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A SZERKESZTO GONDOLATAI

szagon sokak szerint felesleges eréfeszités. A mik-

roelektronikai alkatrészipar ugyanis — f6leg, ami a
tomeggyartast illeti — napjainkra szinte 6sszeomlott, leg-
f6bb felhasznaldi az elektronikai és hiraddstechnikai val-
lalatok pedig stlyos értékesitési és struktiravaltdsi gon-
dokkal kiizdenek. Nem latszik annak sem elGjele, hogy
rovid tdvon jelentGs kilfoldi tékebefektetéssel mikroe-
lektronikai gyartobazis 1étesiilne. Mindezeket a tényeket
ismerve miért allitottuk mégis 6ssze ezt a lapszamot €s mi-
ért adjuk éppen most a hazai és kiilfoldi olvasok kezébe?

Az okok sokrétiek. Nem tiinik taldn tulzdsnak az a
megallapitas, hogy bar a mikroelektronikai alkatrészek
tomeggyartdsdnak szinvonala sohasem volt til magas
Magyarorszdgon, a kutatdsban és fejlesztésben mégis
nemzetkozileg elismert eredmények szilettek. Szeret-
nénk emlékeztetni az olvasdt, hogy az integralt &ramkor-
tervezés szamitogépes modszerei hazai kutatdsokra is ala-
pozva terjedtek el ndlunk a 80-as években, hogy azionsu-
garas, lézersugaras technologidkban alapvetd felismeré-
seket kozoltek a magyar kutatdk, hogy nem maradtunk el
a nemzetkozi szinvonaltol a félvezetd anyagok hibastruk-
turdinak vizsgalatdban és a vizsgalatokhoz sziikséges mé-
rési eljarasok, sét a minden piacon értékesitheté mérdbe-
rendezések kifejlesztésében sem. Tobb tudomanyos isko-
la mikodott és mikodik ma is a Budapesti Miszaki Egye-
temen, a Magyar Tudoményos Akadémia intézeteiben,
s6t magyar vendégprofesszorok és koréjiik tomoriilé ma-
gyar 6sztondijas didkok révén kilfoldon is van mikroe-
lektronikai kutat6 bazisunk.

Az el6bb emlitett tények egyetemi oktatdsunk minésé-
gét is igazoljadk. Nem hagyhatjuk tehat, hogy a mikro-
elektronikai szakmakultira teljesen eltiinjon, hiszen ezt
hosszabb tdvon kisebb orszdgok gazdasdga sem nélkiiloz-
heti, amint azt Ausztria, Finnorszag, Portugdlia és mds
eurdpai orszagok példdja is bizonyitja. E lapszdmot ezért
is allitottuk Ossze.

Volt azonban mas okunk is. Az, elmult esztendGben
sziilettek ugyanis olyan ujabb jelentés tudoméanyos ered-
mények, amelyek a jelenlegi csticstechnoldgidhoz, a szub-
mikronos vonalszélességd integrélt aramkorok kialakitéa-
sahoz kapcsolédnak a kvantumfizika, az eszkozfizika az

Napjainkaban a mikroelektronikardl irni Magyaror-

Kormény Teréz

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kardn végzett, mint okleveles
vegyész. Ezt kovetGen 1958 és 1982 kozott a
Tavkozlési Kutatd Intézetben dolgozott. 1982
6ta a Budapesti Miszaki Egyetem Elektroni-
kus Eszk6zok Tanszékén docens.

1969 o6ta a muszaki tudomany kandidatusa.
Vendégel6addként oktatott a Bécsi Miszaki
Egyetemen. T6bb nemzetkézi tudomdnyos
rendezébizottsiganak tagja (GADEST, ECCG,

konferencia

anyagtudomdny, a technoldgia tertiletén. Az eredmények
részben kozlésre keriiltek nemzetkozi folydiratokban, ill.
konferencia kiadvanyokban, de a szakma itthon alig szer-
zett réla tudomast. Szeretnénk felhivni a figyelmet ezekre
az értékekre.

A lapszdmban fiatal, palyakezdd kolléga cikkét is koz-
readtuk, ami diplomamunkadja alapjan irédott. Tettiik ezt
azért, hogy mésokat is batoritsunk, érdemes minden meg-
méretési szinten igényes munkdéra torekedni és hogy fel-
mutassuk a szakma jovenddjét.

A szerkeszté néhany héttel ezel6tt az UNIDO meghl’-
vasdra masodmagdval szakértGi tandcskozason vett részt
Malaysmban Kuala-Lumpurban, ahol meggy6z6dott ar-
r6l, hogy az UNIDO a fejl6dé orszdgok korében (és Ke-
let-Ko6zép-Eurdpédban is) anyagilag timogatni kivanja a
mikroelektronika fejlesztését, beleértve az alkalmazasori-
entdlt tervezési centrumok (,,ASIC-design house™) és a
hozzdjuk kapcsolddo kisérleti iizemek (,,pilot plant”) ki-
alakitdsat, a megbizhatésag és mindség fejlesztését szol-
g4l intézmények (,failure analysis center”) feldllitasat.
Az UNIDO jelenlévé vezetdi készségiiket fejezték ki ab-
ban a tekintetben is, hogy kozremiikodjenek a fenti célok-
hoz sziikséges szervezési munkdkban. Nagyon valdszind,
hogy megfelel6 konstrukciéban a hazai mikroelektroni-
kai fejlesztésekhez is igénybe lehetne venni UNIDO fi-
nanszirozdst. Eredményeink bemutatdsa ebbdl a szem-
pontbdl is hasznos lehet.

Gondoltunk tovabba a lapszdm megjelentetésénél az
olyan eurdpai kutatési programokba val6 bekapcsolodas
elGsegitésére is, mint amilyen az EUREKA-JESSY. Ezek
a kozos kutatasok nemcsak a felbomlastol dvhatjdk meg
az el6zéekben emlitett tudomanyos iskolakat, de bekap-
csolhatjdk Gket abba az eurépai munkamegosztasba, ami
késobb mikroelektronikai iizemek magyarorszagi 1étesi-
tését eredményezheti.

A szerkesztG persze nem tagadja, hogy az e lapszimban
megjelent szerzékkel és szimos most itt nem publikald
kollégdjaval egyiitt elkotelezett hive a mikroelektronika-
nak és nagyon reméli a szakmakultira magyarorszagi fel-
éledését.

Most és itt ezt tudtuk tenni érte.

RELECTRONIC). 1990 dta részt vesz az Institute for Electronic Ma-
terials nemzetkozi tandcsado testiiletének munkdjaban. UNIDO-sza-
kértd.

FGbb kutatdsi tertiletei a mikroelektronikai technoldgidk, az elektroni-
kai anyagok mingsitése és a félvezetd hibastruktirdk vizsgalata. Kuta-
tasi tevékenységérdl tobb mint 70 kozleményben szamolt be, ezek
tobbsége kiilfoldi folydiratokban és nemzetkozi konferencidk kiadva-
nyaiban jelent meg. Az ,,Advances in Epitaxy and Endotaxy” konyvso-
rozat tarsszerkesztGje.

AHTE, ELFT ésa MATE tagja, a HTE-ben évek 6ta kiilonb6zé veze-
téi tisztségeket is betolt.

XLIL. EVFOLYAM 1991. APRILIS



ANYAGTUDOMANYOS KUTATASOK
A MIKROELEKTRONIKABAN

GYULAI JOZSEF

BME-KFKI KISERLETI FIZIKA TANSZEK
1525 BUDAPEST, PF. 49

Az anyagtudomany és a mikroelektronikai technolégiak kapcsolatatismertetia cikk. Osszefoglalja azokat az tij elemeket, amelyek a politikai vélto-
zasok kovetkeztében tij megvilagitasha helyezik a magyar mikroelektronika perspektivait. Kiemeli a cikk, hogy magas prioritasii feladatként kell
kezelni a valddi mikroelektronikai ipar idecsalogatasat, mivel ez a szakma kihagyhatatlan szakmai kultira. Ennek jo oktatassal és kutatassal kell

elébe menniink.

Amasodik részben a szerzd az erlangeni integralt aramkordk Fraunhofer Munkacsoporttal egyiittmiikddéshen, az EUREKA JESSI program keretében
végzett kutatasait foglalja dssze. Bebizonyosodott, hogy az End-of-Range hibak keletkezéséért az oxigéntartalom felelds. Ezen tiil, specialis (tohb-
szords és fotonbesugarzas mellett végzett) implantacids eljarasok kifejlesztésével a pn-atmeneti mélységeket mintegy egyharmaddal sikeriilt
csokkenteni, alkalmassa téve az eljarast a 256 Mbit DRAM aramkordkben vald felhasznalasra.

1. BEVEZETES

Nemrég jelent meg a Magyar Tudomanyban (1991.
jan.) egy inkabb politikai, mint szakmai ifrdsom, amelynek
néhdny gondolatat — az olvasétébor eltérd oOsszetétele
miatt — hadd ismételjem meg itt is, bevezetésul.

A mikroelektronikardl nehéz allast foglalni Magyaror-
szdgon, ahol nyomaiis alig vannak... Ez aziparag kiiszko-
dott ugyanis leginkabb a , kétoldali” embargé szoritasa-
ban. (A ,masodik” oldalon azt értem, hogy a Szovjetunié
altal felajanlott technoldgidk sem képviselték még az otta-
ni csticsot sem.)

A tiizeset miatti veszteség persze egyértelmd. Nemcsak
azéltal, hogy a MEV-ben akkor kiépitett technoldgia —
mivel a kulcsberendezéseket sikertilt nyugatrdl vasarolni
— ma is Iényegében kielégitené a hazai igényeket, hanem
amiatt is, hogy az éppen fejlédésnek indult kaderallo-
many a bizonytalansagban szétszérédott. A szakma felta-
masztdsa tehat csak uj szakemberek képzésével képzelhe-
t6 el.

A veszteség ellenére azonban nem kell teljesen elcsiig-
gedniink. A lehetéségek ugyanis ma mindségileg masok
lehetnek — errdl is kivanok sz6lni. Azaz a politikai vélto-
z4sok teljesen Uj stratégidt tesznek lehet6vé.

Alapvetéen kimondhato az a tézis, hogy azzal, hogy az
orszag lekeriil a ,kommunista orszagok listajardl”,

e a mikroelektronikai ipar idecsalogatdsanak esélye azo-
nossa valik barmilyen csuicstechnoldgiai ipar idehoza-
talanak esélyeivel,

® mivel a mikroelektronikat egy orszag fejlédésében ki-
hagyhatatlan fokozatnak tartom, ezen iparag idehoza-
talat preferdlni kell.

Hogyan képzelem el mindezt? Elképzelhet6-e ver-
senyképes ipar itt?

Az elmult id6ékben biztosra lehetett mondani, hogy
nem. Minden hazai felzarkdzasi kisérlet csak Prokrusz-
tesz-agyba kényszeritetten johetett sz6ba — az emlitett
»kétoldali” embargdé miatt. Ezért 6rl6dott folytonos vi-
takban a szakmai kozélet: kell-e nekiink az Intermos stb.
(Jémagam az Intermos-ajanlatot meghallva azt mond-
tam: ezt elfogadni is, visszautasitani is hiba.)

Ez harmonizal azzal, amit 1984 februéarjaban egy Va-
mos Tibor vezette, az Ipari Minisztérium felkérésére dol-
20z6 bizottsdg tagjaként leirtam: a kivezet$ utat abban
kell megjelolni, hogy a kormany
e villaljon garanciat a technoldgiai transzfer-tevékeny-

ség elkertilésére, az ilyen vallalati kisérletek biintetésé-
ge

o foglalkozzék szervezetten ipari informéacié gydjtésével
a szovetséges orszagok, elsGsorban a Szovjetunio ha-
sonl6 fejlesztéseirdl.

Az elsé stratégia elvezethetne oda, hogy a nyugati vilag
bizalmat fokozatosan megszerezve, elérhetjiik (gondol-
tam akkor) a jugoszldv vagy a kinai embargd szintjét. A ja-
vaslat masodik részével egyiitt pedig — tavlatban — akar
vezetG helyet is biztosithatna szamunkra a térségben. A
javaslatom mas szavakkal azt jelentette, hogy folytatnunk
kell a médszert, amelyet pl. az MTA IBM szamitogépé-
nek megszerzésekor kovettek.

A javaslat aktualitasa azonban még ma is parancsold: a
bizalom megszerzéséig nekiink annyi nem teljesen legélis
tevékenység is veszélyes, amit két vildgcég gond nélkiil
megenged egymas uizleti titkainak kiftirkészésére... Es ez
az Uuj helyzetben, amikor végre kormdénygaranciat
ad(hat)tunk a COCOM-szabdlyok betartdsara, nem kis
aldozatot kovetel. Azaz a kormanynak résen kell lennie...

Hogyan lehet (és kell) tehat a mai politikai helyzetben
djraértékelniink szakmai stratégiankat a mikroelektroni-
kaban is? Mert ha szabdlyosan mikodink, mar valddi
csucstechnoldgiai ipar idehozatala sem utépia. Es fontos
lenne, hogy ebben a mikroelektronika is képviselve le-
gyen! Hogy ez tobb, mint kivanatos, az tehat abbol ado-
dik, hogy a mikroelektronika, és ezt vilagméretid kozmeg-
egyezésként ismétlem, kihagyhatatlan ipari kultira,
amelynek a valahai kiépiilése magasrendi érdekiink.

Abban bizom, hogy akar mar a kozeljoviben létrejohet
egy, a vildg nagyipardnak részét képezG hazai termelés,
amelynek némi helyi szakemberigénye is 1észen. Ehhez
jérulna az ipar specidlis (ASIC) dramkor igénye.

