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LITOGRAFIA CELJA

« Litografia jelentése: kbrajz
o Sikbeli alakzatok létrehozasa a
félvezetd szelet feluletén

 Tobbszori alkalmazasaval tobb
retegben épitkezhetlnk

A bonyolult elektronikus félvezetd
eszk0zOkben a litografias lépések
szama megkozeliti a 100-at!

Nyomdaszati célu
nyomoko

« Az IC-k esetében hasznalt litografia a
NYHL-éhez alapelvében hasonlo,
nehany kulonbséggel, amelyek a
felbontast és precizitast novelik.
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LITOGRAFIA ALTALANOS FOLYAMATA

0. Mintazando6 anyag felvitele

A mintazand6 anyag lehet funkcionalis (pl. fém, szigetel6,
félvezetd), vagy maszk (pl. SiO,)

Lehetséges, hogy a szubsztrat anyagat mintazzuk. (pl. MEMS
eszk0zok, tombi mikromechanika).

1. Reziszt (maratasallo reteg) felvitele

2. Reziszt ,megvilagitasa” (pl. fénnyel, elektronsugarral...)
,2arnyekolo” maszkon keresztul

3. El6hivas (reziszt leoldasa a mintazatnak megfeleloen)

4. Mintazando anyag marasa
Lehet nedves vagy szaraz maratassal.

5. Maradék reziszt leoldasa
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PELDA: OXIDMASZK KESZITESE
ADALEKOLASHOZ

reziszt :
\(\ [ !:remszt
Si0,——+ | ! SiO,
< & < JT—hordozc’)

1. OxidnOvesztés (rétegkeészites) 4. El6hivas

2. Fotoreziszt felvitel )
%

f—

9

)]

| -

bt :
fotomaszk/(F P 5. Az oxid marasa o
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3. Maszkolas és exponalas 6. Reziszt leoldasa S
Ly

=
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1. FOTOREZISZT FELVITELE

« Centrifugalas: un. spin-coating
A folyadék halmazallapotu
rezisztet felcseppentjuk a tisztitott g wm— v

|

szeletre, és azt a kozéppontjan
athalado tengely korul forgatjuk.
(Fordulatszam: 1200-4800 1/min)

Az eredmeny: egyenletes,
0,5-2,5 ym vastagsagu bevonat.
Finomabb rajzolathoz vékonyabb
reziszt szukséges.
« El6fltés: Az oldoszerek reziszt , spinner”
eltavoznak.

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS -
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1. A REZISZTEK TiPUSAI

Pozitiv mikodési reziszt:
Oldhatéva valik, ahol az
exponalo sugarzas érte.

Pozitiv reziszt:

Azeért pozitiv, mert a maszk és a
reteg mintazata megegyezik.

\Si

] reziszt
. ——sio,

maszk

Pozitiv /

Negativ mikodési reziszt:
Oldhatatlanna valik,
ahol az exponalo sugarzas erte.

Negativ reziszt: @
A maszk és a réteg mintazata

Pozitiv és negativ reziszt SiO,
oxidmaszk készitése esetében

egymas komplementere.
X BMEETT
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2. EXPONALAS

* Tipikusan UV fénnyel
vilagitjuk meg a rezisztet.
Feényforrasok: higanygbzlampa
UV vonala (kb. 400 nm),

excimer lézerek
(KrF: 248 nm, ArF: 193 nm)

* Az optikai elemek specialis anyaguak, amelyek nem
nyelnek el az adott hullamhosszon.

(pl. kalcium-fluorid)

A lencserendszer és a szelet kozott immerzios
folyadékkal novelhetd a felbontas
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2. EXPONALAS - VETITES TiPUSAI:
AZ 1:1 ARANYU LITOGRAFIA

\\\\\////

\\\\ //// i i / /E ;\
/ \ o / \
> kondenzor >

ﬁ maszk e —
\ rés
hordozo —

Kontakt litografia Kozelségi litografia

» Rés alkalmazasanak elonye: nem serul a maszk

« Hatranya: a fény szorodassal behatol nem kivant
teruletekre is
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2. EXPONALAS - VETITES TiPUSAI:
MINTAZAT VETITESE LEPTETESSEL (,,STEP-
AND-REPEAT?”)

