Rétegnovesztés, réteglevalasztas 1.

Altalanos kérdések

Mi a vékonyréteg?
,vékony” — <1um (1000nm, 10.000A)
.reteg” — hordozora levalasztott (hordozé nélkil; félia)

Alkalmazas

Mikroelektronika, félvezeté és MEMS technologia:
vezetd rétegek (fém, szilicid): ohmos és Schottky kontaktusok,
vezetékek, 0sszekottetések, ellenallasok, kapacitasok
felvezeto retegek: homo- és heteroepitaxias szerkezetek, SOI, gate,
Osszekottetések, ellenallasok, napelemek, vékonyréteg tranzisztorok és
aramkorok
szigetelO réetegek: szigeteles, fellletpasszivalas, maszkolas, antireflexios
retegek, védoretegek

Optikai elemek: szlrdk, racsok, antireflexios retegek, tikrok

Gaz-, bio- és egyéb érzékelok: érzékelo és katalizator réteg

Hoelvezeto bevonatok

Korrdzid-, és kopasgatld rétegek

Dekoracios bevonatok



Altalanos kévetelmények

« egyenletes vastagsag a teljes hordozoén
« azonos Osszeteétel
« azonos szerkezet (amorf, polikristalyos, epitaxialis)

« azonos fizikai és kémiai tulajdonsagok
« tdmorseg (szivacsos, tulyuk)
« tapadas
« kis termomechanikai feszlltség
« specialis kdvetelmények
(surlodas, nedvesités, biokompatibilitas, stb.)
e gazdasagossag
« |épcsofedes




A levalasztas folyamata

1., A részecskek emisszidja a forrasbol (hd, nagyfesz...)

2., A részecskek transzportja a hordozoig (szabad, iranyitott)

3., A részecskék lecsapddasa a hordozo felszinére (adszorpciod)
hocsere: tul nagy energiaju részecskek reflektalodnak
fizikai, kémiai kotés

o impinging matenal
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4., Fellleti diffuzid (segiti a szemcsék kialakulasat)
5., Nukleacio (szemcsek kialakulasa)



6., Szigetképzodés
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7., Szigetek egybeolvadasa

her higher

net flow
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« Kisebb szigeteket kbnnyebben hagyjak el az atomok, mint a

nagyobbakat.
« A részecskék a felileti energia minimalizalasara torekszenek.

« Szigetek ndvekednek a véletlenszerlen abszorbealodott atomoktal.



8., Rétegek vastagodasa
Fugg:
Felileti diffuzio
Diffuzid a hordozoba
Deszorpcid
Geometria
Hordozd homérséklete
Levalasztas Uteme

A kristalyszemcsék mérete no
a réetegvastagsag ndvekedésével
a hordozd homeérsékletének novekedésével
és a levalasztas Utemének csokkenésével.

A réteg novekedeset befolyasoldo mas tényezok

A hordoz¢ feliileti érdessége, atomi szerkezete, orientacioja,
hibahelysuriség

A gaztér, a forras és a hordozd szennyezettsege

A becsap0odo részecskek energiaja
— Novelik a lokalis homérsékletet (0,5-10eV)
— Porlasztjak a fellleti atomokat (10-20eV)
— Hibakat hoznak létre
— Feszliltséget okoznak a rétegben



Vékonyréteg levalasztasi, novesztési modszerek

Fizikai modszerek (PVD, Physical Vapour Deposition)
Szilard forrasbol: parologtatas, porlasztas, MBE (Molecular Beam Epitaxy)
Olvadékbdl: LPE (Liquid Phase Epitaxy)

Kémiai modszerek

Elektrolitbol: galvanizalas (elektrolitikus levalasztas)

Oldatbodl, szuszpenziobdl : lecsapatas

Gazfazisbol: gozfazisu epitaxia (VPE - Vapour Phase Epitaxy), kémiai
gozfazisu levalasztas (CVD - Chemical Vapour Deposition), fémorganikus
kémiai gozfazisu levalasztas (MOCVD - Metal Organic Chemical Vapour
Deposition)

Az anyag fellleti reakciojaval: oxidacio, nitridizacio, szilicidacio.



Epitaxia

Az epitaxia olyan rétegnovesztési eljaras,ahol a hordozo kristalyszerkezetéet
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reteg egyetlen kristalyszemcsét alkot.
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Fajtai

Rétegszerkezet szerint

Homoepitaxia: a hordozoval azonos anyagbol felépiilo reteg.

Elony: jol beallithatd retegvastagsag és adalékolas (adalékprofil), éles
réeteghatarok.

Heteroepitaxia: mas anyagbdl feléplilo réteg, de nagyon hasonlo
racsallandoval. Pl: GaAlAs réteg GaAs hordozon (diszlokaciok elkerilése).
Elony: a fentieken tulmenden heteroatmenetek |Iétrehozasa kiilonb6z6
Osszetétell retegekbol.

