Adalékolas

A félvezetok tombi adalékolasa torténhet

- novesztés kdozben (kristalyhuzas, epitaxia),
- neutron-transzmutacidval,

lokalis adalékolasa

- diffuzioval,

- ionimplantacioval.



Neutron-transzmutacio

A neutron-transzmutacios adalékolasnal (neutron transmutation doping,
NTD) a félvezeto anyagot termikus neutronokkal sugarozzak be. A
kristalyracs atomjai befoghatjak a kisenergiaju neutronokat, melynek
soran egy gerjesztett izotdp keletkezik, mely B- és y-sugarzassal
radioaktivan elbomlik, és egy idegen atomot hagy a racshelyen. Az ezen
folyamat soran keletkez6 atom rendszama eggyel nagyobb, mint a
kiindulasi atomé. A IV. oszlopbeli, elemi felvezetoknél tehat V. oszlopbeli
atom keletkezik, amely tudvalevdleg donor.

A modszert széles kérben alkalmazzak a szilicium-technoldgiaban.
0Si+n - 3MSi L3P+ B +y

Az alkalmazott neutronbesugarzas hatasara a 3,1%-0s aranyban jelenlévo
30Si-bdl °'P, azaz donor képz8dik. A tdmbanyagban igen pontos,
hossziranyban és sugariranyban homogén (~1% vagy jobb) adalékolast
lehet elérni.

A moddszer hatranya, hogy draga.



Diffazio
A diffuzio megkerillhetetlen jelenség a felvezetd technoldgiaban

Szandékos - adalékolasi célbol.
Spontan - magas homerseékletl technologiai lépéseknél.

A diffuzio hajtdereje a koncentracio gradiens: kiegyenlitédési folyamat, a

w 7 = 7

Monolit technoldgiai alkalmazasaban rendszerint két Iépésben torténik:
elodiffuzido és behajtas.

Jellemzoi:
- magas homersekletl folyamat,

- adalékbevitel termikus energiaval, hajtoerd: koncentracio gradiens,
- parhuzamosan kialakithato oxidreteg,

- profil: exponencialis figgvenyek, fellleti maximum.



DiffiGzios mechanizmusok

Diffuzio esetén az atomok véletlenszerl (Brown) mozgassal haladnak.

Az adaléekanyag mozgasa Si-ban két mechanizmussal torténhet: racskozi
(intersticialis) eés racsponti (szubsztitucios) modon.

Szubsztitucios diffuzid vakanciak megléte esetén mehet végbe.

Intersticialis Szubsztitucios
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Diffazios mechanizmusok

Si-ban valamennyi adalékatom (P, As, Sb, B, stb.) szubsztitucids
mechanizmussal diffundal.

Au es egyes fem atomok jellemzoen intersticialis mechanizmussal
diffundalnak (igen gyors diffuzio!)

Vannak olyan diffuzidos mechanizmusok is, melyek folyaman szubsztitucios
adalékok mind a vakanciakat, mind az intersticiakat kihasznaljak

A fluxus aranyos a koncentracio kordinata szerinti derivaltjaval (Fick I.
egyenlete):

®=D dNp/dx

ahol & a fluxus, D a diffuzios allando. Harom dimenzioban az
anyagaramlas a koncentracio gradiens iranyaba torténik.

A diffuziés allanddé (és igy a diffuzid) exponencialisan fligg a
homérseklettol:

D=Dgexp(-EA/KT)

ahol E, az aktivacids energia.
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Diffazio allando feliileti koncentracio mellett

Az adalék mélységbeli eloszlasa a kiegészito hibafiggvénnyel (erfc) irhatd
le. A maximalis koncentracio a fellileten van.
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Diffazio allando feliileti koncentracio mellett

A bevitt
anyagmennyiseg:

N, = constant Q(t) = I N (X,t)dx
0

Q(t) = 2\/E N,
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Allandé anyagmennyiségii diffazio

Az adalék meélységbeli eloszlasa normal (Gauss) eloszlassal irhato le. A

maximalis koncentracio a fellileten van.
2
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A két eloszlas osszehasonlitasa
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Valos diffazios allando

Koncentracio fliggo,
defekt fliggd
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Nagy koncentracioju diffazios profilok
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Adalékolas diffazioval
Kétlépéses diffuzio
1. Elodiffazio
Adalékolt reteg kialakitasa a fellleten.
Allando fellleti koncentracio biztositasa:
Si-ban 900-1100°C kozotti homérsekleten, allando diffuzids forrasbol
Tipikus idotartama 30-60 perc
A forras lehet szilard, folyadék vagy gaz halmazallapotu.
xj = 0.5 (tobbnyire tized) pm
A koncentraciot az oldékonysag korlatozza.

SiO Adalékolt Si Si

O




Szilard oldékonysag sziliciumban
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2. Behajtas

Termikus uton a megkivant behatolasi mélységig (x;) mélységig hajtjak a
diffundaltatandd anyagot. (A diffuzio behatolasi mélysége: ahol az
adalékatom koncentracidéja megegyezik az alatta levo réteg
adalékatomjanak koncentraciojaval - metallurgiai atmenet.)

Q = allando, allandé anyagmennyiseget diffundaltatnak.

Altaldban kemencében 1000-1300°C tartomanyban végzik.

Ido: - 30 perctdl akar 10 ora.