__________________________________

tukrok |
<> maszk

kicsinyitd
] i .~ — lencse-
feny | | rendszer

_________________

« Maszk: elektronsugarral 3 R~ ~seeletes
L , %mmtazata
mintazott krom bevonat — N
kvarcuvegen mozgatas «~ N
motoros mozgatasu

vakuumos asztal
Q"\:-o BMEETT Mintazat- és szerkezetkialakitas 9/38
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA -
HAGYOMANYOS MASZKOK

[ kvarc lemez (atlatszo)

ARSESES = krom maszk (nem atlatszo)

! . ' ‘ l ‘ I ‘ I ~ Fényhullam térerésség

Energia (intenzitas) eloszlas

\ Reziszt exponalasi hatara
\ /_\ ﬂ /_\ /_\ f T— Reziszt el6hivas utan (fala nem figgélege

limitalt a felbontas, max 50nm)

WELONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA — FLEBONTAS
JAVITASA FAZISTOLASSAL

B v« INNE

Conventional Mask Phase Shifting Mask

Glass S .
Field
> : T 7 Amplitude
Air

A = 2r(n-1)d/A /\ Superposition /\ e

n = glass index of refraction =7 - 7 \/

d = shifter thickness

180°-0s fazistolasnal a / \ Intensity AM

térer6sség eldjelet valt
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Alternalo fazistolo

v P Hagyoményos CSIllapitOtt
FAZISTOLO binaris ” fazistolo
var
MASZKOK a
Krém Csillapito réteg
p vz 1 1 1
Térerésség  [1[1[1[1 ] o_.l_!_.ﬂur il
amaszkon s 1. 14 s
L
0
Térerbsség =
a szeleten IANASN\N\S\ N X %
Y SRR S
<L
Exponalasi kiiszob Q@
Intenzitas \‘ 5
a szeleten '—-\A-[M—\[—\‘————jc\r/—\rpclc\r————dasﬁdﬁ;sﬁa—— -
:
Reziszt P T o o O o I N [ B B 8
a szeleten =
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA -

SPECIALIS FAZISTOLO MASZKOK

Jellemzok:

A fény utjaban a kvarc atereszt, a krom nem.

Alternal¢ fazistolas: a kvarc lemezbe feluleti strukturat
marnak, melyben vannak olyan tartomanyok, amelyek
180°-os fazistolast végeznek a fény hullamaban
(alternating phase shifting).

Csillapitott fazistolas: egy mintazott, alacsonyabb
ateresztésl fazistolo réteget is beiktatnak (attenuated
phase shift)

Nagyobb felbontas biztosithato.

El6hivas utan a reziszt fala jobban kozeliti a fUggdblegest.

Bonyolult technoldgia, a maszkot is litografalni kell!!

Q’{o BMEETT Mintazat- és szerkezetkialakitas
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2. EXPONALAS: FENYFORRASOK ES
FELBONTAS Hullamhossz

(nm) :
« Az elérhet6 felbontast a ____ Hg Iampa (kb. 400nm)
fény diffrakciodja korlatozza. L iKiFézer (248 nm)
A felbontas elvi korlatja: ¢122 ALF lézer (193 nm)
A y(0]0] SERTRELEETRE oesenenenennes
d= ki 5
NA -
A: hullamhossz,
NA: numerikus apertura=nsiné,
(n-térésmutato, @ —félnyilasszog) 10 ‘ ,
k1: elrendezéstdl fiiggs allands ~ +09° 100 (FnerLb)O”taS

« Javitani lehet:
e a hullamhossz csokkentésével
« az NA novelésével (pl. immerzids folyadék alatt)
* k;novelésével (fazismaszkok, egyeéb trukkok)
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2. EXPONALAS NANOTAROMANYBAN:

Az EUV (extrem UV) tartomanyban: 13,5 nm-es
hullamhossz

Kihivasok:
* Ezen a hullamhosszon az optikai anyagok
elnyelnek, lencsekkel nem készitheto optika

* Nagy energiaju fotonok roncsolhatjak az
alapanyagot
« VVékonyabb rezisztet kell alkalmazni

* Az 5nm es-technoldgia még EUV-vel mikodik
(pl. Samsung)
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EUV LITOGRAFIA

vt BN | |
> B2 B9 53 B e mask (reticle)
field facet mirror array
: <
e o O Q L]
500 an - projection "U‘)
optics >
intermediate g
focus =
<
08}
SN
T
plasma -
source 3
Ly
=
=
. O
\ Q
—v

IR Laser— collector wafer =
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2. NANOMERETU MASZK ES SZELET
LITOGRAFIA #

Feny Elektronnyalab

Sugarzasok —= A\ Vo
alkalmazasa: | |
 fény (VIS->EUV, egyre &

alacsonyabb

hullamhosszakkal), Réntgen lonnyalab
- elektronsugar, ' o1 |
* rontgensugar, — | —