Noévesztési modszer szerint:

Gozfazisu - VPE: Vapour Phase Epitaxy

Fém-organikus gozfazisu epitaxia - MOVPE: Metal-Organic Vapour Phase
Epitaxy (MOCVD: Metal-Organic Chemical Vapour Deposition)

Folyadekfazisu - LPE: Liquid Phase Epitaxy

Molekulasugaras - MBE: Molecular Beam Epitaxy

A VPE és MOVPE kémiai, az LPE és MBE fizikai folyamatokon alapszik.

A rétegek ndvekedése az anyag olvadaspontja alatt tortenik.



Gozfazisu epitaxia
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Kilonb6zo elrendezésl VPE reaktorok

Kémiai reakcion alapszik.
A reaktans gazokat és
az adalékot vivogazzal
higitjak. A hordozo
homeérsékletét ugy
valasztjak meg, hogy a
szUkséges kémiai reakcio
a hordozo feliletén
menjen végbe:
retegndvekedes.

Ha a gaztérben megy
veégbe, részecskehullas:
ricskos rétegndvekedes.



Si réteg novesztése
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Si reteget szilicium-tetrakloridbdl (SiCl,), trikldrszilanbol (SiHCI5),
diklérszilanbdl (SiH,Cl,) vagy szilanbol (SiH4) ndvesztenek.
A reakcio szilicium-tetraklorid és hidrogén reakciogazok eseten:

SiCl4 (g9) + 2H, (g) = Si(sz) + 4HCI (g)

A reakciohomerseéklet kb. 1200 OC. Az egyensulyi folyamat nagy HCI
koncentracid esetén visszafelé megy vegbe (visszamaras): szelettisztitas
vagy hibas fellileti réteg eltavolitasa ndvesztes elott.

Adalékok: diboran (B,Hg) (p-tipusu) és foszfin (PH3) vagy arsin (AsHs).



GaAs réteg novesztése

AsH3/HCIl/Ga/H, rendszer
s s | 8 . e = (hidrides rendszer)
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Fém-organikus gozfazisu epitaxia
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GaAs réteg novesztése:
AsHs; + Ga(CHs3); — GaAs + 3CHy

Fémorganikus vegyileteket

hasznalnak a II. ill. III.
oszlopbeli 6sszetevok
beépitéseéhez.

Pl. trimetilgallium Ga(CHs)s,
trimetilaluminium Al(CH5)s.
Ezek konnyen disszocialnak,
de nagyon veszelyesek:
gyulékonyak és mérgezoek.
Nagy koriltekintést igényel a
hasznalatuk.

Elonyok: alacsonyabb
novesztési homérséklet,
lassubb ndvekedeés, igy
veékonyabb rétegek és
pontosabb réteg-vastagsagok,
nagyobb rugalmassag az
Osszetételben.



Folyadékfazisu epitaxia
@Q——WELL COVERS

! /— SOLUTION WELLS

s—7F—=
| 0 o 0 o o o | /“—'F‘F /ﬁiil UPPER
Hz OUT BOAT Hp IN
—F< nmﬂ%_ {prf SUBSTRATES
L L. - A \ ] |

SLIDER
\— PUSH RODS — "-._5“}2 LINER !

]
| O o O O o o ] /G,'/G ;::‘]7/' j Egﬂ: LOWER

FURNACE — S

Fokepp III-V vegylletfélvezeto retegek ndvesztésére. A ndvesztendd anyagot
feloldjak valamilyen olddszerben (alacsony olvadaspontu féeémben: Ga, In, Bi -
pl. GaAs-t galliumban). Az oldat olvadt allapotban van, hdmeérseklete és
olvadaspontja a levalasztandd anyag olvadaspontja alatt van.

Tobb kilonb6zo réteget lehet egymasra noveszteni tobb hordozora. Az
oldatokat a grafit csonak felsd részeben lévo nyilasokba, a hordozokat a
csonak kozépso csuszkajaba helyezik.



InP substete

A hordozot a megfeleld oldat ala toljak, és allando sebesseggel (kb 1 9C/min)
hitik. A tultelitodo olvadékbdl az anyag a hordozo feliiletén kikristalyosodik.
Megvarjak, hogy kelld vastagsagu epitaxias reteg n6jjon a hordozoéra, majd
elhlzzak az oldat aldl.

Tulajdonsagok

Elonydk: egyszerl, biztonsagos, keves kristalyhiba, vékony rétegek es
Osszetett heteroszerkezetek ndveszthetok.

Hatranyok: lassu, nem alkalmas tdmeggyartasra, a fellilet mindsége nem jo.