Oxigén aramban végezheto, ekkor SiO, nd tovabbi maszkolas céljabdl.
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DiffGzios kalyha és a gazrendszer
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Bipolaris tranzisztor diffazidja
npn bipolaris tranzisztor
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Aladiffundalas

A diffuzido nem csak vertikalis
iranyban torténik!

A lateralis mérettol fligg az
aladiffundalas hatasa
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Ionimplantacio

A kivant adalék atomokat felgyorsitott ionokként (pl. B+, P*, Ast) belovik
a félvezeto szelet felszini, felszin kdzeli rétegeibe. Nagy vakuum
szUkséges. Mind rétegndveld, mind rétegalakitdo mlvelet. Er6sen nem
egyensulyi folyamat (par keV-MeV a becsapddo ion energiaja).




Az ionimplanter felépitése
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A becsap06do ion energiaja jol szabalyozhato a gyorsitd feszlltséggel.
Magneses térrel hangolhatd m/q szelekcio, ez igen tiszta technologiat

tesz lehetoveé.

Az ion-nyalab képes végigpasztazni a hordozo fellletét.
A target-tartd vakuum zsilipben helyezkedik el, hogy ne kelljen szelet
cserénél ujra leszivni az ultranagy vakuumot (UHV)



Az ionok féekezodése

Az ionimplantacio porlasztassal jar (kis és kdzepes energiak eseten is):

egy belépo ionra 5-10 porlasztott ion jut.

A belép0 ionok fékezodését litkozések sorozataban a Coulomb-erdk

okozzak.

Kétféle mechanizmus:
- elektronfékezodés,

- nuklearis fékezodés.

A fékez6dés mechanizmusa az ion pillanatnyi

[ LN 4

Elektronfékezodés

Belépd ionok és a szubsztrat atomjainak
elektronfelhdi kozti kdlcsdnhatas.

Ez dominal nagyobb (1 MeV-100 keV)
energiakon.
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Nuklearis fékezodés

Kisebb energiakon a magok koézti Coulomb kdlcsénhatas dominal.
Rugalmas Utkozés, képes racsatomokat kiltitni a helytkrol - racshibak

keltése.

FékezO hatasok 0sszehasonlitasa
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Kaszkadok, sériilt tartomanyok és amorfizacio
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KonnyU és nehéz ion altal keltett racshibak. Sok racshiba eseten a fellileti
reteg amorfizalodik.



Adalékeloszlas

Az adalék meélységbeli eloszlasa normal (Gauss) eloszlassal irhato le. A

maximalis koncentracid nem a fellleten van.
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N(x)=

ahol Rp a maximum melysége, ARp a szoras.
A maximum meélysége aranyos az energiaval.

Csatornahatas - exponencialis nyulvany.
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Kisebb adalékolas esetén nagyobb relativ hatas.
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Csatornahatas megelozése

A szelet pozicionalasa (dontés és csavaras).

Amorf vékony oxid reteg névesztése (20-25 nm).

A kristaly fellleti réetegének amorffa tétele implantacioval (PI. Si
implantalas Si hordozdba).



Homogén adalékprofil létrehozasa

Tobb lépésben kllonb6zo energiakkal:
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Hokezelés

Implantacio utan kétlépéses hokezelés:

1. lépés: az implantacio okozta roncsolas (kristalyhibak) kijavitasa. Mar
700-800°C-on is Ujra rendezodik az egykristaly szerkezet.

2. lépés: adalékatomok aktivizalasa ~1000 OC - az adalékatomok
beépiilnek a kristalyracsba (intersticialis = szubsztitucidos atmenet)

A hokezelésnek 6sszhangban kell lennie az egyéb technoldgiai |épésekkel
(Pl. ne inditson el egy diffuzios folyamatot)



Elonyok
— Nagyon pontos.
— Kis oldaliranyu szérddas.
— Tomeg szeparacio lehetséges.
— Utolag is lehetséges Uj reteg létrehozasa.
— Meredek adalékprofil hozhato létre.
— Alacsony homeérsékleten végezheto.
— A vakuum miatt igen tiszta eljaras.
— Az egyensulyi technologiakhoz képest nagyobb koncentracio is
létrehozhato.

Hatranyok
— A racsszerkezet rongalddik.
— Nehéz atomokkal csak sekély implantacio valosithatd meg.
— Alacsonyabb termelékenység, mint diffuzioval (korlatozott szeletszam)
— Draga, bonyolult berendezések.
— Veszelyes Uzemelteteés.
— Utolagos (ket Iépéses) hokezelés sziikséges az adalékok aktivalasahoz
és a roncsolas megszintetéséhez.



Diffzié és ionimplantacioé 0sszehasonlitasa
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Ellenorzo kérdések

Milyen reakciok mennek végbe neutron-transzmutacio kézben?
Melyek a diffUziés mechanizmusok?

Milyen a diffuzios profil allando fellleti koncentracio esetén?
Milyen a diffuzios profil allando anyagmennyiség eseten?

Miert ternek el az elméleti diffuzios profilok a valos profiloktol?
Miért magas homeérsékleten hajtjak vegre a diffuziot?

Hany lépésben torténik az adalékok diffuzioja?

Mi az aladiffundalas?

Mi az ionimplantacié?

Hogyan keészitenek kozel homogén meélységeloszlasu adalékolast
ionimplantacioval?

Milyen fékezodési mechanizmusok vannak ionimplantacio esetén?
Mi a csatornahatas?

Miert hokezelik a szeletet ionimplantacio utan?