* jonsugar.
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2. LITOGRAFIAK
* Fénnyel:
* elény: hagyomanyos lencsékkel, tikrokkel fokuszalhatd
« hatrany: diffrakcio a 100 nm alatti mérettartomanyban
Spec. megoldas 2020-ban EUV (13,5 nm)
 Elektronsugarral:
* elény: nagyon jo felbontas érhetd el (<10nm), maszk nelkuli eljaras
 hatrany: elektromagneses optika szukseges, vakuumot igenyel,
tomeggyartasra nehezen alkalmazhato
« Rontgensugarral:
* el6ény: nagyon jo felbontas érhet6 el nagy mélységben is (<10nm)
 hatrany: kollimatoros (maszkolt) v. refraktiv nyalabformalas
* lonsugarral:
* elény: nagyon jo felbontas érhet6 el (<10nm), kozvetlen
retegmegmunkalas lehetseges
 hatrany: elektromagneses optika szukseges, vakuumot igenyel,
egyedi gyartasra alkalmas, roncsolast okozhat a feltleten.
« Egyéb nano-litografiak (Részletesebben |. Nanotudomany)

Q"\:-o BMEETT Mintazat- és szerkezetkialakitas 18/38
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2. RONTGENSUGARAS LITOGRAFIA

Rontgen levilagitas maszkon keresztul

» Rtg. foton hullamhossza: A<1 nm,

* Klasszikus megoldas: kollimalt
levilagitas maszkon keresztul

* Reziszt: PMMA

« Szinkroton (nagyenergiju parhuzamos)

sugarzassal nagy pontossaggal nagy PMMA (polimetil-metakrilat)
melysegl megvilagitas
* Nagy oldalarany (vastagsag/szélesség) ElShivas

/

valosithaté meg

« Lateralis felbontas javitasa diffraktiv
optikaval (Fresnel zénas) lehetséges
(Részletesebben |. Nanotudomany)

PMMA (polimetil-metakrilat)
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2. ELEKTRONSUGARAS LITOGRAFIA (ELECTRON
BEAM LITHOGRAPHY, EBL)

Az elektronsugaras litografia felbontoképessége:

Az elektronok ekvivalens hullamhossza DeBroglie alapjan: A = mv/h
ahol h a Planck allandd, m az elektron tomege.

2eU

A sebesség (V) kifejezhetd a gyorsitéfeszuliséggel: vV = —
Innen 1 kV gyorsito feszultséggel ez = 0.0387 nm. -
0]
—
Az elvi felbontoképesség a pm-es nagysagrendbe esik, de technikai limitek 2
miatt ez nagysagrendekkel rosszabb, mégis a a nm tartomanyba hozhato. 0
<
A mintara es6 elektronsugar altal keltett visszaszort elektronokat detektalva a EO
minta pasztazo elektronmikroszkdépos képe is megjelenithetd (I. SEM) 3
A minta helyzetét igen lézer interferométer segitségével. 5
Ay
<
Termelékenysége altalaban kisebb, mint a fotolitografiaé, 5
gyakran a két médszer kombinacidjat hasznaljak ij

Q"{o BMEETT Mintazat- és szerkezetkialakitas 20/38



2. ELEKTRONSUGARAS LITOGRAFIA (ELECTRON
BEAM LITHOGRAPHY, EBL)

[:( )_] Elektronforras
Szamitogep|
Sugar ki/be kapcsolas
Interfész

/ /4 kll llk
Y Elektromagneses aramkoro

\Wugéreltérités

Elektrondetektor

elyzet vissza-
csatolas
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2. IONSUGARAS LITOGRAFIA

lonsugaras expozicio (pl. He+).

A fokuszalt ionsugar (Ga+) litografia (focused ion beam lithography)
elvében hasonl6 az elektronlitografiahoz.

A reziszt anyagok az ionokra erzékenyebbek.

Az ionok energiaja nagyobb, ezért az érzékenység egy-ket
nagysagrenddel megnd6het.

Az anyagokba behatol6 ionok szort elektront keltenek, ez javitja az
exponalas min6ségét.