Ebbe a komplexumba kellene integralnunk azt a feltét-
lenil karbantartando, Kelet-Eurdpara (Ukrajnéra stb...)
vonatkozo kereskedelmi ismeretanyagot is, amelyet érté-
kes magyar apportként lehetne a vallalkozasba beleadni,
halétrejon és megnyilik a Nyugat sziméra a mai Szovjetu-
nio teriletén egy valodi piac, ill. befektetési lehetdség.

Minthogy hazank szdmdra az 9sszes tobbi elképzelhetd
jové ennél csak rosszabb, ennek kellene elébe menniink
aktivitassal (elfelejtve a MEV felszdmoldsat, az Interbip
gondjait), a kdderképzést szolgald, szinvonalas oktatas-
kutatds finanszirozasaval.

Természetesen nem varhato el, hogy vilagcégek ide he-
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lyezzék at a ,,first location” telepeiket, de ,,second locati-
on”-nel, ugye, valamennyien kiegyeznénk ? Ekkor ugyan
még a legjobb fiataljainknak tovabbra is természetes to-
rekvése maradna, hogy a ,,first location” helyén igyekez-
zenek az elémeneteliiket biztositani, de ha az orszdg el-
veszti végre azt a szomort és — gondoljuk végig! — mind-
eddig unikdlis jellemzGjét, hogy ui. nyugatrdl nézve vagy
széz éve az ,ellenséges tabor”-ba tartozik, mindezek a
szakembermozgasok el6bb-utébb (mint Finnorszdgban)
maguktdl is kétiranyudakkd valnak és a szakemberaram-
last egészségesnek kell mondanunk, s6t: annak is kell
éreznunk. Elfogadva a legjobb helyeken nevelkedett kol-
1égaink vezetését, nem buijva amogé a hamis, nem az 0ssz-
érdeket képviseld szélam mogé, hogy ,.konnyd nekik”,
meg ,,csak nem tolakszanak elénk, azok elé, akik itthon
kiuiszkodtink”. Az élet — hosszu tdvon — csak az abszolut
normdkat honoralja.
* Kozeledjiink most mér a szakméhoz.

Hatérozott véleményem, hogy egy orszdgban semmi-
lyen csucstechnoldgiat, pl. biotechnoldgiat sem lehet szin-
vonalasan mivelni, ha nem jartak ki ott a mikroelektroni-
kai technoldgiak iskoldjat. Annak a technolégidnak az is-
kolajat, amely ma a vildgban (remélem, csak egyeldre) le-
ginkabb teljesiti a ,,csticstechnoldgia” kritériumait: azaz
olyan tudésra épiil, amely méar nem csak a tapasztalatbdl
eredd ,,presciencidlis” ismeret, hanem akdr elsé elvekre
visszavezetetten modellezhetd, szamitégépen szimuldl-
haté... de errdl is szol majd ez a cikk.

Mindezzel és a kovetkezdkkel azt is szeretném bemu-
tatni, hogy miként keletkezhetik szakmai lelkesedés a
mikroelektronikai téma irant — ma, itt, Magyarorszagon.

2. A MIKROELEKTRONIKA .
ES AZ ANYAGTUDOMANYOK

Miel6tt errdl beszélnék, egy kissé tavolabbrdl szeret-
ném kezdeni. Egy olyan gondolattal, amely méar szerepelt
dr. Szép Ivannal kozos cikkiinkben (Magyar Tudoméany,
1985, 635). Ez a gondolat altaldnossadgban vonatkozik az
anyagtudomanyokra (arra, amit Materials Science-nek
neveznek).

2.1. Az anyagtudomany és az alaptudomanyok

Az alaptudoményok (fizika, kémia stb.) jelenségorien-
taltan fejlédnek: logikus kérdés-valaszlancolat révén
igyekszenek megmagyarazni a vildgunkat.

Ez a haladas uj korszakba lépett a
® szamitastechnika és az
e analitikai vizsgdlati eljarasok fejlédése (azaz az input

adatok megnovekedett pontossdga) révén.

Eljutottunk oda, hogy — szemben a pér évtizeddel ko-
rabbi helyzettel — ma mar a vizsgalt jelenséget kvantitati-
ve leiré matematikai formuldkat nemcsak csonkit6 elha-
nyagoldsok mellett lehetséges megoldani, hanem a szami-
tastechnika révén kvazi-egzakt megoldasok is lehetsége-
sek. Azaz a valddi allapotot, folyamatokat pontosan leiré
kovetkeztetésekre is van lehetdség.

A vizsgalati eljarasok ,,0zone” pedig lehet6vé teszi azt,
hogy rendkiviil pontos numerikus adatokkal hasonlitsuk
ossze az elméleti eredményeket. Netén illesztési paramé-
terként azokbdl induljunk ki.

Térjiink most rd a mikroelektronikdban csucsosodd
anyagtudomanyra. ElGszor egy szisztematizald, de tanul-
sagos tézist szeretnék kimondani.

Felfogdsom szerint az anyagtudomdny olyan szintézis-
tudomdny, amely épit a szildrdtestfizika, -kémia, a termo-

dinamika, a krisztallogrdfia stb. eredményeire, de a jelen-
sdgeket nem in ipso tekinti, vizsgdlja, hanem mint a mik-
rovildgban miikodo szerszdmokat kivdnja megismerni és
alkalmazni. Pl. a diffizid, a fazisatalakulds az anyagtu-
dost mar azért érdekli, hogy azok kozremikodésével 1ét-
rehozzon egy vart funkcidjui/tulajdonsagyd anyagstruktu-
rat. Ez nem jelenti azt, természetesen, hogy a jobb ered-
mény érdekében (f6leg, ha az alapkutaték nem oldotték
meg az ,,egyenleteket” a gyakorlat szamara fontossd valo
paraméterek mellett) nem végez némi jelenségorientalt
kutatést is, de mar egészen a gyakorlat igényelte, bonyo—
lult feltételeknek megfelelGen.

Ez a definici6 alkalmas a technoldgia fogalménak meg-
értésére is. A technologia ui. e kontextusban olyan sza-
bdlygyiijtemény, amely pontosan rogziti ezen szerszdmok
mitkodeési tartomdnydt (hdfok, idotartam, atmoszféra,
nyomds stb.), hogy segitségiikkel reprodukdlhatoan le-
hessen a késziilo termékeket elodllitani.

A szakmankbeliek értik, a kiviilallo tisztelt Olvasdval
pedig szeretném belattatni, hogy a mai cstcsteljesitményt
a mikroelektronikai technolégiak jelentik.

A mikroelektronikdban teljesiil ui. leginkabb, hogy a
technoldgia-szimulacids programok valéban mikodnek.

Mit jelent, hogy ,,szimuldciés program”?

Az alapkutatasok fenti haladdséra épitve, a miveletek
jorésze (mint mikroszerszam), mér elsé elvekre visszave-
zetve ismert. Igy a paraméterek betdpldlasaval egy ilyen
program ki tudja szamolni a tiznél is tobb mivelet (oxida-
cié, implantécio, litografia, CVD stb.) szaz feletti 1épés-
kombinacidjaval el6all6 integralt &ramkori elem muko-
dési paramétereit, akar tobb dimenzidban szdmolva.

Némi tinneprontasként meg kell jegyeznem, hogy az
olcsobb szimuldcios programok nem teljesitik maradék-
talanul ezt az elvet. Azoknal a technolégiai méréseredmé-
nyek numerikus eljarasokkal val6 feldolgozasabol szar-
maztatott programot nevezik szimuldciénak. De a valddi
»conoisseur”’-0k az elsé elvekre visszavezetetten szeret-
nék latni a program minden részletét — és ezen dolgozni
nem utépiahajszolas.

2.2. Az anyagtudomany apoteozisa

Elemi érdekiink, hogy az a tudds, az a koncepcid, ame-
lyet ugyan a mikroelektronika kényszeritett rank, mi-
el6bb ataramoljék mas anyagok anyagmérnokségébe is —
a fémektdl a bioanyagokig.

Ez globalis érdek is: hiszen egyediil ez biztosithatja,
hogy minimadlis anyag- és energiafelhasznalassal tudjunk
emberi, civilizacids funkcickat megvalosito szerkezeteket
eléallitani, ezzel is segitve, hogy az emberiség teljes foldi
élete zart, hulladékmentes termelési-fogyasztasi ciklu-
sokban folyhassék. Ez az egyetlen humanista tulélési esé-
lyiink, és ebben az anyagtudomdny szerepe centrélis,
amely létrehozza, ill. kiegésziil az ehhez sziikséges szédii-
letes szamitastechnikai igénnyel.

Ezen gondolatok miatt okoz intellektudlis 6romet a
MIKROELEKTRONIKA ES AZ ANYAGTUDO-
MANY kutatasa.

2.3. A mikroelektronika gyors fejlodése

A mikroelektronika hatvanyfuggveny szerinti tempo-
janak sebessége alig csokkent méra. Igy a kdvetkezd évek-
ben megtapinthatjuk a digitalis elektronika elvi hatérait,
de nem a lehetGségeinek hatdrait! Vannak tartalékok a
sziliciumtechnoldgidban is...

A témaval kozvetleniil nem foglalkozé olvaséban fel-
vetédik a kérdés, miért kell egyaltalan miniatiirizalni. Az
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oncélinak tind folyamatnak van egy alapvetd, de kevéssé
hangsulyozott motivacidja. Az dramkorok ,,integraldsa-
val” a megbizhatosdguk novekszik ugrasszerten. Egy
aramkor meghibdsodésa ui. mindig nemkivanatos, atomi
szintd anyagmozgasokat jelent. Egyetlen sziliciumlap-
kén, az emlitett mikroszerszdmokkal kialakitott &ramkor-
ben az tizemi hémérsékleten gyakorlatilag nem mozdul-
hatnak el az atomok, azaz az aramkor meghibasodasanak
rendkivil kicsiny a valdszintisége. Egy sokpdlusu csatla-
kozot, vagy barmilyen kiils6 vezetéket akar véletleniil
meglokve okozhatunk kontaktushibat. Alapvetd cél te-
hét, hogy a legtobb intelligencidt zsifoljuk egyetlen aram-
kori tokba.

Emlitettiik, hogy elérjiik az elvi hatart. Ez a hatar dgy is
értendd, hogy vajon hany atom is kell egy tranzisztor md-
kodéséhez: A mai-holnapi 6tven-szazmillid, vagy netdn
elég szazezer is. Itt kell utalnom arra, hogy a mai mikroe-
lektronika elve nem kiilonbozik a csoves elektronikéétol:
lokalizalhatdk az aktiv €s passziv elemek, ugyanuigy, mint
hatvan évvel ezeldtt.

De a tovabblépésnél felvetddik a kérdés, at kell-e stir-
gbsen térniink az optikai tipusu adatfeldolgozasra. Vagy
belemertiilve a kvantumfizikai méretekbe, milyen (végre)
Uj elvek segitségével lehet szamoldgépet konstrudlni. Ne-
tan bioldgiai elveken dolgozzunk tovabb? Mindez ma
még a holnaputdn. Nem is tudomanyosan érzem mindezt
messze, hanem ugy itélem meg, hogy a megbizhatosdg
kritériuma teszi ma még utopisztikussa pl. a bioldgiai sza-
mitégépet. A mar emlitett megbizhatdsagnak ui. 108 ko-
riili értéknek kell lennie ahhoz, hogy életiinket is rabizzuk
pl. egy repiil6gépre. Azaz szazmillié szamitas esetén for-
dulhat el6 egyetlen tévesztés...

Ma avilag félvezetdipara lat még legalabb egy évtizedet
asziliciumtechnoldgia fejlédésében: sok a tartalék és a sa-
jat logikdja szerint fejl6dé hagyoményos technoldgiaval
biztosithato a kivant megbizhatdsag.

A 90-es évek tomegterméke, a 64 Mbit DRAM memo-
riaigényel ugyan ij megoldasokat a meglévé technoldgia-
ink palettdjan — hogy a méreteknek a felére valo csok-
kentése ne csokkentse le a kihozatali mutatékat — de elvi
djdonsagokat még nem nagyon. A kovetkezd felezés esz-
kozeit ma mar kutatjak (,kutatjuk”, errdl is lesz szo).
Tobb megoldés kinédlkozik pl. arra, hogy ne csak egyetlen
rétegben alakitsuk ki az aktiv aramkori elemeket, hanem
elinduljunk a haromdimenziés aramkorok felé.

A nem szilicium alapu technoldgiakrdl az a vélemé-
nyem, hogy megmaradnak a piac kis szegmensében. Az
ULSI-tipusu (Ultra Large Scale Integration) fejlesztések-
ben pl. a GaAs-re alapozott technoldgia, véleményem
szerint csak mint a szilicium feliiletén (germanium kozve-
titével) kialakitott epitaxids réteg lesz tartésan érdekes. A
méretcsokkenéssel ui. az anyagi tulajdonsagok jelentdsé-
ge relative csokken, a kristaly szerepe egyre inkdbb —
hm... ismét egy archaikus hasonlat — a klasszikus vaku-
umcsé Uvegburdjaéhoz valik hasonlatossa: ,,mindossze”
»vakuumszer(” teret biztosit az elektronfolyamatok sza-
mara. Igy a GaAs elvi elényei leértékel6dnek, kivéve azt
az egyet, hogy optikai elemként is képes miikodni. Fontos
marad tehat a GaAs—GaAlAs sokrétegtilézerdicda, de a
szilicium tetején kialakitva... Igy az optoelektronikai
funkcidkat kombindlhatjuk a megszokott digitalis aram-
korrel.