Gyakorlati megvalésitas

Csonak és elrendezés




Folyadékfazisu epitaxiaval novesztett lézerszerkezet

InP InGaAsP InGaAsP /p+ INnGaAsP kontaktus
— — reteg 0,5-1,5 um

p InP réteg 2-4 pm

.. -\(n) InGaAsP réteg 0,1-0,2

_ um, Ag = 1,3 um
Afuplgcsatornas hordozdju, eltemetett v réteget (\
épilptt zaro réteget tartalmazé kettés hetenegzerkezeti

nP/IfGaAsP lezerdidoda felepitése

n InP puffer réteg 0,5-1,5
m

n InP zaro réteg 0,5-1 um
n+ InP hordozo

p InP hatarol6 réeteg 0,5-1 um

45



Folyadékfazisu epitaxiaval novesztett lézerszerkezet - pasztazo
elektronmikroszkopos felvétel




Molekulasugaras epitaxia

A molekulasugaras epitaxias réetegnovesztés a vakuumgozoles kildénleges
esete. A berendezés munkakamrajaban az egyes elemeket kilon-kalon
forrasban (Knudsen cella vagy effuzios cella) g6zdlik el, egyensulyi
korilmények kozott. Igy az egyes elemek gozolésének sebességet - a
létrehozando réteg dsszetételét — nagyon pontosan lehet szabalyozni.
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Molekulasugaras epitaxia

A Knudsen cellakat folyekony nitrogénnel hitott panelek veszik kordl
(szennyezOok tavoltartasa, vakuum javitasa). A molekulasugarat
takarolemezzel (shutter) lehet megszakitani. A réteg kialakulasat tébbnyire
nagyenergiaju elektrondiffrakcioval (reflexios) kévetik (RHEED). A hordozot
altalaban néhany szaz °C-on tartjak.

A rétegndvekedeési sebesség viszonylag lassu, altalaban egy monoretég/sec.
A g6z6lés UHV-ben, 5x10° mbar-nal jobb, olajmentes vakuumban torténik.
A MBE berendezések lényeges eleme az adagolo rendszer (zsilip), mely a
hordozok elkOkészitéséet és csereéjet teszi lehetove a vakuum lerontasa nélkiil.

Jellemzok:

e az Osszetétel, a ndvekedési sebesség €s a rétegvastagsag nagyon pontosan
beallithato

e nagyon vékony, egyatomos réetegek is noveszthetok,

e “tiszta” eljaras, mivel ultranagy vakuumban torténik,

e a rétegkialakulas folyamatosan kdvetheto,

e nagyon éles atmenettel rendelkezo heteroszerkezetek készitésére
hasznalhato,

e tdOmeggyartasra alkalmas.



MBE kamra és reaktor
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A szilicium termikus oxidacioja
A MOSFET szerkezete
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Oxidnovesztés

Szaraz oxidacio oxigén atmoszféraban:
Si + 0O, — SiO,

Nedves oxidacid vizgbzben:

Si + 2 H,O0 — SiO;, + 2H,
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A novesztés folyamata
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A novesztés mechanizmusa
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Oxidvastagsag — novesztési ido
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Nativ oxid

1 év
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1 nap

1 éra

1 perc
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Sztochiometria

O intenzitas / oxidalt Si intenzitas
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A SiO, szerkezete

Kristalyos vagy amorf

oXigén

/by

szilicium



Oxidnovesztés a gyakorlatban




Oxidnovesztés a gyakorlatban




Vastagsag szinskala




Alkalmazas

Szigetelés, felliletpasszivalas (elettartam), diffuzids és implantacios maszk,
gate oxid.

Sziliciumon a hordozd termikus oxidacidjaval allithato el6 a legjobb
szigetelo/félvezeto (Si/SiO,) hatarfelllet. A hatarfellleti allapotsirisé
elegend8en alacsony (kisebb, mint 10'° cm™) az inverzids csatorna

kialakulasahoz. Ezeért a szilicium az egyetlen féelvezetd, amelyen jomindségu
MOSFET-et el0 lehet allitani.




Ellenorzo kérdések

Milyen kémiai reakciok jatszodnak le folyadékfazisu epitaxia eseten?
Mi az epitaxia?

Mire hasznaljak az epitaxiat?

Mi az effuzids cella?

Mi a kilonbség a homo- és a heteroepitaxia kozott?

Hol jatszodik le a reakcio gozfazisu epitaxianal?

Mire hasznaljak a fémréetegeket az IC-kben?

Mire hasznaljak a szigetelo retegeket az IC-kben?

Mi a kilonbség a szaraz €s nedves oxidacio kozott?

Hol megy végbe a reakcio a szilicium oxidacidjakor?

Mi a nativ oxid?

Miért csak sziliciumon lehet jo mindosegli MOSFET-et eldallitani?
Mire hasznaljak a szilicideket a félvezeto aramkérékben?
Milyen kézegben ndvesztik a termikus szilicium-dioxidot?