A behatolasi mélység allithaté az ionok energiajanak valtoztatasaval.
A litografias célra kialakitott ionforras hasznalhato ionimplantalasra is.
Kozvetlen ionos megmunkalasra szolgalo fokuszalt ionsugar (FIB) és
pasztazo elektronmikroszkop (1. késdbb)

(SEM) épithetd Ossze egy

keésziilékben. ’ \52/
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3-4. ELOHIVAS UTAN A MINTAZANDO ANYAG
MARASA: A MARATAS TiPUSAI

A maras lehet iranykarakterisztika Szilicium (Si) maratoszerei:

alapjan: |zotrop maratashoz:
HF + HNO,; + CH,COOH

(fluorsav + salétromsav + ecetsav)
< S0,

* izotrop: a hordozd minden iranyaban
(kOzel) azonos a marasi sebesség

* anizotrop: egy kituntetett iranyban
nagysagrendekkel lassabb a maras,
mint mas iranyokban. Az anizotropia

Si

<

=

&

merteke Si-ban (111):(110):(100) ~ Anizotrép maratashoz: KOH -
1:600:400 — <
Mardszer anyaga alapjan: (111) @
« nedves maratas — altalaban izotrdp, (100) §
de Si-hoz léteznek anizotrop nedves 2
maroszerek %

e szaraz maratas — altalaban 8
anizotrop =
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA:
SZARAZ MARAS TiPUSOK

Plazma maratas (PE = Plasma Etching): RF gerjesztéssel
alacsony nyomason (0,1-5 Torr, néhany 100 Pa) plazmat allitanak
eld - a plazmaban keletkez6 szabad gyokokkel biré semleges
gazreszecskekkel (F, CF;, O) kemiai reakcio megy végbe a
hordozon illekony terméket eredményezve. A marasi profil izotrop v.
(mélységi) anizotrop.

lonmaratas (IE = lon Etching, Sputter Etching): 104 Torr (mPa)
fizikai maratas (porlasztas) nemesgaz ionokkal (pl. Ar*), anizotrop.

lonsugaras maratas (IBE = lon Beam Etching): fizikai maratas
ionagyuval, igen anizotrop. (FIBE=Focused lon Beam Etching)
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA
SZARAZ MARAS TiPUSOK

plazma
|

Reaktiv ionmaratas (RIE = e'ektrédﬁk
Reactive lon Etching): a
plazmamaras ionokkal segitett
valtozata 10-3-10* Torr
nyomason, ahol vegyuleteikbdl
elbontott reaktiv ionok F-, CI-
bombazzak a hordozo feluletét.

Nagy anizotropia erheto el: ionok / (’\E
DRIE = Deep RIE 10-nél mozgasa %
nagyobb oldalarannyal. szeletek ‘ ‘
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EGY MODERN IC SZERKEZETE

(KERESZTMETSZET)
forraszbump _
Tranzisztorok
osszekottetés
(Cu v. Al)
p-Si
dielektrikum —
n-Si
poly-Si
vezérlbelektroda
kKivezetés
Si chip

CMOS inverter
Q’{o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 26/38
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EGY MODERN IC SZERKEZETE (3D)

osszekottetés-halozat
(Cuv. AD

vezerldelektrodak

Si hordoz6 (szubsztrat)
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INTEGRALT ARAMKOROK TECHNOLOGIAJA

.Sikbeli” (planaris) gyartasi eljaras:

A szelet fellletén talalhatd 6sszes chip kialakitasa egyidejlleg
torténik.

Az épitkezés lepéesei:

Félvezet6, fém, és szigeteld rétegek egymasra torténd levalasztasa,
adalékolasa, és rajtuk a kivant mintazat kialakitasa.

A legtipikusabb anyagok:

Si szubsztrat — adalékolva a kivant teruleteken

SiO, szigetelo rétegek (vagy ,high-k7”, ill. ,low-k”
dielektrikumok)

Si;N, passzivalo réteg

Polikristalyos Si — kapuelektrodak

Fém vezetékezes és kontaktusok (Cu v. Al)

PSG (foszfoszilikat Uveg) a fém vezetékezés rétegek
kOzOott
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RETEGLEVALASZTAS ES EPITAXIA

* Reteglevalasztas: olyan eljaras, mely soran a hordozora
(szubsztratra) nagy feluletd, de lateralis méretéhez
viszonyitva nagysagrendekkel kisebb vastagsagu,
egyenletes reteget viszunk fel.

« A félvezetOk esetéeben mintazatot is tudunk
kialakitani, ha kombinaljuk litografiaval és
maratassal. gy hozzuk létre pl. a Si chipen az
atvezeteseket.

