt. Ezek a technologiat jellemzé
informacidk a MOS rendszer C-V gorbéjének elemzésébaol kaphatok meg. Az allandoé
értéki toltések hatasara a gorbe a fesziiltség tengely mentén eltolédik, a feliileti
potencialtdl fliiggo toltések (Dit) hatasara a gorbe ellaposodik. Ugyancsak a gorbe
eltolédasa az eredménye a fém és a félvezetd kdzotti kilépési munka kulénbségnek
(kontakt-potencial). Ennek megfeleléen a toltések elkuldonitése nem egyszer(, fel kell
hasznalni a toltések eredetével és tulajdonsagaival kapcsolatos, egyéb ismereteket is (pld.
hdmérséklet-fliggd tulajdonsagok).
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Fém
Mozgékony ionok: Q
| Nat——— g
E+

Feliileti hibak, elektron-allapotok: Q¢ D, (Q )
OD0DO0000, 00 0O, 000 040 10 0O 00 Si-8i0,

hatarfeliilet

- Si0,

Oxid (témbi) hibak: Qy,

Szliciom

A technologus feladata, hogy a mérésbél meghatarozott téltések ismeretében olyan
valtoztatasokrol, esetleg uj technoldgiai Iépésekrél dontson, amelyek lehetévé teszik az
eszkdzok mikodését karosan befolyasold toltések csokkentését, esetleg mas toltésekkel valod
kompenzalasat.

A mozgékony ionok szama kizarélag a tisztasagi kovetelmények ndvelésével és szigoru
betartasaval tarthato kelléen alacsony szinten. A hatarfellleti allapotok sirlisége (Qss, Qf,
Dit) semleges gazban vagy redukald atmoszféraban valé hdkezeléssel csdkkenthetd. llyen
atmoszféraban ugyanis az oxidacio folyamata leall, a magas hémérsékleten azonban
lehetdség nyilik a hatarfellleti kotések tovabbi rendezddésére. Lehetdség van az oxidtoltések
hatasanak kompenzacidjara és a nyitdfeszltség adott értékre vald beallitasara az inverzids
csatorna tartomany implantaciéjaval is.

ELMELETI CV GORBEK:
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alktkumulacio
MOS
0 vV
a — = A
Cox Cox Csc Cox
boo— }7 a, h,c a, h,c
Cox Cscmin
e
Cox Coc

Idealis MOS szerkezet C-V gorbéi és helyettesitd kapacitasai. A beillesztett abrak N
TIPUSRA
mutatjak a toltések térbeli eloszlasat, jelolve a mérdjellel kapcsolatos toltésvaltozast a
kiliritett rétegek szélén, illetve az inverziés vagy akkumulacios rétegben
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Még egy abra N tipusra:
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P tipusra hasonld, csak mintha az y tengelyre tiikkroznéd az egészet:
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Cox = ldeal LF Capacitance

Cnxj

ldeal HF capacitance
Cmin

\l/ DC Gate voltage
Vth

Cmin = Cox.Cdmin
Cox+Cdmin

13. Mért C-V gorbék kiértékelésébol
meghatarozhaté parameéterek, a
szamitasok alapelvei

A C-V médszerek adjak a félvezetd gyartastechnika egyik legjobban elterjedt ellendrzd
eszkdzrendszerét. A C-V mérésekbdl nyert paraméterek egyarant jellemezhetik a
technologiat, illetve a legyartott eszkozt.

Meghatarozhato a szilicium adalékolasa, az adalékolas helyfiiggése, és a fellilet kozeli
tartomanyok vezetési tipusa. Ez annal is inkabb fontos, mert az oxidnévesztés magas
hémeérséklet technoldgiai miivelet, ennek soran az adalékolas kisebb-nagyobb mértékben
megvaltozhat.