»Bizonyitékul” azt kivinom megemliteni, hogy a szili-
cium kristalytechnoldgidja oly mértékben kidolgozott,
hogy az évtizedek 6ta ,,perspektivikus” egy€b anyagok,
pl. GaAs, nem mérkdzhetnek vele. Szeretném még egy-
szer kiemelni, hogy fontebb pontosan mit mondtam. Vé-

leményem szerint a GaAs szeleten kialakitott diodék,
aramkorok azok, amelyek csak a piac egy kis szeletét te-
szik, tehetik majd ki.

Van ui. még egy gond ezeknél. A maiigényeket kielégi-
t6 GaAs (ill. altaldban III—V eszk6zok) csak az un. mole-
kulasugaras epitaxids eljarassal (MBE) alakithatdk ki. Ez
pedig kis termelékenységd eljaras, amely nagyon lelassitja
a gazdasagilag kivanatos ,,egy szelet/perc” atbocsatoké-
pességet.

2.4. Technoldgiai kovetelmények
a sziliciumtechnologiaban

Szinte hihetetlen, hogy az egyeduralkod¢ szilicium-
technoldgia anyagmérnoksége milyen szintet ért el. A mai
legkorszertibb mikroelektronikai technoldgidk alapanya-
ga, a sziliciumszelet, 20—25 cm atmérdji. Es ez a kristaly
diszlokdciomentes. Hibaként csak némi (ppm) oxigén €s
szén jelentkezik — bar a szeletek mechanikai tulajdonsa-
gait az oxigén korlatozott jelenléte még javitja is.

A tranzisztor mikodéséhez atomosan rendezett koztes
feltiletek is sziikségesek. Kiilondsen fontos a szilicium és a
rdnovesztett sziliciumoxid hatarfeliletének atomos ren-
dezettsége. A" kovetelmény itt igy fogalmazhato: ha —
barmely iranyban elindulva ezen a feliilleten — striibben
taldlunk egyetlen atom magassagu (hibas) IépcsSket, mint
minden ezredik atom (sic!), a transzisztor lizemképtelen!
Hogy ezt az anyagtudomany-anyagmérnokség meg tudja
csindlni, az onmagdban is szinte hihetetlen, de hogy mind-
ez szamitégépen eldre szimuldlhato, azaz az el6allitas ko-
riilményei el6re modellezhetSk anélkiil, hogy a koltséges
kisérleteket el is kellene végezniink — ez szamomra a hu-
szadik szazad csucsteljesitménye.

A kozeljov6 aramkoreiben (256 Mbit DRAM) a terve-
zési szabalyok 0,25 um méretd vonalakat kovetelnek
meg. Talan meglepd, hogy nem a rajzolatokat készitd, un.
fotolitografias mivelet a kritikus. Az, hogy ma a litogré-
fiai lakkok megvilagitasara ultraibolya fényt hasznalnak,
lehetévé teszi a hullamhossz néhanyszorosat jelenté mé-
retek tomeges és pontos elGallitasat. S6t, az ismeretek
adottak mar a kovetkez6 mértcsokkentési 1épéshezis: ezt
nevezziik rontgenlitografidnak. Itt a megvilagitds olyan
kis hullimhosszu sugarzassal torténik, hogy elvi korlatok
még sokaig nem mertilnek fel.

Gondot jelent azonban a transzisztor mikodtetéséhez
sziikséges szigetelSréteg (sziliciumdioxid) emlitett mind-
ségben valo elGallitasa. A 256 Mbit DRAM tranzisztora-
hoz ui. 74+0,3 nm vékony oxidot (a jelzett vastagsdghiba-
val és a fentebb irt szerkezeti hibatoleranciaval) kell el6al-
litani. Itt mar minden apro korilmény fontossé valik: pl.
az, hogy mikor és hogyan tavolitjuk el a névesztést meg-
el6zGen a sziliciumon mindig kialakuld un. nativ oxidréte-
get, hogy tudjuk-e valédiidében (real time) mérni a nove-
ked6 oxid paramétereit (ma a legvaldszintibb: optikai
modszerrel).

Ehhez a geometriai mérethez 70 nm-es pn-atmeneti
mélység tartozik. Ennél a méretnél mar nem megengedett
az, hogy az implantdciét mint eléadalékolast hasznaljuk
és diffizidval toljuk az dtmenetet mélyebbre, a roncsolat-
lan kristalyba. Az ionoknak az implantaci6 sordn gyakran
fellépd ,,csatorndzodasa” is keriilendS. Ennek elkeriilésé-
re un. el6amorfizalast alkalmaznak (CalTech—KFKI ko-
z0s eredmény, 1974—78). A probléma alapvetéen a
»thermal budget” alacsonyan tartdsara vezet: az implan-
tacioval hatdrozott mélységbe bejuttatott atomokat ott
kell tartani gy, hogy kozben az implantacié okozta su-
garkarosoddst hdékezeléssel megsziintessilk. Ebben az
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irdnyban sokat tett a Rapid Thermal Annealing (RTA),
amely a masodpercek tartomanydban végrehajtott, re-
produkalhaté héciklusokat jelent. Miikodott is mindez a
0,3 um tervezési szabélyig (64 Mbit DRAM). Izgalmas
kihivast jelent azonban, hogy megkiséreljiik 4tlépni azt az
amerikai véleményt (R. B. Fair and G. A. Ruggles, Solid
State Technology, May, 1990), miszerint ,,az implantéci-
dval, igy ahogy azt ma végezziik, a 0,25 um-es technold-
gia source-drain pn-dtmenete nem valdsithatd meg”.
Nincs ui. olyan ,budget” (hémérséklet -id6 ciklus),
amely ne hajtand til mélyre a boratomokat mikozben a
defektek is eltdnnek. Err6l fogok majd beszélni.

Van egy szerencsés tény is ebben a miniatiirizalasi harc-
ban, mikodik az un. skalazés. Ez azt jelenti, hogy egy mu-
kodd dramkor geometriai méreteit ardnyosan lecsokkent-
ve, ismét csak mikodd dramkort kapunk. Sajnos, van
azért olyan mennyiség, amely nem ,,skaldzik”, ez a miiko-
dés kozbeni héfelszabadulas. Erre tekintettel kell lenni,
kiilonosképpen akkor, ha harom dimenzidban akarunk
aramkoroket integralni.

(A bonyolult &ramko6roknél nemcsak a technoldgidt le-
het és kell szimuldlni, hanem ezen kiviil van elemszintd,
halézatszintd, és logikai szintd szimulacio is. Ezek egy-
masutdni alkalmazaséval hozhato Iétre egy ULSI dram-
kor. Es mindez azzal a szamitastechnikai kapacitdssal va-
16sithaté meg, amelyet éppen ez a technoldgia tett lehet6vé.)

3. NEHANY EREDMENY AZ ULSI KUTATASOKBAN

A fentiek a vilagnak altalunk lakott részén joggal bator-
talanitanak el az embert. Ellenpéldak — hal’'Istennek —
akadnak hazankban. Egy ilyenrdl, amely a sajat mun-
kank, kivanok e fejezetben beszélni.

Stratégiankrol azt kell elmondanom, hogy azilyen ambi-
ciozus kutatdsoknal nem képzelhetd el egy vonulatszerd
szerkezet. Egy-két j6 cikket lehet egy gondolatkorbdl pub-
likdlni. Azt szoktam mondani, hogy ha a ,,harmadik” cikket
nem pl. a japanok publikaljak, az otlet periferialis volt.

Az itt ismertetendé eredmények célja a 0,25 um-es
technoldgidban is hasznalhat6 pn-atmenetek laborszintid
elGéllitasa alapvetGen ionimplantacidval. Azért érzem
ezeket az eredményeket idevagd példdnak, mert az
anyagtudomdnyos kutatdsok gyakorlati felhasznalasat
demonstraljak. Az eredmények az implantacionak a ko-
vetkezd tulajdonsagain alapszanak:

1. az ionkaszkadnak a feliilethez kozelebbi részében
kevesebb a kilokott Si atom az ottani un. elektronos féke-
z6dés miatt, mig a behatolasi mélység tajan a nukledris fé-
kez6dés sok defektet okoz,

2. molekula-ionok alkalmazasaval el lehet érni, hogy a
kaszkadok atfedjék, mind idében, mind térben egymast,

3. ki lehet az implantacidnak azt a tulajdonsagat hasz-
ndlni, hogy a feliilet kozelében vakancia-, mélyebben in-
tersticidlis tipusu defektek dominalnak. Ezek térbeli elva-
lasztottsaga miatt mas defektreakciok zajlanak le a feliilet
kozelében, ill. a mélységben. Ennek kovetkezményei az
el6amorfizalt réteg hékezelGdésében, ill. a pn-atmenetet
alkoté boratomok felgyorsult diffiziéjaban mint parazi-
ta-hatasokban jelentkeznek,

4. a defektreakciok fiiggenek tovabba a szilicium inhe-
rens szennyezddéseitdl (oxigén, szén).

3.1. Uj eredmények az ionos mixing (,keverés”)
eljarasnal
A szilicidek mint kontaktusok és vezetékek rendkiviil
hasznosak: megfelel$ tulajdonsagaikon tilmenden jol il-

leszkednek a technoldgidba is. Az ULSI eljarasokban
alapvetd stratégiaként fellépé héterhelés-csokkentés
(alacsony ,,thermal budget™) széles korben alkalmazotta
tette az ionos mixinget, ahol az ionoknak a helyi hékeze-
léssel egyenértéki hatasat hasznaljak ki pl. a szilicidek ki-
alakitaséra.

Kimutattuk, hogy a feliilet kozelében kialakitott nehéz-
fém réteg megnoveli ott az ionfékez6dési mechanizmus-
nak azon komponensét, amely nem pl. rontgensugarzast,
hanem atomi mozgasokat okoz. Ezt, kiilon kisérletben,
egymdssal nem keveredd (,,immiscible”) fémrétegekbdl
kialakitott sokrétegi szendvicsben demonstrédltuk. A
sokréteg, egyenként kb. 10 nm-es Ag- és Cu-réteg, a fe-
luletkozeli nehézfém pedig 3 nm-es wolfram volt. Keve-
résre 300 keV-es kriptonionokat hasznaltunk. Az 1a dbra
mutatja a wolframos mintanak eredeti allapotat, az 1b ab-
ra a wolfram nélkiili, az 1c dbra a wolframréteget tartal-
mazo szendvics keveredését (ez utébbi dbrdnkon az ere-
deti dllapot is lathatd). A vizsgalati médszer uin. Ruther-
fordvisszaszoras (RBS) volt, ahol a mélységskéla jobbrdl
balra halad és az egyes elemek eloszldsai (a ,,felilet” ele-
menként mds és mas helyen kezd6dik)) kiilon-kiilon latha-
tok, azaz a gorbék képzeletben egymasra masolandok.

A kovetkezé kérdés, amelynek megértéséhez hozza ki-
vantunk jarulni, a molekulaionok felhasznélasa volt. Mo-
lekulaionokat (elsGsorban BF**ionokrdl van szd) tobb
okbdl hasznalnak. Egyrészt az ionforrasokbdl nagyobb
intenzitasban lépnek ki, mint pl. a bérion, masrészt az el6-
amorfizdlas célja is motivélta az alkalmazast.

Kisérleteink arra kivantak feleletet adni, hogy a moleku-
laionok alkalmazasakor milyen mértékben né a defektkép-
z6dés — a sziliciumszelet implantécio alatti h6mérsékleté-
nek fiiggvényében. A modellkisérlethez foszfor atom- és
molekulaionokat alkalmaztunk. Az ionok energidjat ugy
valasztottuk meg, hogy a behatolasi mélység azonos legyen.
Kideriilt, hogy mintegy 100 °C-on végzett implantacié ese-
tén a molekulaionok egymast atfedd kaszkadjai mintegy
tizszeresre novelik a defektképzédés mértékét.

Ezek az eredmények — kapcsolddva az irodalombdl is-
mertekkel — adalékot szolgaltattak a cél, a sekély pn-at-
menet elGallitasa felé.

3.2. Sekély pn-atmenetek eloallitasa

A 2.4. pontban emlitettiik, hogy a ,,szokdsos” implan-
tdcioval gondok vannak a legujabb technoldgidkhoz
sziikséges pn-atmenetek eléallitasandl. A mar emlitett
eredménytink alapjan elterjedt eléamorfizaldssal, sajnos,
egy gond Iépett fel. Az amorfizal6 (pl. Si vagy Ge) ionok
behatolasi mélysége tdjan jon 1étre az amorf-kristalyos at-
menet. A hékezelés soran ezen a helyen egy defektréteg
(EOR, End of Range defects) marad vissza, amely termé-
szetesen karos. Korabban ennél mélyebbre diffundélhat-
tak az amorf rétegbe 16tt adalékot (pl. bort), és igy az
EOR defektek hatasat kikiiszobolték. A mai kovetelmé-
nyek azonban mar nem teszik elfogadhatéva a szokdsos
diffiziét sem. Az amorfizalasra a csatornahatas elkertilé-
se céljabal pedig sziikség van.

Ezért vizsgaltuk (Fraunhofer- Arbeitsgruppe fiir Integ-
rierte Schaltungen csoporttal kozosen) az EOR defektek
keletkezésének okait. Abbdl indultunk ki, hogy ezen de-
fektek kialakuldsahoz szennyez$ atomok is sziikségesek
— vakancidakbdl és Si racsk6zi atomokbdl aligha alakulhat
ki ilyen nagyméretd defekt.

Kiilonboz6 oxigéntartalmy sziliciumszeleteket azono-
san eléamorfizélva, hGkezelve, sikeriilt korrelaciot kimu-
tatnunk a defektek koncentracidja és az oxigéntartalom
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1. dbra. Kriptonionokkal bombdzott Ag—Cu sokréteg, a) a minta

eredeti dllapota, b) wolfram nélkiili és a c) wolframréteget is
tartalmazo szendvics keveredése (Rutherford-visszaszords)

kozott. A legkisebb oxigéntartalmu sziliciumban az EOR
defektek fellépte teljesen elkeriilhetének bizonyult.