« Specialis eset: epitaxia — egykristalyos réteg
eloallitasa egykristalyos retegen
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PVD - FIZIKAI GOZFAZISU
LEVALASZTAS

« Aréteg anyagat (anyagait) energia-befektetéssel goz
vagy gaz fazisba visszuk, ami kondenzalddik a hordozon
(pl. Si chipek Al fémezése).

« Keét alapvet6 tipusa van:
« vakuumparologtatas,
* vakuumporlasztas.
(Részletesebben I.: Vékonyrétegek technologiaja.)

Fontos! A CVD-vel ellentétben nincs a feluleten kémiai
reakcio, ezert maga az elv is egyszerubb.
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CVD - KEMIAI GOZFAZISU
LEVALASZTAS

« A PVD-vel ellentétben kémiai reakcio jatszodik le a felszinen

« A kiindulasi anyagok (gazok) gyakran veszélyesek
(robbanasveszeély, mérgez6, stb.)

A kiindulasi anyagok osszefoglald neve: prekurzor gazok.
Példa prekurzor gazokra:

SiH, (szilan) — Si levalasztas

PH, (foszfin) — N adalékolas (kartevaoirtas)

B,H, (diboran) — P adalékolas

A reakciot ugy kell megvalasztani, hogy a keletkezo

mellektermékek ne képezzenek csapadekot es ne tamadjak
meg a szeletet.
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A CVD REAKTOR SZERKEZETE

O OO0 0O O 0 0] O OO0 00O O O]
- i
O O 00 O 0O O O OGO 0O O O
H forras Szeletek

(prkurzor folyadék)

X

semleges (inert)
gaz

redukal6 gaz

LPCVD: low pressure CVD (alacsony nyomasu CVD)
PECVD: plasma enhanced CVD (plazmakisulés kozbeni CVD)
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CVD-VEL LEVALASZTHATQ ANYAGOK A
FELVEZETO TECHNOLOGIABAN (példak)

» Egykristaly hordozot folytatd Si réteg, epitaxia (szilan prekurzor bontasa)
SiH, (szilan, g) — Si(s)+2H,(g) (1000 °C)

» Egykritalyos v. polikristalyos Si — epitaxia, kapuelektroda (Si-tetraklorid)
SiCl,(g) + 2H,, (g) — Si (s) + 4HCI (g) (800-1200 °C)

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

* SIO, (szilicium-oxid) — dielektrikum (tetraetil-ortoszilikat, 600 °C-on)
SI(OC,Hs), (g) — SIO, (s) + 20(C,Hs), (9)

« Si;N, — szigetel6 réteg PECVD-vel (szilan és ammaonia keverekbdl)
3 SiH,(9) + 4 NH3(g) — SigNy(s) + 12 Hy(g)
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CVD - KEMIAI GOZFAZISU
LEVALASZTAS TIPUSAI

« APCVD - atmoszférikus nyomasu CVD: (+) Gyors, egyszeri, nagy
kihozatal, (-) Kevésse tiszta eljaras
Alkalmazas: vastag oxidrétegek novesztésére
« LPCVD - alacsony nyomasu CVD: (+) Lassu, (-) J6 min8séqgd,
egyenletes réteg
Alkalmazas: poly-Si, dielektrikum rétegek
« MOCVD - fémorganikus (metal-organic) CVD
(+) Flexibilis, sokféle anyag (félvezet6, fém, dielektrikum) esetében
alkalmazhato, (-) Rendkivul mérgezo, veszélyes kiinduldé anyagok
Alkalmazas: optikai célu lll-V félvezetdk, bizonyos fémezések (pl. Mo, Cu)
« PECVD - Plazmaval segitett (Plasma Enhanced) CVD: (+) A plazma
jelenléte lehetOve teszi a reakciokat alacsony hémeérsekleten is,

emiatt adalékolas utan is hasznalhato (-) A plazma karosithatja a
hordozot, alkalmazas: dielektrikum rétegek

<
=
<
)
Q
=
<L
)]
Q.
T
S
G
L
2
2
S
O
L
=

Q’{o BMEETT Réteglevalasztasi, és adalékolasi technoldgiak 34/38



EPITAXIA

» Definicio: egykristalyos reteg levalasztasa egykristalyos hordozoéra

» Alevalasztas eredménye: a hordozo és a réteg kristalyorientacioja
(kOzel) megegyezik.

 NEM 0Osszetévesztend6 a vékonyrétegekkel és a CVD/PVD
eljarasokkal! (Bar CVD hasznalhat6 epitaxias célokra.)