A szilicium tdmb nehézfém szennyezoi, valamint mas kristalyhibak a tiltott sav

savszélektdl tavol esd tartomanyaban hoznak Iétre megengedett energia allapotokat, amelyek
a kisebbségi toltéshordozok élettartamat csdkkentik. Az élettartamokra szintén jo becslés
adhaté CV modszerek alapjan. A szilicium és oxidjanak hatarfeliilete megfeleld
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technoldgia alkalmazasa esetén igen kdzel all az idedlishoz. Mindazonaltal az oxidacié soran
az oxid-szilicium atmeneten felszakadt kotések kozul egyesek lekdtetlenek maradhatnak. Ez
a hatarfeluletre lokalizalt energia allapotokat eredményez a tiltott savban. Ezek toltése
(Qss), az allapotok eloszlasa (Dit) és a

savgorbilés mentes esethez (flat-band, FB) tartozo feliileti toltés (Qf) is igen pontosan
vizsgalhato.

A szilicium oxidjaban a technolégiaval vagy egyéb korilményekkel 6sszefliggésben
tovabbi toltések talalhatok. Az oxid tombi hibai is toltottek lehetnek, ionizal6é sugarzas, vagy
lavinaletorés soran keletkezett forré-elektronok is bekerllhetnek a szigeteldbe (Qot).

Nem megfeleld tisztasag mellett az oxid tartalmazhat alkali ionokat, amelyek magasabb
hdmérsékleten térerd hatasara elmozdulhatnak. Ez a mozgoéképes toltés (Qm)
instabilitasokat okozhat a MOSFET nyitéfesziltségében.

A kilonféle toltések 6sszegzddott hatasa az eszk6zok mikoddését tekintve abban nyilvanul
meg, hogy a vezérld elektrodara adott feszlltség (t6ltés) egy része ezeket a toltéseket
kompenzalja. Az eszkdz nyitdfesziltségét tehat a toltések jelenléte megvaltoztatja. A tiltott
savba esd gyors fellleti allapotok (Dit) jelenléte az eszkdz meredekségét is csokkenti, s
noveli az eszkdzok zajat is.

A C-V mérés fo célja, hogy informaciot adjon a MOS a rendszer toltésviszonyairdl, és a
kész eszkdz varhaté mikodésérdl, még annak elkészulte eltt. Ezek a technologiat jellemzd
informacidk a MOS rendszer C-V gorbéjének elemzésébol kaphatok meg. Az allandoé
értéka toltések hatasara a gorbe a fesziiltség tengely mentén eltolédik, a feliileti
potencialtol fliiggo toltések (Dit) hatasara a gorbe ellaposodik. Ugyancsak a gorbe
eltolédasa az eredménye a fém és a félvezetd kdzotti kilépési munka kulénbségnek
(kontakt-potencial). Ennek megfeleléen a toltések elkuldonitése nem egyszer(, fel kell
hasznalni a toltések eredetével és tulajdonsagaival kapcsolatos, egyéb ismereteket is (pld.
hdmérséklet-fliggd tulajdonsagok).

A technolégus feladata, hogy a mérésbol meghatarozott tdltések ismeretében olyan
valtoztatasokrol, esetleg uj technologiai Iépésekrdl dontson, amelyek lehetdvé teszik az
eszk6zok mikddését karosan befolyasold toltések csokkentését, esetleg mas toltésekkel valo
kompenzalasat.

A mozgékony ionok szama kizarélag a tisztasagi kdvetelmények ndvelésével és szigoru
betartasaval tarthato kellden alacsony szinten. A hatarfellleti allapotok sdrisége (Qss, Qf,
Dit) semleges gazban vagy redukald atmoszféraban valé hdokezeléssel csokkenthetd. llyen
atmoszféraban ugyanis az oxidacio folyamata leall, a magas hdmérsékleten azonban
lehetdség nyilik a hatarfellleti kdtések tovabbi rendezddésére. Lehetdség van az oxidtdltések

csatorna tartomany implantaciéjaval is.
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Fém
Mozgékony ionok: Q
| Nat——— g
E+

Feliileti hibak, elektron-allapotok: Q¢ D, (Q )
OD0DO0000, 00 0O, 000 040 10 0O 00 Si-8i0,

hatarfeliilet

- Si0,

Oxid (témbi) hibak: Qy,

Szliciom

A MOS rendszerben C-V modszerekkel vizsgalhato, technolégiaval 6sszefiiggo
mennyiségek