Meég két tovabbi gondolatunk jelentett el6relépést a té-
maban. Az egyik a fent ismertetett 3. tulajdonsdgra épit.
Ha a vakancia-, ill. ricsk6zi atomokban dus tartomanyok
kilonvalnak, akkor tobbszoros, alkalmasan valasztott
energidju implantacidval el lehet érni, hogy ugyanabban a
mélységben vakancidk is és racskozi atomoxk is bdségben
keletkezzenek. Ez pedig azzal az el6nnyel jar, hogy ezen
atomoknak nem kell hosszan diffundalniok a rekombina-
cidig. A hosszu diffiizids utak sordn ui. az ott 1évé borato-
mok is bekapcsolddnak a reakciéba, és ez okozza ezek
nemkivanatos un. tranziens diffizidjat.

A 2. dbrdnlathatd, hogy a kettGs implantécié ebben is
segitett. A kettds, germaniummal amorfizalt réteg héke-
zelésekor marad a bérprofil a legsekélyebb. (A bér imp-
lant4cié 10 keV energidval tortént.)

21
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2. dbra. Amorfizdlo Ge és adalékolo B implantdcio sordn elédllo
eloszlasok (SIMS mérés)

A munkank mai allasat egy tovabbi kisérleti munka jel-
zi. (Ezt a kisérletet az EUREKA JESSI program kereté-
ben a FAIS-szal és a BME Elektronikus Eszk6zok tanszé-
kén dr. Kormany T. altal vezetett csoporttal végeztik.)
Mar a hetvenes évek kozepén, H. Rzewuski (IBJ, Swierk,
Lengyelorszdg) kozremikodésével végeztiink eredmé-
nyes kisérleteket, hogy a hékezelés alatt ultraibolya besu-
garzassal hozzunk létre a szilicium felszini rétegében
tobblet elektron-lyuk parokat, igy véltoztatva meg a de-
fektreakciokat. A mddszerrel a thermal budget 1ényege-
sen csokkenthetd volt. Az utdbbi idében a gondolat gy
kertlt el6 néhany laboratériumban, hogy az UV-besugar-
zast implantacio alatt végezték. Sajat kisérleteinkben a
pn-atmenetek mintegy 20%-kal sekélyebbnek bizonyul-
tak lathaté 1ézerfény hatasara. A kozeljovében a paraméte-
rek optimalasat fogjuk elvégezni.
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3. dbra. Kiilonb6z6 amorfizdlo ionenergidval (Ge) készitett boros
dioda idealitdsi faktorainak osszehasonlitdsa

Az eredmények egy része mar sikeresen beépiilt teszt-
struktirdk technoldgidjaba is. Ezeknél a tobbszoros
amorfizdlast, a szelethdmérséklet optimalasat végeztiik el
(aFAIS-ban). A 3. dbrdnahédrom kiilonboz6 ionenergid-

megvaltozdsa ldthat6 a hagyomdnyos egyetlen, ill. ez eset-
ben hdrom kiilonboz6 energidval végzett Ge eléamorfiza-
ci6 esetén. (Az eljards a koltségeket gyakorlatilag nem
érinti, hiszen csak az implanternek implantacié kozbeni
egyszerd atallitasat igényli). Az UV megvildgitds beikta-
tdsénak a technikai feltételein dolgozunk.

Bizunk abban, hogy az anyagtudomdnyos ismeretekre
épitett technoldgiaval sikertil a kozeljovében — szintén az
EUREKA JESSI-keretében a 70 nm-es pn-atmenetet
implantacioval ~ megvaldsitanunk.  Igaz, néhany
Htrikk”-re azért sziikség van.

4. KOSZONETNYILVANITAS

Ezekben a munkdkban, a legkiilonb6zébb fazisokban
sok hazai és kilfoldi kolléga mikodott kozre. A hazai
kozvetlen munkatarsaim koziil az itt ismertetett munka-
val kapcsolatosan szeretném név szerint kiemelni (ABC
rendben) Antos Lészl6t, Battistig Gébort, Debreczeny
Abelt, Kapovics Addmot, N. Q. Khanh-t, Schiller R6-
bertnét, Serf6z4 Gusztavot. A FAIS-beli munkatdrsaim
kozil Ch. Dehm-et, L. Freyt, E. Lorenzet, valamint H.
Ryssel professzort. Alapveté volt tovdabba mind a KFKI,
mind a FAIS technoldgiai sora munkatdrsainak tevé-
kenysége. A JESSI projekt sikerein Kormény Terézzel és

val végzett boros diddak idealitasi faktordnak elényos | Kuki Akossal osztozunk.

MATERIALS SCIENCE RESEARCH IN MICROELECTRONICS

J. GYULAI

JOINT CHAIR FOR EXPERIMENTAL PHYSICS OF TU
BUDAPEST AND OF CENTRAL. RES. INST. PHYS.
BUDAPEST, P.O. BOX 49, H—1525

Connections of materials science and semiconductor device technology are reviewed. As an introduction, special perspectives of microelectronics in Hun-
gary after political changes are described. It should be of highest priority for Hungary to attract international companies, as microelectronics is a field that
must not be bypassed. Education of engineers and high-level academic research can increase the attractivity of the country.

As an illustration, results are presented, which were achieved in cooperation with the Fraunhofer Arbeitsgruppe fiir Integrierte Schaltungen (Erlangen)
within frames of EUREKA JESSI project. The goal is the production of 0.7 «m deep pn-junctions for ULSI applications. Present experiments showed a corre-
lation of formation of End-of-Range defects with oxygen impurity and made use of special implantation processes (multiple and photon-assisted). Junction
depths were about two third of those produced with regular implantation.

Gyulai Jozsef

A Szegedi Tudomdnyegyetem Természettu-
doményi Kardn végzett 1955-ben. 1956 és
1970 kozott a Szegedi Tudomdnyegyetemen,
1970 6ta a KFKI-ban dolgozik, jelenleg igaz-
gatchelyettesi beosztasban. 1982 6ta egyetemi
tanar, 1989-t6l kezdve a BME-KFKI Kisérleti
Fizika Tanszék kozos tanszék vezetdje.

Foglalkozott a Ge és Si feliileti jelenségeivel, a
gallium arzeno-foszfid fotovezetésével, az ion-
implantacié és RBS alkalmazdsdval félvezetd
vékonyrétegekre és IC-re. 1990-ben az MTA levelezé tagjava valasz-
totta. Vendégprofesszora a Cornell Egyetemnek, az Ecole Normale
Superieure-nek és az Erlang-Niirnberg Intézetnek. Tanit a Continuing
Education Institute-Elsevier Advanced Technology kurzusain. Elnoke
a IUPAP Fizika a Fejlédé Orszagokért Bizottsaganak és az MTA
Elektronikus Eszkozok és Technoldgidk Bizottsdganak. Mintegy 180
cikket, hat konyvfejezetet irt, amelyekre mintegy 900 hivatkozds van.
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A MOS STRUKTURA INVERZIOS RETEGENEK
FIZIKAJA

ENERGIA- ES POTENCIALVISZONYOK, TOLTESELOSZLAS

TARNAY KALMAN

BME ELEKTRONIKUS ESZKOZOK TANSZEK
1111 BUDAPEST GOLDMANN GY. TER 3.

A kozlemény MOS struktiirak potencial, térerdsség és toltéseloszlasainak vizsgalataval foglalkozik.

Afélvezetdfizikai alapok attekintésekor az elektron jellemzésére az elektron termikus hullimmosszat alkalmazva az egyes alapdsszefiiggések (pl.
az N, és N, allapotsirtiségek, a degeneralt allapot hatarhelyzete sth.) a szokasosnal szemléletesebb formaban adddnak.

A masodik rész a feliilet elektromos allapotara jellemz6 F(ug, up) fiiggvény meghatarozasat targyalja a kivetkezé mddszerek alapjan:

o klasszikus, Maxwell—Boltzmann statisztika,
o félklasszikus, Fermi—Dirac statisztika,

e Poisson és Schridinger egyenletek szelfkonzisztens megoldasa a kvantummechanikai hatésok figyelembevételével.'
Az eredmények arra utalnak, hogy a MOS struktiira jellegzetes miikodési tartomanyaban a kvantummechanikai hatasok elhanyagolasa jelentdsebh
eltérést okoz, mint a Fermi—Dirac statisztika Maxwell—Boltzmann statisztikaval vald kozelitése.

1. BEVEZETES

A korszerd mikroelektronikdban kittlintetett szerep-
pel rendelkeznek a két eltérd tulajdonsaggal rendelkezd
anyag kozotti hatarfelilletek. Mig a bipoldris eszkozok-
ben a mikodés szempontjabdl alapvetS fontos-
sagu hatérfeliletek két oldaldn elhelyezkeds anyag elté-
rése csak az adalékolds tipusanak kiilonb6zGségében nyil-
vanul meg, MOS eszkézokben, Schottky dtmenetes esz-
kozokben (Schottky diéddk, MESFET-¢ek), tovdbba he-
terodtmenetes eszkozokben (1ézerek, High Electron Mo-
bility Tranzisztorok, stb.) a hatarfeliilet két ténylegesen
eltéré anyag kozott alakul ki. Mig az elsé esetben a kris-
talyracs szigorian véve folytonos, és még az adalékolas
valtozésa is folytonos fiiggvény szerint véltozik, az utobbi-
akban a félvezetG kristalyracsanak folytonossaga megszi-
nik (még heterodtmenetes eszk6zok esetében is szimotte-
v6 a véltozés a mikrofizikai struktirdban). A MOS struk-
turdk és a Schottky atmenetes struktirdk hatarfeliileti vi-
selkedése sok szempontbdl hasonlé (MESFET-ek eseté-
ben még abban a vonatkozasban is meg van a MOS tran-
zisztorokkal valé hasonlatossag, hogy a toltéshordozok a
hatéarfelilettel pirhuzamosan aramlanak, Schottky did-
ddkndl abban mutatkozik eltérés, hogy a toltéshordozé
aramlds a hatarfelilletre merdleges irdnyti). Fontos szere-
pe van a két alapvetden eltéré anyag (MOS struktirdkban
félvezets egykristdly és szigetelGanyag, Schottky strukti-
rakban félvezet egykristaly és fém vagy fémszilicid) ko-
zOtti hatérfeliileten az eltéré kontaktpotencidlok kovet-
keztében létrejovo nagy potencidlugrasnak.

A kovetkezékben elsGsorban MOS struktirdkra ird-
nyitjuk figyelmiinket. A hatarfeliiletet idedlisnak tekint-
juk. Nem foglalkozunk a hatarfeliilet feliileti egyenletlen-
ségeibll szdrmazdé problémakkal, mércsak azért sem,
mert a korszert félvezetStechnoldgidk képesek gyakorla-
tilag egy atomsik simasagu feliiletek elGallitasara.

Két alapvetd kérdéscsoportot targyalunk:
® a hatérfelillet kornyezetében a félvezetében kialakuld

energia (potencidl) viszonyokat;

! A kvatummechanikai hatdsok szdmitdsara irdnyul6 kutatast a DIGI-
TAL EQUIPMENT COMPANY HG—001 szamu “Investigations of

the Electric Properties in Silicon near to the Semiconductor Surface”c.
kutatdsi megbizdsa timogatja.

e a hatarfeliilet kornyezetében kialakul6 toltéstranszpor-
tot.

A két kérdéscsoport szoros kapcsolatban all egymas-
sal, a transzportot ugyanis alapvetden befolyasoljdk a fe-
lilet kornyezetének energiaviszonyai.

Vizsgélatunk elsddlegesen a sziliciumban lejatszodd je-
lenségekkel foglalkozik. Az E.—V, Osszefliggés részletes
vizsgalata fontos informéacidkat nyujt a CV gorbék alaku-
lasdra, valamint a MOS struktira kiiszobfesziltségére. A
feliileti allapotok hatdsat nem elemezziik, csak utalunk
arra, hogy figyelembevételiikk az irodalomban szokdsos
mddon végezhetd el.

2. FELVEZETOFIZIKAI ALAPOK

A félvezetében levé elektronok elemi részecskék, me-
lyeknek éllapotdt az r=(x, y, z) helykoordindtdjuk és
p=(P,, P, P,) impulzusuk jellemzi. FélvezetSkkel kap-
csolatos vizsgdlatokban a p impulzus helyett a k=
=(k, k,, k.) hullimvektort haszndljak a

p=rh-k e

definicionak megfeleléen.