UCA

Univaraidad
de Cadiz

TRE *-.‘1*1 |"-.-.1 h~~_ i ‘11 .l"' 1 LY CR \ \':".:t;t"\-."
AT i Wk % WA b il s Rk § 3 =
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= " ¥ n LA § ™
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‘d - - 1 A ;\:\ \ — A v
P
- &

Kristalystruktura heteroepitaxiaval novesztett |I-VI félvezetbk esetében
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EPITAXIA FAJTAI

Rétegszerkezet szerint:

« Ahomoepitaxia: a felvitt réteg ugyanolyan anyagu, mint a hordozo. Az
egykristalyos reteg idealis esetben tokéletes, hibahelymentes
folytatasa a hordozonak. Alkalmazas: eltéré adalékoltsagu réteg novesztése
a hordozora (lépcs6s adalékoltsagi profil)

* A heteroepitaxia: olyan epitaxia, ahol a hordozo és a felvitt réteg
kémiai osszetetele kulonbozo. Lényeges, hogy a racsallandoban nem

lehet nagy kulonbség. Alkalmazasa: vegyiiletfélvezetd rétegrendszerek
els6sorban fotonikai célra (kék, UV lézer, 1ézerdiodak, fuggdleges tregl
|ézerek), vagy pl. SOS — silicon-on-sapphire: szilicium zafir feluleten.

Levalasztasi mddszer 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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VPE — GOZFAZISU EPITAXIA

A levalasztand6 anyagot g6z fazisba visszuk. A VPE eljaras a CVD specialis,
egykristalyos rétegek novesztésére szolgalo valtozata.

Az epitaxias novekedeés sebesseége nagyban fugg a gazosszetételtdl.

Pl.: Si novesztése VPE-vel

Szilicium-tetrakloridbdl és hidrogénbdl, 1200 °C-on (I. CVD):
SiCl,(g) + 2H,(g) < Si(s) + 4HCI(g)

Vagy szilicium triklor-szilanbdl:

SiHCl; + H, — Si + 3HCI

Ebben a reakcidban a szilicium-tetraklorid és a hidrogén mennyiségének a
szabalyozasaval valtoztathaté a novekedési sebesseg.

Kb. 2 ym/min ndvekedési sebesség felett polikristalyos, azalatt epitaxias
reteg né.
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LPE — FOLYADEKFAZISU EPITAXIA

kazettak alivrells

N

mozgato rud

(T

p—— szelet
)
=
D
gf)
=
Q
P
<L
Az olvadék allapotban lév6 anyagot grafit kazettakbol az alatta elhuzott %
hordozora valasztjak le. 8:
J
El6nye: gyors, egyszeri eljaras (az MBE-hez képest) 5
Alkalmazasa pl: 1lI-V vegyuletfélvezet6 rétegszerkezetek elballitasa =
P
O
O
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MBE — MOLEKULASUGARAS EPITAXIA

mintaf(ités és forgatas

Lassan parolgo vagy o (RHEED)
szublimalo forrasbol iranyitott Eff(zids cella

sugarban viszunk anyagot a
hordozora.

e-agyu T

szelet

 Ultranagy vakuum szukséges
» Lassu novekedés mellett j6

]

mindségl réteg nyerhetd.

« Alkalmazas: modern
|ézerdiodak réetegszerkezete, :
nanoszerkezetek h(itott panelek Sl

takarélemez

A effuzios (gbzforras) cellakat cseppfolyos N,-el hitott panelek veszik
korul (szennyezOk tavoltartasa, vakuum javitasa. A molekulasugarat
takardlemezzel (shutter) lehet megszakitani. A réteg kialakulasat
nagyenergiaju elektrondiffrakcioval (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, novesztésének célja lehet:
« dielektrikum réteg létrehozasa (pl. kapuelektrdéda),
» maszkréteg kialakitasa diffuzié vagy ionimplantacio el6tt.

Novesztése torténhet:

* CVD-vel,
 szaraz oxidacioval: Si+0O,— SIO,

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

Pl.: 10x gyorsabb a szaraz oxidacional. 1000 °C-on 700nm SiO, n6
meg 1,5 ora alatt.