A hatarfellleti toltések nemcsak az aktiv eszkdzok mikodésében jatszanak fontos
szerepet, hanem az egész félvezetd lapkan. Minthogy ezek altalaban pozitiv toltést
jelentenek,
ezért az N tipusu félvezetd fellletet boritoé oxid alatt akkumulacié talalhaté. Gyengén adalékolt
P
fellleten ezzel szemben inverzios réteg alakul ki, ami a P tartomanyban kialakitott 6sszes
eszkozt rovidre zarhatja. Az efféle parazita csatornak kialakulasanak megakadalyozasara a
felllet kozelében erbsen adalékolt rétegeket kell Iétrehozni az egymastdl elvalasztandé
terlletek korul (csatorna stop).
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0, idealis

A(AV)

Y

Az oxid toltések és a feliileti allapotok hatasa a MOS szerkezet C-V goérbéire (n
félvezeto felilet esetére). A gorbe eltolédasa a Qf, Qot, Qm toltések és a fém-félvezetod
kilépési munkak eltérésének kovetkezménye. A gorbe ellaposodasat a feliileti
potenciallal valtozé betoltottségia csapdak (Dit) okozzak
A CV mérés menete: A hasznalt feszlltséget valtoztatjak mikdzben a kapacitas értékét

folyamatosan mérik és rogzitik ( a feszlltség fuggvényében). Példaul igy:

Silicon Dioxide
(L 1+ L +H +H+H] +)

C Meter
(AC Signal)

Amit ezzel meg lehet hatarozni: oxid vastagsag, oxid toltés, adalékoltsag (mozgékony cuccok)
A szamitasok alapelvei: EZT tudja valaki????

http://www.eet.bme.hu/~mizsei/Minell/CV.doc
Nem véletlenul nem volt ideirva... Gyonyorii...
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14. Optikai feluletvizsgalati médszerek
felvezetok vizsgalatara

Nekem tlinik csak ugy, hogy itt egy ropke 30 dianyi anyag nincsen bemasolva a Mizsei
optokemfiz anyagabol???? Valdban nincs itt, és azokra ra is kérdezhet egyenként (elv,
felbontoképesség, Osszedllitds). Az romcsy! :) Take it easy, nem lesz baj ! :D

Kontaktusmentes vizsgalatok melyekhez minimalis mintael6készités szukséges. Szamos
piaci berendezés létezik, egyszeriibb hasznalat és automatizaltsag jellemzi.
Nagy érzékenység érhetd el, UV-tavoli infravoros
Harom nagy kategoéria(alapelv) :
e Fotometria
e Interferencia
e Polarizacio

Emission Reflection

* Photoluminescence (PL) hv * Optical Microscopy

* Raman Spectroscopy * Ellipsometry

* UV Photoelectron * Reflection Spectroscopy

Spectroscopy ‘\%2

Absorption Transmission
* Photoconductance (PC) * Absorption Coefficient
* Photoelectron Spectroscopy * Infrared Spectroscopy
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15. Elektronsugaras technikak
felvezetok vizsgalatara

Vizsgalhaté: Abszorpcio, emisszio transzmisszo, reflexio

Az elektronmikroszképok lehetnek pasztazok, transzmisszidsak és (emisszidsak).
Tipikus elektron energia: 10-30 keV, BATAR nagyitas !

Pasztazoé elektronmikroszkoépia:

A képalkotas barmilyen eljaras esetén azonos Iépéseken alapul: leképezendd targyat
gerjeszteni kell, s a gerjesztésre adott valaszt detektalni és analizalni. A folyamat nagy
adatmennyiség kezelésével jar egyutt. Az adatok kezelése lehet parhuzamos vagy soros
jellegq.

Az eldbbire példa valamennyi, lencséken alapuld optikai, elektronoptikai leképezési

eljaras, melyekre az a jellemzd, hogy az egész képre vonatkozo informaciotdmeg egyiddben
jelentkezik. A rendszer nagyitasat a lencsék tulajdonsagai és elrendezése hatarozzak meg, a
térbeli felbontast az analizalt valaszra jellemzd méretkvantum korlatozza (optikai
mikroszkdpia esetében ez a fény hullamhossza).