Az elekton fontos jellemzdje a termikus hulldmhossz.
A szabad elektron termikus hulldmhossza(a kT termikus
energidhoz tartozo de Broglie hullimhossz)

h
Ay=——— 2
0 2makT el

Ennek értéke szobahémérsékleten 1,=7,617 nm. Kris-
talybeli elektronok esetén a termikus hullimhossz ,-tl
valé eltérésének mértéke az m* effektiv tomegtdl fiigg

A=1, <%Q> i (2a)

2.1. A diszperzios relacio

Az elektron diszperzios reldcioja a W(k) kapcsolatot irja
le. Az impulzus ismeretében

P

W om’

=kT - 22%K? 3)
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ky
W = Kkonstans

1. dbra. Konstans energidhoz tartozo feliilet a k-térben (idedlis eset)

A félvezetGanyagban az elektront v (r, ¢) hullamfiigg-
vényéveljellemzik. A hullamfiiggvény id6fiiggs része le-
vélaszthato a

W(r, 1) = ¢(x) exp(—jwr) “)

osszefiigges szamitasbavételével.
A hullamfiiggvény alapjan meghatarozhat6 annak va-

16szintisége, hogy az elektron egy megadott AV térfogat-
ban tartézkodik:

Jp@pray )

A félvezetS kristalyracsaban a racsionok periodikus
potencialteret hoznak 1étre. Az elektron hulldmfliggvé-
nyét a

W—(ql)

kT (6)

1
| #472 Jo=o
idéfiiggetlen Schrodinger-egyenletalapjan hatdrozhatjuk
meg. A kristalyracs strukturaja, a racsionok kozotti koté-

sek jellege szabja meg azt, hogy mely meghatarozott ener-

E

¥

Ay
Ax Oz

giaértékek esetén elégithetd ki a Schrodinger-egyenlet.
Az un. effektiv tomeg kozelitésben a kristalyracs jellem-
z6it az m* # my effektiv tomeggel veszik figyelembe. Al-
landoé effektiv tomeg esetén — mint az a diszperzios rela-
ciébol lathaté —

W~ k| (7)

vagyis a k-térben egy adott elektronenergidhoz tartozd
pontok mértani helye egy centralis elhelyezkedésd gomb
feliilete (1. dbra). Valosagos kristalyok esetén egyetlen
centrdlis elhelyezkedésd gomb alaku konstans energia
feliilet helyett tobb, nem feltétlentil centrélis elhelyezke-
désu ellipszoid alkotja a konstans energidju feliileteket a
k-térben.

2.2. Lehetséges allapotstiriség

Legyen a félvezetGben az r=(x, y, z) helyen egy olyan
AV=(A4x, Ay, Az) elemi térfogat, melyben valahol egyet-
len elektron tartézkodik (2. dbra). A Heisenberg reldcio
hatarozza meg, hogy az elektron hullimvektorat mekkora
Ak,, Ak, Ak, pontossaggal ismerhetjik

Ax e e =2 (8a)
Ay - Ak,=2m: (8b)
AZ Al =D (8¢c)
vagyis az elektron hullimvektora a k-térben egy
2n)y _ (@2n)°
AV, =Ak Ak Ak, = S 9)

AxAyAz

térfogatban végzadik.
Ha a k-térben az | k| hullimvektorhoz tartozé W=all.

konstans energiafeliilet centrélis elhelyezkedésd gomb,

4.7
3

4-n
e il

(2n)®
AV

szamu AV, k-térbeli elemi térfogat fér el. Mivel a Pauli
elvkovetkeztében nem lehet két azonos allapotu elemi ré-
szecske egy rendszerben, ez egyuttal megadja mindazon
lehetséges elektronallapotok szamat, melyek hulldimvek-

akkor ennek térfogata

k|® » melyben

(10)

3

K.

2. dbra. Elektron jellemzése a helykoordindtdval az x, y, z koordindtarendszerben és a k-térben (az impulzuskoordindta helyett az azzal ard-

nyos k,, k,, k

G LS

koordindtarendszert alkalmaztuk)

9
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tora 0 és |kl kozotti érték. Pontosabban a lehetséges
elektronallapotok szdma ennek kétszerese, mert két el-
lentétes spinnel rendelkezd elektron 1étezhet a A V), k-tér-
beli elemi celldban. Egységnyi térfogatra vonatkoztatva
tehat

G(k)= \k X (11)
Ennek az energia szerinti derivaltja, az egységnyi energia-
intervallumhoz tartozo lehetséges elektronallapotok sza-
ma az egységnyi térfogatban a lehetséges elektrondllapo-
tok stiriisége

D)—Zoe - (kP 2 (12)
A diszperzids relacio alapjan
oW 2.
e 2kT -2 (13)
Ebbdl a lehetséges allapotstriségre az
1 1 W
DWY=5ZkT ZV kT (14)

oOsszefiiggést kapjuk. A W energidt a savok sz€l1étdl kell
szamitani, tehat W helyett a vezetési sivban W—W,., a
vegyértéksavban W,— W veendd szamitésba.

2.3. Az elektronkoncentracio meghatarozasa

Az elektron (lyuk) koncentrdcio meghatdrozasahoz is-
merni kell az egyes volgyek (ellipszoidok) lehetséges alla-
potsuridségeit, valamint azok betoltottségét. A teljes
elektronkoncentraciot az egyes ellipszoidokban talélhato
elektronkoncentraciok osszege adja (3. dbra):

W

3. dbra. Elektronkoncentrdcio meghatdrozdsa a lehetséges dllapotok
stirtiségébol és a betoltottség valosziniiségébol

n(r) =Z jD(W,r) f(W) dw (15)

A betoltottség mértékét a Fermi—Dirac eloszldsfiigg-
vényirja le :

ey~

(16)

1+exp [ —fWk_TW }
A W= —q U osszefiiggés alapjan attériink a Wenergi-
akrdl az U potencidlokra, és bevezetjik az

normalizdlt potencidlt.

Az elektronok és lyukak koncentrdciojdt egyszerd pa-
rabolikus sdvstruktura (egyetlen centralis gombszerd
konstans energiafeliilet) esetén a (15) 6sszefiiggés alapjan
az

n=Nc,* % [ u,—u| (17a)
és
P=Ny, Z1p [ u_”v] (17b)
osszefliggések adjak, ahol az
7 Fermi—Dirac integralokat a Blakemore al-
tal javasolt médon definidltuk [1], [2]]
1 2gs
F(n) = : f 18
(D=t S Itexp(6-1) (8)
I(n) a gamma-fiiggvény [I(n+1)=n!],
U, €S U, a savszélekhez tartozé normalizalt potenci-
alok,
N¢,és Ny, pedig az effektiv dllapotsiriiségek, melyek

értéke az elektronok és lyukak termikus
hulldmhosszatdl figg. Az elektronoknak és
lyukaknak az elektron nyugalmi tomegével
megegyez0 effektiv tomege esetében

1 il
Nea ™ 12 E (19a)
és

il 1
Ny, = 272 7 (19b)

Ha a Fermi—Dirac integralt exponencialis figgvénnyel
kozelitjik (4. dbra) — ami azt jelenti, hogy attériink a
Maxwell—Boltzmann statisztikdra az

Fi(m) — exp(1n) han <0

kozelités felhasznalasaval, az elektronkoncentracio

n= N, exp (u,—u) (20a)
a lyukkoncentracié pedig
p= Ny, exp (u—u,) (20b)

A (20a) és (20b) osszefliggésekbdl kovetkezik, hogy ha a
félvezetGben az egyes toltéshordozok kozotti atlagos ta-
volsag A nagysagrendjére csokken, akkor degeneradlt dlla-
potkovetkezik be.

f(x)
26 1

Maxwell-Boltzmann
5

2 L ‘

e ;

.s| Fermi-Dirac =

0.5

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
4. dbra. A Fermi—Dirac statisztika kozelitése Maxwell—Boltzmann
statisztikaval
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2.4. A szilicium savszerkezete, az effektiv tomeg
orientaciofijggése
Si esetében a vezetési savot hat ellipszoidszertd, nem
koncentrikus konstans energiafeliilet, a vegyértéksavot
két koncentrikus, gombszer( konstans energiafeliilet és
az ezeknek megfelel diszperzios egyenlet jellemzi (5. db-

ra). A félvezetd feliilet elektromos tulajdonsagait befo-
lyasolja a kristaly orientécidja.

[010]

[100]

[000]

ot (> [oo1]

[100]

[010]

5. Szilicium vezetési savjdanak szerkezete. A k-térben dbrdzoltuk a
konstans energidju feliileteket

Legyen a vezetési sdvban
m  az elektronok transzverzdlis effektiv tomege, Si ese-
tén m, =0,19 my,
my, az elektronok longitudindlis effektiv tomege, Si ese-
tén m,=0,98 my,
w; az i-edik volgyhoz (ellipszoidhoz) tartozé reciprok
effektiv tomeg.
Az alabbi tablazat adja meg a leggyakrabban alkalmazott
kristdly orientdciok esetére a reciprok effektiv tomeget

[3]-

Orientécié | Reciprok effektiv tomeg |Ellipszoidok
_1_ 1,2
<100 > “i‘“
34,56
m;
. 1522
<110 > e
m,+m; 3.4.5.6
2mm
ol _m, +2m, e
3m, m,

Hasonl6 szamitas alapjdn a lyukakra (1évén a lyukak
k-térbeli konstans energiafelilete két koncentrikus
gombszerd feliilet) a reciprok effektiv tomeg egyszerien

1

m

wpi 57

(i=1;2) (21)

pi

a konnyii és nehéz lyukak effektiv tomege pedig
m,; =0,16 my; m,=0,5 m,

A szilicium valdsagos savstrukturajat figyelembe véve te-
hét az i-edik volgy elektronjai esetén az effektiv allapot-
stirdség (i-tdl fuggetlen, mert az ellipszoidok egyformak)

1 Dhndiang ol 2m? m
Ng= R . N LRy CY)
e | 1% A3 e m;} G

és lyukakra (a gombszertd konstans energiafeliiletek elté-
réek, ezért i-tdl figg)

3

1 i 1 m,;
iameRy i G e s
47 ny Ay ny,

(22b)

2.5. A félvezeto-szigeteld hatarfeliilet
energiaviszonyai

5
et

6. dbra. MOS struktira

Félvezetd

Szigetelo

A 6. dbrdnlathaté MOS strukturat vizsgéljuk [4]. Téte-
lezziink fel p tipusu sziliciumot, mely legyen az egyszeri-
ség kedvéért homogén adalékolasu. A fémelektroda és a
félvezetd kozé kapcsolt fesziiltség polaritasatol és nagysa-
gatol fiiggSen haromféle elektromos allapot alakulhat ki
(7. dbra):

We W
/_7
"""""""""""""" W, siaeseimaster s esen e WV
We We
Wy Wy
2 b
We
B AR RS /——‘ Wy
2 d

7. dbra. Savmodell a MOS struktira kiilonbozo dllapotaiban
a) akkumuldcio, b) kitirités, c) gyenge inverzio, d) erds inverzo
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® Akkumuldcio: a fémelektréda negativ a félvezetGhoz
képest, a feliilet kornyezetében a tobbségi toltéshordo-
zOk — esetlinkben a lyukak — feldusulnak.

e Kiiirités: a fémelektréda pozitiv a félvezet6hoz képest,
a feliilet elszegényedik a tobbségi toltéshordozokban,
és kitiritett réteg alakul ki.

® [nverzio: afémelektroda olyan mértékben pozitiv a fél-
vezet6hoz képest, hogy a kitiritett rétegben levs adalék-
ionok toltése nem elegendd a fémelektroda toltésének
ellensilyozésara, ezért a feliilet kornyezetében nagy
mennyiségd kisebbségi toltéshordozdora van sziikség a
fémelektrédéan levé pozitiv toltés ellensilyozasdhoz.

Az akkumulacio és kitrités kozotti hatarallapotot — ami-

kor a félvezet6 feliiletére merdleges térerdsség éppen z€-

rus — a gorbiiltségmentes sdvmodellre valé utalassal flaz-
band dllapotnak nevezik.

Inverzi6 esetében meg kell kiilonboztetni a gyenge in-
verziot és az erds inverziot:

® Gyenge inverzio: a félvezetében kialakuld toltésviszo-
nyokat még els6dlegesen az ionizalt adalékatomok ha-
tarozzak meg, az inverzids rétegben levé mozgasképes
toltéshordozok (esetiinkben elektronok) toltésének az
erétérre gyakorolt hatasa még nem dominédns. Ekkor
(homogén adalékolast feltételezve) a feliilet kornyeze-
tében a térerdsség gradiense — hasonldan a kitiritéses
allapothoz — allandé értékiinek tekinthets

O d

dz £

4

vagyis a térerésség helyfiiggése linearis.

e Erosinverzio: afelilet kornyezetében nagy mennyisé-
g kisebbségi toltéshordozd gytilik dssze, mely a félve-
zetd feliilettdl tavolabb esd részeit arnyékolja a gate
erGterétol, ezért a gate fesziiltség tovabbi novelése a ki-
uritett réteg kiterjedését gyakorlatilag mar nem befo-
lyasolja, kizardlag az inverzids toltésre van hatassal. A
nagymennyiség inverzios toltés hatdsara a térerésség a
felulet kornyezetében a linearisnél sokkal erételjesebb
helyfiiggést mutat.

A gyenge inverzio és erds inverzié kozotti hatarhelyze-
tet — homogén adalékolasu félvezets esetében — az az al-
lapot képviseli, amikor a félvezetd feliilletén a mozgaskeé-
pes inverzids toltéshordozok koncentracidja éppen eléri
az adalékatomok koncentrécidjat: a savstruktira vonat-
kozasaban — klasszikus esetben — ez azt jelenti, hogy a
Fermi nivé és az intrinsic Fermi nivo kozotti killonbség a
félvezets feliiletén és neutralis térfogataban egyezd ab-
szoluit értékd, de ellentétes elGjeld. Masként fogalmazva,
klasszikus esetben a sdvgorbiiltség éppen kétszerese a
Fermi nivé és intrinsic Fermi nivo térfogatbeli kiilonbsé-
gének.

Erés inverzio esetére a feliilet kornyezetében kialakuld
térerGsség a 8. dbrdn, a sivmodell pedig a 9. dbrdnlatha-
to.

A Si/Si0O, hatarfeliilet kornyezetében a szilicinmban —
megfelel felileti térerGsség esetén, inverziéban — az
ionizalt adalékatomok toltése, valamint az inverzios tolté-
sek hatdrozzak meg a neutralizalatlan toltéskoncentraciét

p(2) = g[—n (2)+N']=0, (2)+Ogepi (23)

Ez az osszefiiggés a kitiritett réteg hataraig érvényes, azon
tul

0(2)=0 (232)

Megjegyezziik, hogy erds inverzidban a kitiritett réteg ha-

taranak a feliilettSl mért tavolsdga az inverzié mértékétdl
(a feluleti térerésségtol) gyakorlatilag fliggetlenné valik,

az az érték marad, amely az erds inverzi6 hatarhelyzetére
jellemzd, igy a Poisson egyenlet megoldasakor a valtozo
fizikai mennyiség az inverzios toltés.