A hémérseéklet tipikusan 900-1200 °C kozott van. Ekkora hémérsékleten a
H,O és az O, is konnyen diffundal at a szilicium-oxidon, igy nem all le a
novekedeés.
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FONTOS RETEGNOVESZTES:
OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

Szaraz oxidacio: © 00000 0

Sramiasmers =

O 0lo O 0 QO

szeletek futés elszivas

O 0|0 O O OO

= LTI

O OO0 0O O 0O O]

Nedves oxidacio:

TR
=

y74

aramlasmero <=

0000

o 2x desztillalt viz

hémérseklet-
stabilizalt fltés
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FONTOS RETEGNOVESZTES:
OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

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

/

secyp | SiHe+0; | SI(OED, S'f\:ZBZ * | Termikus
, S
(CVD) (CVD) (CVD) oxidacio
Hémérséklet (°C) 200 450 700 900 1000
Osszetétel SiO,o(H) | SiOu(H) sio, Si0,(Cl) sio,
Fedés Nem Nem | Alakkévetd | Alakkévets | Alakkévets
alakkovetd | alakkovetd
Termikus stabilitas| H-t veszit tomorodik stabil Cl-t veszit Stabil
Torésmutato 1.47 1.44 1.46 1.46 1.46
Dielektromos 4.9 4.3 4.0 4.0 3.9
allando
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AZ ADALEKOLTSAG
MEGVALOZTATASA

Az adalékok koncentracidjat utélag (=nem novesztés kozben, mint a
homoepitaxianal) is megvaltoztathatjuk.

Két alapveté modszer létezik az adalékolasra:
 Diffuzié: az adalék vagy szilard (vékonyréteg) formaban, vagy
gazkeént all rendelkezesre, és diffuzidéval hatol be a hordozéba

« Implantacidé: megfelel6 energiara gyorsitott ionokkal bombazzuk a
hordozot.

Az adalékkoncentracio itt szamitassal/modellezéssel meghatarozhatd
fuggvényt kovet, amely nem lesz ,idealis” (Iépcsbs).
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A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Diffuzié: anyagtranszport koncentraciokulonbseg hatasara.
Folytonos koncentracio esetében a Fick-torvények irjak le a
koncentracio hely- és id6fuggesét.

J=-D-gradc=-DVc

1D oc o%c
-v(Dvc) — & -pZ>
( ) ot Ox?

ac
ot

C : koncentracié [mol/m3]
D : diffuziés allandé [m?2/s]

J : részecskedram-siriiség (fluxus) [mol/(m2s)]
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A DIFFUZIO FUGGESE A HOMERSEKLETTOL

A D diffuziés egyutthatd csak a hdmeérseklettdl fugg:

H 1
D=D,exp| ——

KT '
0,8 - ”
H : aktivacios energia [J] =
5
K : Boltzmann-allandé 0,6 >
1,38x10°23 [J/K] S
0,41 )
Q-
A fuggveny a végtelenben D,- 5
hoz konvergal. Az x a H/k-ra 0,21 S
normalt hdmerseéklet. ' — f(x)=exp(-1/x) =
(az abran Dy=1) O =33 3 % 3 ©
X =
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A DIFFUZIOS KALYHA VAZLATA

ftés o
elszivas

O 00 000O0

i o A

O

L
9 8 8 KL
O, % - Adalék vegylilete szeletek
(folyadék)

A hémérséklet értékét £0,5 °C pontossaggal kell stabilizalni 1150-1350 °C-on!

2
e~
=
&
%)
Q
<
<L
%)
Q.
I
O
—
O
L
=
<
O
O
L
=

Q’{o BMEETT Réteglevalasztasi és adalékolasi technolgiak 47/38



A DIFFUZIO MATEMATIKAI LEIRASA

Diffuzios melysegi profilt (x koordinata mentén) meghatarozzuk két
specialis esetben:
» fellleti koncentracio allando, akkor

X
2Dt

2
emlékeztets: erfc z :l_f _[ e " du
T o

c(X) =c, -erfc

« Adott mennyiségl anyag (pl.: vékonyréteg a feluleten) , akkor

c(x) = k exp —X—2
7 Dt 4Dt

<
=
<
)
Q
=
<L
)]
Q.
T
S
G
L
2
2
S
O
L
=

Q’{o BMEETT Réteglevalasztasi és adalékolasi technolgiak 48/38



Diffusion
Diffusion: dopant species are present in a solid (thin film) or gaseous form and introduced into the substrate by

diffusion. 50 20 _H
According Fick 1. TS = DF where D is the temperature-dependent diffusion constant: D=Dg e KT
X
Diffusion profiles (along the x axis) are calculated here in two special cases:
c constant surface concentration c constant amount of material
= | = 2
CU - X C{]!'H']IDt - CU - 4Dt
C = Cqerfc C= e
2\Dt Dt
14 1
- X -— X
t=T1
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Diffusion