Soros jellegl adatkezelésen alapulnak a pasztazé elven mikodo eljarasok: a gerjesztés,
vagy a valasz analizise (esetleg mindkettd) képelemenként, képpontonként megy végbe. A
nagyitast ebben az esetben a megjelenitésre hasznalt felllet (képernyd vagy a rogzitett kép)
és a pasztazott felllet aranya adja, a felbontast pedig a legkisebb gerjesztett, illetve analizalt
felUlet (térfogat) korlatozza. Ahhoz, hogy a képen alakzatok jelenjenek meg, az egyes
képelemeknek megfeleld tartomanyoknak valamilyen tulajdonsag tekintetében el kell térnitk a
szomszédos tartomanyoktdl. Az eltérés nagysaga, vagyis a szomszédos tartomanyok
gerjesztésre adott valaszaban mutatkozé eltérés a kontraszt.

A korszer( képtarolasi és feldolgozasi médszerek hasznalatanak kdvetkezménye, hogy az
alapvetden nem pasztazo eljarassal nyert képek is eldébb-utdbb keresztilmennek egy
képbontasi folyamaton.

Az elektronmikroszképok két alapvetd szempont alapjan osztalyozhatok. Aszerint, hogy az
elektronsugar athatol a céltargyon vagy sem, az elektronmikroszkop lehet transzmisszids
vagy reflexiés elektronmikroszkép.

A pasztazo elektronmikroszkopban az eltéritd rendszer altal vezérelt elektronsugar
pontonként tapogatja le, gerjeszti a céltargyat (4.4.abra). A nagyitast a pasztazott tertlet és a
leképezésre igénybevett felllet (képernyd, fényképezd lemez, szilardtest-képfelvevd, stb.)
méretaranya hatdrozza meg. Az adatok feldolgozasa soros.
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A pasztazo elektronmikroszkopok alapelve

A kozonséges (nem pasztazo) elektronmikroszkoép a céltargyon athaladé vagy
reflektalodott elektronsugarat egész keresztmetszetében, egyszerre képezi le elektronoptikai
lencsékkel az érzékeld fellletre (parhuzamos adatfeldolgozas). Miutan a nagy sebességgel
haladé elektronsugarhoz tartozé elektronok hullamhossza sokkal révidebb, mint a fényé, a
felbontoképesség nagysagrendekkel kedvezdbb lehet a fénymikroszkopénal.

A pasztazé elektron mikroszkop esetén atlagosan elérhetd 5Snm-es felbontas sokkal jobb,
mint a fénymikroszkép 100-200nm-es felbontd képessége. A masik nagy elénye a PEM-nek
az elérhetd nagyon j6 mélységélesség. A pasztazé elektronmikroszkdp gerjesztd
elektronsugaranak parhuzamossaga kovetkeztében a kulonb6zé magassagban elhelyezkedd
sikokban azonosan kis térrészeket gerjeszt, a leképezés igy igen nagy mélységélességgel
valdsithaté meg. Kis nagyitasok esetén a pasztazé elektronmikroszkdp mélység élessége
elérheti a 3-4 mm-t is, szemben a fénymikroszkép 1-10mm-es mélységélességével.
Haromdimenzids targyakrdl realis képet tehat kizardélag pasztazoé elektronmikroszkoppal lehet

késziteni. (A nagy sebességgel, egymassal parhuzamosan haladé elektronokbal allo
elektronsugarat elektronagyu allitja eld.)

Az elektronsugaras gerjesztés eredménye lehet szekunder elektronok emisszidja, elektron
reflexio (visszaszoéras), fényemisszio (katédlumineszcencia), elektron-lyuk parkeltés

(félvezetdkben). A szekunder és a visszaszort elektronok elektronsokszorozoval, az
elektron-lyuk
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parok a mintarol valé aramelvezetéssel (EBIC = electron beam induced current)

detektalhatok.