E(z)
74
a
E(z)
74
b
8. dbra. A térerdsség helyfiiggése
a) az erds inverzio hatdrhelyzete, b) erds inverzio
inverzio Kkiurités neutralis térfogat
WC
Wl
WF
1 H WV
\\ gyenge inverzio

eros inverzio

9. dbra. Savmodell (erds inverzioban)

A kovetkezékben a feliileti térergsség €s a feliileti po-
tencidl kapcsolatat vizsgaljuk. A potencial és a toltéskon-
centraciok kapcsolatat a Poisson egyenlet adja meg, egy
dimenzioban

el Lz <L n

. E) (24)
XL Wy s n;
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ahol az intrinsic Debye hossz

| €sUr
% 2qn;

L, (25)

A térerGsség és potencial kapcsolatat definialé
av

0z
Osszefliggés felhasznalasaval a térerGsség normalizalt po-
tencidlokkal kifejezve (u; a normalizalt térfogati potenci-
al)

E(2)=—

E(2) = F( ) (26)

A kovetkezdkben az F( u,, u,) normalizdlt feliileti tér-
erdsségethatarozzuk meg, el6szor a legegyszertibb, Max-
well—Boltzmann statisztikdn alapuld klasszikus esetre,
majd megyvizsgaljuk a Fermi—Dirac statisztika figyelem-
bevétele esetén tapasztalhato eltérést és annak korrekcios
lehetdségét, végiil a kvantummechanika torvényeit leg-
messzebbmenden figyelembevevd, a Schrodingerésa Po-
isson egyenletek szelfkonzisztens megolddsdn alapuld, je-
lenlegi ismereteink szerint az elvi szempontbdl legpreci-
zebb megoldast targyaljuk.

3. KLASSZIKUS TARGYALAS

A témakor klasszikus targyaldsat Young [5] adta meg.
A vizsgélat alapjat egyszerd parabolikus savszerkezet ké-
pezte, azonos elektron és lyuk effektiv tomeg szamitasba-
vételével. Maxwell—Boltzmann statisztika szerinti ener-
giaeloszlas esetén az elektronkoncentraciot a (20a), a
lyukkoncentriciét pedig a (20b) osszefuggessel véve sza-
mitdsba, a Poisson egyenlet integralhatd, és az

F(ug, ug) = sign(ug—ug)2'/? -
* [cosh ug—cosh uz+(uz—ug) sinh ug]*?  (27)
eredmény adddik, ahol

ug a normalizalt felileti potencidl

uy a normalizalt térfogati potencidl.

A 10. dbrdnlathato a feliileti potencidl és a feliileti tére-

F (ug, ug) = sign (up— ug) exp

107 F(US:UB) : : ‘
EEssEma=n =
up=2k i
10
+([ = 22 5
10 N 4 —— }-
4.18 i 1

[ i ! o Y
10% - S — ),
N S i

VS i R‘ P T TN
10° =R 10 /

e 7\ | 8 = i
102 e e -
[ 1 T %__L
T ‘\

e i e e \3‘ ~UN |

AR §ER ) P AN

. R R ALY .
TR TEC SR ET T D T T T

11. dbra. Az F(us, ug) normalizalt feliileti térerésség kiilonb6zd ada-
lékkoncentrdciok esetén

rdsség kapcsolata p- tipusu sziliciumra. Az dbrazolés a
szokdasos konvenciot koveti: a feliileti térerésség abszoli-
tértékét abrazoltuk logaritmikus léptékben. p- tipusd
anyag esetén kiiiritésben és inverzioban a feliileti térerds-
ség pozitiv, akkumulaciéban negativ (n-tipusd anyag ese-
tén a helyzet forditott). A 11. dbrdn lathaté gorbesereg
kiilonboz6 adalékkoncentracick esetére adja meg az
/it (us, ug) fiiggvényt. A gorbék paramétere az adalékkon-
centracio.

A Kklasszikus targyalasmodbol szarmazé eredmény
pontosabbd tehetd, ha az elektron és lyukkoncentracickat
a kozelit6 Maxwell—Boltzmann statisztika helyett a val6-
sagos Fermi—Dirac statisztika alapjan szamitjuk (az elté-
rés akkor jelentds, ha a koncentracio N, ill. Ny, értékét
megkozeliti, egyébként jelentéktelen mértéki).

3.1. A Fermi—Dirac statisztika figyelembevétele

Az elektronok és lyukak koncentracidjat egyszerd pa-
rabolikus savstruktira esetén Fermi—Dirac eloszlas alap-
jan véve figyelembe (17a) és (17b) Osszefiiggések felhasz-
naldsdval a (P,Pcl on egyenlet integralasabol adodik:

M e : Lkl it
[9}/2<—u3— ) >‘“9-3/2 <_u3_ 2 >—“(”B_”s) 52‘1/2(‘“3 ) >+%/2 <”s I
s
L g
—Z a1 <u3-— ) >+(”B_”s)=(’71/2 (”B 2) ] (28)
Flug,uy)
inverzio kitrités akkumulacié F( )
5 Maxwell- Usillg
|eros . gyenge Boltzmann ; ; |
:Q Fermi- — L
Dirac
u
S
Ug ‘ | .
1 -u 0 u *
7 ity 0 u | B S iRt
vezetési ® vegyérték VR vegyetion
sav hatara sav hatara sav hatéara sav hatara
10. dbra. A feliileti potencidl és a feliileti térerdsség kapcsolata p tipu- 12. dbra. A Fermi—Dirac és a Maxwell—Boltzmann statisztikdk
su adalék esetén alapjdn szdmitott normalizdlt feliileti térerdsségek osszehasonlitdsa

13
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A 12. dbra mutatja a Fermi—Dirac statisztika alapjan
adodo ,,egzakt” és a kozelitd, Maxwell—Boltzmann sta-
tisztika felhasznalasaval szamitott normalizalt felileti tér-
erdsségeket.

Ha a Fermi—Dirac integralt exponencidlis fiiggvénnyel

kozelitjiik — ami azt jelenti, hogy attériink a Maxwell—
Boltzmann statisztikara

Zi(n) ~ exp(n) haz <0
akkor a (28) egyenlet az aldbbi alakot veszi fel

. u
F (ug, ug) = sign (ug — ug) €xp <—f )

[exp(—us—%>—exp<—u3———;g>—(u3—us)exp<—uB—Eg- AF

2
172
Eexp iy —Lta — uB——Qu + (ug—ug) exp \ u _Za
= P 2 M

mely elemi atalakitdsok utdn (27) sszefliggésbe megy at.

Az 1. figgelékben részletezett szamitésok szerinta (27)
Osszefiiggéssel megadott, Fermi—Dirac stausztika alap-
jan szamitott ,,egzakt” és a Maxwell—Boltzmann statiszti-
ka alapjan ad6dé (28) ,,kozelit6” normalizalt feluleti tér-
erdsségek kozotti eltérés

AF (ug, up) = Fpp (Us, ug) — Fyp (Us, up ) =

ol i ENEYG N
=Tz_v?<—{{.1> 1n—n‘l§oG(Aus) (30)

1

ahol

Aug az erGs inverzio hatarhelyzetéhez tartozo savgor-
biiléstdl valo eltérés, és

4
G(dug) = 1 — =5

2 g | (30a)

3.1.1. Jarulékos feliileti allapotstiriség
bevezetése a Fermi—Dirac sztatisztika
figyelembevételére

Maxwell—Boltzmann statisztika felhasznalasaval vég-
zett szamitasnak a Fermi—Dirac statisztikdval ad6do
eredménytdl valo eltérést egy jarulékos feliileti allapotsi-
rliség bevezetésével korrigalhatjuk. Az eltérés jarulékos
felileti allapotsirdséggel valo leirasat elGszor Ubensee,
Paasch és Zollner [6] alkalmazta, anélkiil azonban, hogy a
jarulékos allapotsirdségre altalanos Osszefiiggést adtak
volna meg. Az alabbiakban sajat kutatési eredményeink-
re tdmaszkodva targyaljuk a jarulékos allapotstriség
becslésére szolgdlé mdédszert [7].

A normalizalt feliileti térerésség, AF eltérése az ,eg-
zakt” értéktol a szilicium feliletén
U

AE;=—

AF (ug, ug) (31)

nagysagu térerdsségeltérést okoz, mely megfelel

U
AQ —ey, AE = gSi_L AF(us, ug)

i (32)

feluleti toltésstriségnek. Ekkora toltésstrtiséget
40 eqU
AR fmaid "o SEURGED Sy o) £
Al u
q gL, (us, up)

felileti 4llapotsirtség hoz 1étre. A (33) Osszefliggésbol
(30) felhasznaldsaval

ANS)‘ (33)

_&s Ur _m A&x)” N,
ANt o ( ) =4 G(du) (34)

L

(29)

Vezessiik be a (34) osszefiiggés savgorbiiltségtdl fuigget-
len tényezdGjére a

Sl e g )3/ e
ANyo=7 R < 5 In 5 (35)
jelolést, a savgorbiiltségtSl (pontosabban az erds inverzié
hatarhelyzetéhez tartozo savgorbiiltségtdl valo Aug elté-
réstdl) fiiggs tényezdre a

Eeti) & —2—455— (35a)
| g

jelolést, ez utdbbi csak igen kis mértékben tér el az egység-

tél, ezért rendszerint egységnyinek vehets.

Lathatd, hogy AN,,, az adalékkoncentracio 3/2 hatva-
nyéval ardnyos, a logaritmikus fiiggés ehhez képest elha-
nyagolhatd. AN, éppen az a jarulékos feliileti allapotst-
riség, mely az erds inverzié hatarhelyzetében 1ép fel. Mi-
vel MOS strukturak kiiszobfesziiltsége definicioszerden
az er@s inverzio hatérhelyzetének megfeleld allapotot je-
lenti, AN,,,akiiszobfesziiltség korrekcidjara is felhasznal-
haté. A kuszobfesziiltség-eltolodas mértékét az oxidka-
pacitds hatdrozza meg

AN
=

ox

(36)

100 nm-es oxidvastagsag esetén C,, = 34,5 - 10~° F/cm™2,
igy AN, szorzétényezdje 4,64 V/cm™2.

ANgq, lom™?]

10" ‘

10" |

108 e — ;;AVT‘K)O mu- s e

AVT - 10 mv
106 ____AVT =1 mV
10 ¢ /
2
o T et G s T R LRl {0
N, [em™®]
13. dbra. A jarulékos feliileti dllapotstiriiség adalékkoncentrdciotol

_ valo fiiggése

A 13. dbrdnlathat6 AN, afélvezets adalékkoncentra-
cidjanak fliggvényében. Az abran feltiintettik az 1, 10 és
100 mV kiiszobfesziiltség-eltolddashoz tartozé AN, ér-

7z . 550
tékeket is.

4. KVANTUMMECHANIKAI TARGYALAS

A félvezetG-szigetelS hatarfeliilet kornyezetében kiala-
kul6 inverzids réteg sajatsagainak igényesebb vizsgalata
az 1960-as évek kozepén kezdddott el. Az el6zékben
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E(z)

14. dbra. A térerdsség helyfiiggése erds inverzioban a kvantumme-
chanikai hatdsok figyelembevételével

ismertetett klasszikus tdrgyaldsmddnak alapvetd hia-
nyossaga, hogy figyelmen kiviil hagyja a Si/SiO, hatarfe-
luleten a két eltéro anyag kozotti jelentds kontaktpotenci-
dlnak a toltéshordozok viselkedésére gyakorolt hatdsdt. A
nagy potencialugras kovetkeztében a toltéshordozék mar
nem irhatok le a klasszikus részecskeszemlélet alapjan, fi-
gyelembe kell venni hullimtermészetiiket, ami azt jelenti,
hogy a toltéshordozo-koncentrécid és elektromos erétér
kapcsolatat nem kizardlag a (24) Poisson egyenlet hata-
rozza meg, hanem egyidejileg figyelembe kell venni az
elektronok hulldimfuggvényét is, vagyis a Schrodinger
egyenletet is. A felilet kornyezetében a kvantummecha-
nikai hatasok az elektron termikus hullimhosszdnak
nagysagrendjében levs tavolsagig jatszanak fontos szere-
pet.

A kvantummechanikai alapon torténd targyalas ered-
ménye abban tér el a klasszikusétdl, hogy az inverzios tol-
tések maximalis koncentracidja nem a feliileten taldlhato,
hanem att6l A nagysagrendd tavolsaggal beljebb a félve-
zetGben, emellett z = 0-nél a toltéshordozo-koncentracio
zérus. Ez azt eredményezi, hogy a hatarfeliileten a tére-
résség értékét kizardlag az adalékionok toltése hatdrozza
meg, vagyis gradiense éppen akkora, mint a kitiritett ré-
tegben

ﬂ 2y _q_ N+
dz €
A térerGsség helyfiiggésének jellegét a 14. dbrdn lathat-
juk.

4.1. Szelfkonzisztens megoldas

A szelfkonzisztens megoldas feladata olyan potenciél
és toltéshordozé koncentracideloszlasok meghatdrozasa,
melyek a Poisson egyenletet és a Schrodinger egyenletet
egyarant kielégitik. A mddszer alapelve a kovetkezd:

1. Adott U(r) potencidleloszlas feltételezésével megold-

juk a

1 W—(—qU)
‘72+_J_ - w=0
e Y ©)

Schrodinger egyenletet. Mivel a (r) hullimfiiggvény
ismeretében meghatdrozhaté az elektron r kornyeze-
tében vald tartozkoddsanak valdszintisége, ebbdl ki-
szamolhato a toltéshordozé-koncentracio.