Diffusion: dopant species are present in a solid (thin film) or gaseous form and introduced into the substrate by

diffusion. 5C 520 _H
According Fick Il —=D— where D is the temperature-dependent diffusion constant: D =Dy e KT

ot dx2

Diffusion profiles (along the x axis) are calculated here in two special cases:

c constant surface concentration N constant amount of material
-\ — X2
Co Cm’l,'nDt , -

C = Cyerfc — C= _Co e 4Dt

2\Dt nDt

14 4

- X e

t=T2>T1
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Diffusion

Diffusion: dopant species are present in a solid (thin film) or gaseous form and introduced into the substrate by
diffusion. _H

32
According Fick Il. % = DZ—S where D is the temperature-dependent diffusion constant: D =Dy e kT
X
Diffusion profiles (along the x axis) are calculated here in two special cases: Reset
c constant surface concentration c constant amount of material
! TR X2
0 . " o/ \ nDt _ Co "Dt
C = Coerfc C= e
2Dt nDt
1 N —

= X - X

t=T3>T2>T1
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AZ (ION)IMPLANTACIO

Az ionimplantacié soran az adalék ionjat elektromos térerével (20-
300kV) felgyorsitva magneses tomegszeparatoron at a szelet
felUletébe lovik. A szelet hGmeérséklete

alacsony maradhat (<300°C). analizator magnes ionforras
A roncsolt egykristaly szerkezete (plazma)
lézer-pasztazas h6kezeléssel
visszaallithato. ionnyalab

/

A behatolasi mélység és a

kialakul6é adalékoltsagi profil gyorsito-
erdsen fugg az ionok energiajatal, feszultseg
ezert szukseg van egy a.nalizétor nyalab-
magnesre, ami kivalasztja a monitor

kivant energidju ionokat. szeletek
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(ION)IMPLANTACIO — A CSATORNAHATAS

A csatornahatas akkor alakul ki, ha az ionaram iranya egybeesik a kristaly
valamelyik alacsony Miller-indexd orientacidjaval. Ekkor az ionok
mozgasanak iranyaban ,csatornak™ alakulnak ki, ahol az ionok kisebb
valdszinlseggel utkoznek.

Az implantacio soran kerulendd, ezért a kristalyt tilos pontosan orientalni!

104 . : T r - r v
0 0°-<110> E=40keV, Ny=1.2x10%2cm™
*2°-<110>
83° . <110>} E=40 keV, N,=5x10"cm™ )
x8° - <110> =
a0 10°F ~
\GJ CO
wn X >
L %
Q
o ) =
= 102} <
5
a8
T
O
—
10 2 " X, 2 N 1 R N i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Mélység (pm) §
. s , et ey s , B . Q
Az implantacié folyamata soran keletkezett kristalyhibakat utélagos h6kezeléssel 8
lehet javitani S
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK
OSSZEHASONLITASA

Diffuzid esetében:

A legnagyobb koncentracio a fellleten ﬁ —\

alakul ki.

Az implantacio esetében:

Meghatarozhaté mélységben van a
legnagyobb koncentracio.

Csatornahatas: megfelel6 orientacioju ui iu
kristalyban csatorna alakul ki, amely ﬁ —\
vezeti” az adalékokat. Ez altalaban nem
kivanatos, ezért szandékosan
félreorientaljak néhany fokot.
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A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK
OSSZEHASONLITASA

koncentracio
A

parologtatas — ionimplantacio
és porlasztas - .
\ ﬂ lonimplantacio:
egykristalyban,

csatornahatassal

diffuzio: allandoé
anyagmennyiseg

diffzio: allando
feluleti koncentracio
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mélység
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Példa kérdések

1. A diffuziés allando ...

A ... egy természeti allandé (H)

B ... nagysaga a homérséklettdl forditottam aranyosan fugg (H).
C ... nagysaga a hémérseéklettél exponencialisan fugg (1).

D ... Lehet negativ eléjelt (H)

2. Az korszer( litografias eljarasok nagy rajzolatfinomsag esetén ...
A ... gamma sugarak hasznal (H)

B ... kék szind fényt hasznal (H)

C ... Infravoros sugarakat hasznal (H)

D ... UV sugarakat hasznal ()

3. A fotroezisztre altalaban jellemzd, hogy

A ... spin-coating technologiaval viszik fel (1)

B ... a felvitt réteg vastagsaga 1-5 mm (H)

C ... csak azokra a helyekre valasztjak le, ahol maszkolnia kell (H)
D ... f6 0sszetevéje Uvegszarmazeék (H)
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