Az egyes képelemekhez tartozé intenzitasokbdl allithaté 6ssze az adott valaszhoz tartozo
kép.

A becsapddd nagy energiaju elektronok elsdsorban elektronokat valtanak ki a besugarzott
anyagbol, mikbzben energiajukat leadjak. Szekunder elektronoknak egyezményesen a
besugarzas

hatasara keletkezd 50eV-nal kisebb energiaju elektronokat tekintjlik, az ennél nagyobb
energiaju

elektronok a visszaszort elektronok. A szekunder elektronok elsdsorban a minta feluleti
egyenldtlenségeirdl hordoznak informaciét, de lehetdséget nyuijt, pl. elektromosan eléfeszitett

16. lonsugaras technikak félvezetok
vizsgalatara

lonsugaras technikakkal vizsgalhat6 az abszorpcid, emisszid, reflexié és a transzmisszié. bar
az abran nincs transzmisszio feltlintetve.

Emission Reflection
= Photon Spectroscopy (SCANIIR) = Sputtering
« Particle Induced X-Ray = Secondary lon Mass
Emission (PIXE) Ei Spectrometry (SIMS)
» Electron Emission ® * Rutherford Backscattering (RBS)
| .’f
Y ]
O

Absorption

* lon Implantation (1I)

A kérdés igy eléggé altalanos igy lehet hogy érdemes leirni hogy milyen ionsugaras technikak
léteznek:
e Masodlagos ion tdmeg spektroszkopia
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A SIMS az egyik legsokoldalubb félvezet6 vizsgalati modszer
Minden anyag detektalhato vele, valamint izotop és molekula vizsgalatra is
alkalmas
Adalékprofil meghatarozasa

e Rutherford visszaszérasos spektroszkop
A fellletrél visszaszérodo ionok vagy részecskék mérésén alapul
A feluletet tipikusan He ionokkal bombazzak (1 — 3 MeV) és a visszaszoért ionok
energiajat mérik
A minta anyaganak tomegét és mélységi eloszlasat lehet meghatarozni (10nm
— pm)

17. Tis letapogatas feluletvizsgalatra
(Talystep, atomero-mikroszkoépia), a tiu

. ryrary

geometriajanak szerepe a leképezésben

Az atomerd mikroszkép mikodése hasonld a mikrotls profilmérékéhez, azonban azoknal
joval kifinomultabb eszkdz. A minta és a mér6ti kozotti er6 mérésén alapul. Egy hegyes tiit a
minta fellletén mozgatnak, a tli egy vékony és ezaltal konnyen hajlé konzol végén
helyezkedik el. Fuggéleges felbontasa a konzol hosszatdl fugg. A ti kdveti a minta fellletén
lévé kitliremkedéseket és bemélyedéseket. Kélcsdnhatas: ERO 107-16 N kabé Atomi
felbontas, fellleti topografia.

A t0 hegye legtdbbszor szilicium vagy Si-nitrid. Szigetel6anyagok is vizsgalhatoak.

A képalkotas minésége a tl profiljanak kialakitasatol fligg.

AFM hegy A pasztazas irdnya

—_—

Minta

A mintardl rekonstrualt kép
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Talystep:
Nagy precizitasu Talystep profilmérbket széles korben hasznalnak anyagkemeénység

meghatarozasara. A Taystep profilméré berendezés egyrészt all egy méréfejbdl induktiv
szenzorral, egy elektromechanikus hajtasbol és egy eszk6zbdl, ami kuldi a mért jeleket
a vevbkészulékhez.

18. Termikus impedanciak, a termikus
méresek felhasznalasa a minoség-ellenorzes
folyamataban:

Ez mikor kerult be a kérdések k6zé?? Meg eleve mi a tocs ez?

kérdések kozott eleve fenn volt , de az
oran leadott dia most kerult fel:

http://www.eet.bme.hu/~poppe/minel/toko

zas-teszteles.pptx
talan megoldas is ebben van

egyébbként a termikus impedanciak témakor szerintem az aramkor termikus RC
helyettesitésérol szol
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