2. A toltéshordozo-koncentracio ismeretében a
|72U=—;l (p—n+Nh @4

Poisson egyenletbdl a potencial meghatarozhato.

3. Amennyiben a Schrodinger egyenlet megoldasahoz
felhasznélt U(r) potencidleloszlas megegyezik a Pois-
son egyenletbdl adéddval, akkor megkaptuk a szelf-
konzisztens megoldast. Amennyiben a kett6 kozott el-
térés mutatkozik, alkalmasan korrigélt U(r) potencial-
eloszlas felhasznaldsdval megismételjiik a szamitast.
Az irodalomban szereplé mdédszerek alapjaban véve a

fenti sémat kovetik. A tisztan numerikus modszerek mel-
lett taldlhatdk olyanok is, melyek kiilonbozd, rendszerint
egyszerusits feltevések alapjan a Poisson vagy Schrodin-
ger egyenletek analitikus megoldasat hasznaljak fel a sza-
mitasok megkonnyitésére.

A legtobb maédszer kihasznélja azt, hogy az elektromos
er6tér a feliilettel pArhuzamosan (az x és y irdnyban) a
felilletre merdleges z-iranyhoz képest csak elhanyagolha-
téan kis mértékben valtozik. Ennek kovetkeztében az
elektronok hulldmfiiggvénye oly médon szeparalhatd,
hogy a z-iranyu fiiggés elkiilonithetd az x, yirdnyu fliggéstodl,
vagyis az elektron hullimfiggvényének z-tdl fiiggd része
egy {(z) burkoldfiiggvénnyel irhaté le

(% Y, 2= 6(2) * 9%, Y) (37)

A Schrodinger egyenletbdl ezaltal levalaszthatd a z-ira-
nyu fliggést leird egydimenzios egyenlet

W—[—qU(2)]
e, kT £=
dz 2 (38)

melybdl a megfelel§ hatarfeltételek szamitasbavételével
{(z) adddik. A feliilet kornyezetében a véges térbeli ki-
terjedésu potencidlugras kovetkeztében a sajatértékek (a
lehetséges elektronenergidk) nem egy irdnyban hatarolt
kontinuumot alkotnak (mint pl. a félvezet6 térfogatdban
a vezetési sdvban a savhatdr felett), hanem csak diszkrét
értékeket vehetnek fel, igy subband-ek alakulnak ki.

Az elektron (lyuk) koncentrécio a (15) osszefiiggésbdl
szamithatd, meghatarozasahoz ismerni kell az egyes vol-
gyek lehetséges allapotsiriségeit, valamint azok betol-
tottségét. A leegyszerusitett sdivmodell esetén az effektiv
allapotsiriség
oy

27,k T

ez a hullamfiiggvény z és xy iranyu szeparaldsaval 0ssz-
hangban, két tényezGre bonthaté

D(W)y=D (W) - D, (W)

(39)

D()

(39a)
ahol

D, a z-irdnyu hullamfiiggvény diszkrét energiaértéke-
ihez tartozo allapotsdriség,
és

D, az dllapotsirtiség az xy sikban, mely kontinuum-
nak tekinthetd.

A betoltottség mértékét a (16) Fermi—Dirac eloszlas-
fuggvény adja meg.

Azinverzios réteget el6szor Stern és Howard [3], Fang
és Fowler [8], valamint Stern [9] itt6ré munkdi vizsgaltak
kvantummechanikai alapokbol kiindulva, a Poisson
egyenlet és a Schrodinger egyenlet szelfkonzisztens meg-
oldasat felhasznalva. Vizsgalatukban az elektronok hul-
lamfuggvényét Laguerre fiiggvénnyel vették szamitdsba
és csak egyetlen dominal6 energiaszintet vettek figyelem-
be. Alacsony hémérsékleten (7 < 100 K) megengedhetd
az egyetlen energiaszinttel valo kozelités, azonban szoba-
hémérsékleten 4—10 energiaszint jatszik szerepet.
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Gnédiger és Talley [10] vizsgaltdk szobahSmérséklet
esetére, a szigetel6-félvezetd hatdrfeliileten végtelen po-
tencidlugrast feltételezve, majd eredményeiket Noti [11]
pontositotta véges potencidlugras esetére. Mindkét publi-
kéci6 haromszogletd potencidlgodrot tételez fel a félveze-
tében (tehdt a félvezetében a hatérfeliilet kornyezetében
linearisan valtozo potencialt vesznek szamitdsba, azaz
a Poisson egyenlet megoldaséra tesznek egy olyan kozelitd
feltevést, mely gyenge inverzi6 esetén megfelels, azonban
erds inverziban madr jelentGs hibékra vezet), ezéltal fiig-
getlenitik egymadstol a Schrodinger és Poisson egyenletek
megoldasat, és kizarolag a Schrodinger egyenletet oldjak
meg és a hullimfiiggvényekre Airy fiiggvényeket kapnak.

Az eddig emlitett mdodszerek félvezetd eszkoz fizikai
szimulacidjat végzs programokban vald alkalmazésra ke-
véssé alkalmasak.

A 80-as évek elsé felét6l — a méretcsokkentések, vala-
mint a heterodtmenetek gyakorlati alkalmazasbavételé-
vel kapcsolatban — a kvantummechanikai hatdsok figye-
lembevételével foglalkozo kutatémunka jelentGsen meg-
élénkiilt, és fokozodott a félvezetd eszk6zok fizikai miko-
désének szimuldcidjat végz6 programokban alkalmazha-
té mddszerek, modellek iranti igény.

Magnus, Sala és de Mayer [12], L13] dolgoztak ki egy
szelfkonzisztens megoldast, mely eldre felvett szamu sub-
bandra a Frank, Howard €s Stern mddszerét kovetve a
hulldmfiiggvényeket a hatarfeltételeket kielégitG orto-
normalt Laguerre fliggvényrendszer tagjaival veszi figye-
lembe és a szelfkonzisztencia feltételének a Schrodinger,
ill. Poisson egyenletekbdl szamitott elektroneloszlasok
momentumainak egyezését tekinti.*

A 15. dbrdn lathat6 a hullimfliiggvény alakuldsa az
Airy figgvények és az asszocidlt Laguerre polinomok
alapjan szdmitott alakja.

Moglestue [14] Frank, Fowler €s Stern médszerét — a
hulldmfiiggvényre vonatkozé analitikus feltevés nélkiil —
alkalmazza, kizdrélag numerikus moddszerrel oldja meg a
Schrodinger €s Poisson egyenleteket.

-
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15. dbra. A kiilonféle megoldasokban felhaszndlt hullamfiiggvények
osszehasonlitdsa:
a) Airy fiiggvények, b) Laguerre fiiggvények

* az f(x) figgvény i-edik momentuma

Jx" ~F(x) dx

0

JelentGs tovabblépés a Paasch és munkatarsai altal koz-
zétett kvaziklasszikus megoldds, mely a Schrodinger
egyenletnek az MLDA (Modified Local Density Approx-
imation vagy Thomas—Fermi approximacio) kozelitésre
alapozott analitikus és a Poisson egyenlet numerikus
megoldédsat haszndlja a probléma megoldédsdra [6],
pE5]. 21

Lényegében ez a megoldas keriil alkalmazasra leegy-
szertisitve Hansch és munkatérsai k6zleményében [22],
melyre a toltéshordozo transzporttal kapcsolatosan a ta-
nulmdny mésodik részében még érdemben visszatériink.

Paasch és Ubensee [16] olyan szelfkonzisztens mod-
szert dolgoztak ki, mely Schrodinger egyenletnek tetszo-
leges potencidleloszlds esetére valo zart formdju analiti-
kus megoldédsan alapul. A megoldés alapja az altaluk ki-
dolgozott MLDA kozelités (Modified Local Density Ap-
proximation). A megoldasbdl kozvetlenil a D (W, z) le-
hetséges éllapotstrtdség adédik. Az édllapotstrtség €s a
betoltottség valoszintiségének ismeretében a toltéshordo-
z0k koncentricidja meghatarozhatd. A betoltottség valo-
szinségét Fermi—Dirac statisztikdval irjdk le.

Az itt nem részletezett szamitasok alapjan az elektron-
koncentréicidra az aldbbi Osszefiiggést kapjuk (nem dege-
neralt esetre a Fermi—Dirac statisztikat Maxwell—Boltz-
mann statisztikdval kozelitve)

el 2
i

—

i ) (40)

n(r)= Nc‘l “%VZ exp {(

=]

ahol
Aci =My \/Wi my,

Na(22a) osszefiiggés szerinti effektiv dllapotsdridség,

n, a vezetési savot leird ellipszoidszerd konstans ener-
giafeliiletek szdma (szilicium esetén 6),

r a helyvektor,

z a feliilett6l mért tavolsdg,

w; az i-edik volgyhoz tartozo reciprok effektiv tomeg.

A lyukkoncentrcié ugyancsak a Maxwell—Boltz-
mann statisztikdval kozelitve
s

2

U—Uy(r)
U’I'

@

2
p(n) Z‘ZNW[l — €xp i)

ahol
e My
lvt _;Lo \/ m,

m,; a vegyértéksavbeli lyukak effektiv tomege,
yi (22b) osszefiiggés szerinti effektiv dllapotsdrtség.

A 16. dbrdn lathaté az elektronkoncentrécio a felilet
kornyezetében a klasszikus szamitas és a kvantummecha-
nikai szdmitds alapjan. A 7. dbrdnhasonlitjuk ssze (40)
Osszefliggés szerint szamitott és a klasszikus szamitasbol
eredd (27) F(us, up) figgvényeket.

A subband energidk meghatdrozdsa a Bohr—Sommer-
feld kvantélasi elGirdson alapul

§P(z)dz=2mh+ (i+p) i=0,1,2, (42)

HIRADASTECHNIKA

16



wod nizE 0 em]

klasszikus

kvantummechanikai

z [nm]

0 11472520 40 60 80 100

16. dbra. Az elektronkoncentrdcio az inverzios rétegben a klasszikus
és a kvantummechanikai szdmitds alapjdn

F(u_u
Maxwell- (ug B)
Boltzmann

Fermi=

Dirac \

P

kvantum
mechanikai
Ug

ﬁ

| =1 0 u
vezetési
sav hatara

B o s
vegyérték
sav hatara

17. dbra. A klasszikus és a kvantummechanikai szamitdsokbdl adodo

F(us, ug) normalizdlt feliileti térerdsségek osszehasonlitdsa

ahol az impulzus
B[ _W—]—qU()]
p(z)= ,1_0\/ kT

és [ egy az alapallapotra jellemzd allando.
Ebbdl egy specialis félklasszikus kvantéldsi formula
szarmaztathatd. Elektronokra

(43)

s [Volt]
=== |[\¥lo)
q
1.25 W,

0.75 - W

0.25 .4

=0:25

-05 47

-0.75 -

18. dbra. Subband-ek erds inverzioban. Az energidt a vezetési sdv
aljatol szamitjuk

z

f [0 W(z)]l/zdz=%,1aJﬁ| ajy3/2 (44a)

lyukakra pedig

Zjj

2 Rt gl
f [W(z) — W))|"?dz =5 Ay, [KT | 4P

0

(44b)

ahol

W, i-edik volgy j-edik subband-jéhoz tartozo elektron-
eneriga,

a;a Airy fiiggvény j-edik zérushelye,
z; a W,—W(z)=0 egyenlet zérushelye.
A 18. abrdnlathatok a subband-ek.

FUGGELEK:

A Maxwell—Boltzmann statisztika alapjan szamitott
normalizalt feliileti térerdsség eltérése a Fermi—Dirac
statisztika alapjan szamitottol.

Erés inverzid esetén a (28) Osszefiiggés az

: u
F (us, ug) = sign (ug — ug) exp <74Q >

1/2
Ug Ug Ug
[%/2(”5““ ) >_9-3/2 <_”B“ D) >_(”B_”s)g~1/2<_u3'“ ) )]

alakra egyszertsodik. A Fermi—Dirac statisztikaval és a
Maxwell—Boltzmann statisztikaval szamitott normalizalt
felileti térerGsségek kozotti eltérés .

AF(ug, ug) = Frp(us, ug)—Fyp(ts, up) (F2)

A Fermi-Dirac integralokra érvényes az

£

9’,-(77)=Z(— 1 ey n<0 (F2)

(F1)

sorfejtés Ll, 3], tehat az 1/2 és 3/2 indext Fermi—Dirac
integralo

Fiya(n)=exp () — 22D o

/8

ol

2/8

Ezeket az (F1) osszefiiggésbe helyettesitve a Fermi—Di-
rac statisztikaval szamitott normalizalt feliileti térerésség
egy kozelitését kapjuk

(F4)

és

F32(n) =exp () — (F5)
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: u
Frp (Us, ug) = sign (ug — ug) exp <TG >

il

— L) _exp ( —u

——;G>+(us—u3)exp<—u3—%1>+

b e [2 (1= )]+ 1= 2wt e [2( - =22 ) )

(F6)

A Maxwell—Boltzmann statisztika alapulvételével szamitott normaliz4lt feliileti térerdsség

: u
Fyp (Us, ug) = sign (ug — ug) exp <_4Q >

[exp(us—uf'>——exp<—u5

9 w12
"_Q> + (us — up) exp < —Up f)]

(¥7)

ezekbdl a Maxwell—Boltzmann statisztika szam1tasbavetelevel szdmitott normalizalt feliileti térerésség eltérése az

»egzakt” értéktdl

Fip

— Fig

F%-‘D_F%JB=

AF = Fpp —

Fun =

— exp (2us) + [1 — 2(us — up)] exp (—2up)

FFD+FMB

2Fy;

AR Liollg
8/2 exp< 2> {| exp (us) — [1 — (us — ug)] exp (— up) |}/

(F8)

Vegyiik figyelembe, hogy valamint bevezetve a normalizalt savgorbiiltségnek az
4 7 erds inverzi6 hatarhelyzetéhez tartozé értékétél valo elté-
exp < — =& > (F9a) | rést jellemz6

: e Aug=us—(—up) (F10)

& mennyiséget, az eltérés nagysaga

N i 1 R

exp(—uB)=—n‘fL (F9b) AF:TFC <71 > lnTi - G (4ug) (F11)
S 1 o (A = A= 20) (F12)

G (dus) = 2\/2—%

G(Auy) azinverzi6s tartomanyban (Au, <|ugl)jolkoze-
lithet6 a

Aug

G (dug = l—m

(F12a)

Osszefiiggéssel.
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PHYSICS OF MOS STRUCTURES

K. TARNAY

TU BUDAPEST, DEPARTMENT OF ELECTRON DEVICES
BUDAPEST, GOLDMANN GY. TER 3., H—1111

The paper deals with the potential, electric field and charge distribution in MOS structures.

In the review of the basics of semiconductor physics some fundamental relations (eg. N, and N, state densities, the degeneracy limit, etc.) are brought to a
more plausible form than usual through the introduction of the thermal wavelength of electrons.

The second part of the paper discusses how the F(us, ug) function characterizing the electrical state of the surface can be determined. The following

3 methods are described:
® classical method based on the Maxwell—Boltzmann statistics,
o semi-classical method based on the Fermi—Dirac statistics,

e the method taking into consideration the quantum mechanical effects, based on the self-consistent solution of Schrodinger’s and Poisson’s equations.!
The results suggest, that in the typical ranges of operation of the MOS structure the negligation of the quantum mechanical effects causes more significant
deviation than the approximation of the Fermi—Dirac statistics with the Maxwell—Boltzmann statistics.

! The research project focused on the investigation of the quantum mechanical effects is supported by the HG-001 grant of the DIGITAL EQUIP-
MENT CORPORATION titled as “Investigations of the Electric Properties in Silicon near to the Semiconductor Surface”.
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GYORS HOKEZELES A FELVEZETO
TECHNOLOGIABAN

BARSONY ISTVAN

TWENTEI MUSZAKI EGYETEM, VILLAMOSMERNOKI KAR
PF. 217, NL 7500 AE ENSCHEDE, HOLLANDIA

A cikk a félvezetd gyartastechnoldgia aktualis fejlddési tendenciaibdl kiindulva targyalja azokat a kovetelményeket, amelyeknek a korszer( gyar-
toberendezéseknek eleget kell tenniiik. Legfontosabb a megmunkalandd szelettel kozolt termikus energia minimalizalasa, aminek egyre inkahb
csak a gyors hdkezelési miiveletek masodperces miveleti idejével lehet megfelelni. A lampas hdkezelés elvének és a forgalmazott herendezések
gyakorlati megoldasainak ismertetése kitér az in-situ hdmérsékletméreés és -vezérlés kritikus kérdéseire. A masodik részhen a szerzd rovid atte-
kintést nyujt a gyors hdkezelésen alapuld miiveletek legfontosabb alkalmazasi teriileteirdl a szilicium technoldgiahan az adalékolas, rétegnovesz-
tés, fémezés, CVD réteglevalasztas soran, majd vazolja a mddszer lehetdségeit az egyre inkabb megvaldsuld integralt miveletvégzés szempontja-

hdl.
1. BEVEZETES

A piac gazdasdgi tOrvényszertségei az integralt
aramkori technoldgiaban is érvényesek, ami ,,sziliciumra
leforditva” az eszkozméretek imméar harom évtizede tartd
szakadatlan csokkenésében és az egyidejileg, egy szele-
ten megvaldsitott daramkori chipek szdmanak folytonos
novelésében nyilvanul meg. Ez utébbit a csokkend elem-
méretek mellett a szeletaitmér$ szinte mar képzeletet
felilmiilé novelésével sikertil elérni természetesen a sze-
letenkénti j6 chipek szdaménak, azaz a kihozatalnak to-
vébbi javitdsa mellett. Ezeknek a tendencidknak az egynit-
tes hatdsaként lehetiink napjainkban is tanti a fajlagos,
azaz egy adott aramkori funkcié megvaldsitasi koltségei
toretlen csokkenésének, ami a végtermék megbizhatdsa-
ga mellett elsédleges tényezd a piaci versenyképesség
szempontjabol.

Az 1. dbraezt a komplexitasbeli fejlédést szemlélteti az
elmuilt és elGttiink 4116 években, megadva az adott bonyo-
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1. dbra. Az egy chipen megvalositott elemszdm viltozdsa,
paraméterezve az dtlagosan haszndlt maszkok szdmdval
és a gydrtosor beruhdzdsi koltségeivel [1]

lultsagu aramkorok gyartasahoz sziikséges beruhazas at-
lagos mértékét és a technoldgia soran hasznalt atlagos fo-
tolitografiai, azaz abrakialakitasi 1épések szamat, mint a
bonyolultsag legkézenfekvibb jellemzgjét. Els6 pillan-
tasra szembeo6tld, hogy a miiszaki fejlédésnek oriasi ara
van, hiszen az emlitett versenyképességbdl szarmaztatott
kovetelmények megoldésa ezen a szinten mar csupan né-
hany multinacionélis vallalat er6forrasaival képzelhetd el.
Sokan elvéreznek ezen az titon, elegendd ha csak a vezetd
eurdpai Orids, a holland Philips aktudlis nehézségeit emlit-
jik éppen a megabites memdriachipek gazdasagtalan
gyartasa kovetkeztében. A megoldas a gyartasi koltségek
radikélis csokkentése lehet, hiszen napjaink 64 Mbites
RAM aramkoreinek sorozatgyartasa elképeszts tisztasa-
gi kovetelményeket igényel. A 10-es osztalyd pormentes
kornyezetben (egy koblabnyi térfogatban 10-nél keve-
sebb 0,1 um atmérdji részecske megengedett) az auto-
mata berendezések kozott 1ézengs operatorok szkafan-
derjeikben mar inkabb hasonlitanak holdjaré trhajésok-
ra, mint gyartastechnoldgusokra. A pormentes kornyezet
fenntartasa, megszakitas nélkiili iizemeltetése 6nmaga-
ban is horribilis 0sszegeket emészt fel. A gyartasi koltsé-
gek oldalardl nézve a dontéshozok mar a nem til tavoli jO-
v6ben arra kényszertilnek, hogy a totalis szerkezetvaltas
utjara 1épjenek, aminek lényege, hogy a teljesen automa-
tizalt szeletgyartast egy dridsi vakuumrendszerbe telepit-
sék, ahol a szeletek emberi beavatkozas nélkiil, azaz a
»legkritikusabb szennyezd6forras” kiiktatasaval haladhat-
nak végig a tobb szaz egyedi munkafazisbol 4ll6 folyama-
ton,

Attekintve a gazdasagi sziikségszertiségbdl szdrmazé
miuszaki kovetelményeket megallaplthat]uk hogy azok
negy f6 csoportba oszthatdk:
® méretcsokkenés — tobbrétegl fémezés;
nagy szeletitmér6 — egyenletesség valamennyi Ul
noldgiai paraméterben;
kihozatalnovelés — por- és részecskementes megmun-
kalas;
termelékenység — novekvd szeletatfutas adott idGegy-
ségre vonatkoztatva.

Az emlitett kovetelményekre a technoldgiai berende-

zésgyartok megtalaltak a megfelelS valaszokat, melyek a

fejlédést meghatarozd irdnyelvekké valtak:

® alehetd legkisebb termikus energia alkalmazadsa a mu-
veletvégzés sordn;

e cgyedi szeletkezeles ill. megmunkalds jol ellendrizhets
egyenletességgel;
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e automatizalt szeletkezelés zart, ellenrzott rendszerben;
o integralt miveletvégzés, maximalis pArhuzamossaggal.

Ennek a komplex fejlédési irdnyzatnak az egyik fontos
eszkoze és egyben haszonélvezdje a mintegy tizéves multra
visszatekinté ,,Rapid Thermal Processing” (RTP), azaz
gyors hékezelésen alapulé miveletvégzés a félvezetd tech-
nikaban.

2. TERMIKUSAN AKTIVALT FOLYAMATOK
AZ IC GYARTASBAN

A félvezetG technoldgidban a mikrostruktirak létrehoza-
sa és azok fizikai, kémiai tulajdonsdgainak tervszerd befo-
lyasolasa szinte kivétel nélkiil termikusan aktivalt folyama-
tokra épiil. Az adalékolt egykristalyos és polikristalyos terii-
letek, termikusan novesztett vagy kémiai gézfazisu lecsapa-
tassal (CVD) levélasztott szigetel6-, ill. vezetrétegek kiala-
kitasanak és médositasanak aktivacios energidja 0,5—5 eV
nagysagrendben, tehat igen tag hatarok kozott mozog. Egy
adott szerkezetben adott muveleti hémérsékleten nem csu-
pén az aktudlisan megcélzott folyamatot aktivéljuk, hanem
valamennyi, a szerkezetben elképzelhetd termikus folyama-
tot kisebb-nagyobb mértékben befolyasoljuk.

A kiilonboz6, egyidejileg zajlo diffiizids folyamatok ko-
zill a kivant folyamatot csak abban az esetben tudjuk szelek-
tiv médon elGsegiteni, ha az aktivacids energidjanak megfe-
lel6en magas hémérsékleten végezhetjiik a miveletet, ahol
ez elfogadhaté reakcidsebességgel zajlik. Ekozben a parhu-
zamos folyamatokat is kordaban kell tartani, hiszen mind-
ennek nem szabad a nem kivanatos folyamatok felgyorsula-
sahoz vezetnie. Kézenfekvd tehat, hogy szigorian az elég-
séges minimumra kell korlatozni azt a termikus energiat,
azaz teljesitmény (hémérséklettel ardnyos) — miiveleti id6
szorzatot, amit a szelettel kozliink a megvaldsitas soran. Ezt
az altalanos torekvést szokds a szakzsargonban a ,,Low-
Thermal-Budget”, azaz alacsony héhdztartas megjeloléssel
illetni.

A csokkentett (um, ill. fél 4m alatti) méretekkel épitkezd
kompakt dramkorok altal megkovetelt energiatakarékos
muveletvégzés nemcsak a sz szoros értelmében vett ener-
giatakarékossagot, hanem radikalis vegyszer-, ill. muveleti
gazfelhasznalas-csokkentést is maga utdn von. Ez, til az
anyagi megtakaritason, a- kornyezeti terhelés drasztikus
csokkentését is eredményezheti.

Az alacsony héhaztartassal a kivant magas muveleti h6-
mérsékleten olyan szeletfiitési modszerrel lehet csupan dol-
gozni, amely képes reprodukélhaté pontossiggal vezérelni
a reakcididét az 1—1000 s idétartomanyban, lehetové téve
ezaltal a kivant hérméséklet-idS profil realizalasat. A ha-
gyomanyos, dontGen konvekcios szeletfiitésre épitett diffu-
zios kalyha, amelyben egyidejileg 20—100 szeleten folyik
csoportos szeletmegmunkalds, ezt a kovetelményt képtelen
teljesiteni, hiszen a szelettarto €s a szeletek egyiittes tomege
altal képviselt nagy h6kapacitas és a viszonylag kicsiny fiit6-
teljesitmény miatt a rendszer megengedhetetlentil nagy te-
hetetlenséggel lizemel. Az egyedi szeletmegmunkaldsra és a
sugdarzas elnyelésén alapulo szeletftitésre épiilé gyors hdke-
zel6 rendszerek nagy (> 20 W/cm?) besugdrzott optikai
teljesitménye alkalmas a masodperces id6tartomany eléré-
sére, ami Uj tavlatokat nyit meg a félvezets technoldgiaban.

3. A GYORS LAMPAS HOKEZELES ELVE

A 2. dbra klasszikus idG-energia diagramjan behatarol-
hatdak azok a tartomanyok, amelyekben az energetikus su-
garzés elnyelése sordn a foton-szilardtest kolcsonhatds a
megvilagitott kristaly hémérsékletének gyors emelkedését

eredményezi. Ennek a kolesonhatdsnak legfontosabb jel-
lemzGi a sugdrzés elnyelésének folyamata (abszorpcid), az
abszorpcid mélysége a szubsztratban, valamint a keletkezett
termikus energia tovabbitdsanak sebessége a hdvezetés so-
ran. Ezeknek a jellemzGknek az alapjan osztélyozhatok a 3.
dbra szerinti modszerek az adiabatikus, termikus fluxus, ill.
izoterm muveletvégzés kategoridiba, melyek koziil a tovab-
biakban csupdn az utolsénak emlitettel fogialkozunk. A
gyakorlatban valamennyi RTP mddszer izotermnek tekint-
hetd, és energiaforrasként nem koherens, a lathaté és infra-
vOros tartomanyban adott spektralis eloszlassal sugdrzo
fényforrast haszndl. Az els6 két kategdridba tartozé mdéd-
szerek a lézeres szeletmegmunkdélds eszkozei, a gyakorlat-
ban f6leg specidlis alkalmazasokban terjedtek el, és mai is-
mereteink szerint nem tekinthetdk az izoterm lampéas héke-
zelés konkurenseinek.

Az RTP elvi mikodése a spektralis optikai forrds sugdr-
zasos csatolasan alapul a fiitott szubsztratba. A homérsék-
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let-id6 fiiggvény realizdldsa sordn a szelet hdmérséklete
mindig a kornyezetével kialakult energiaegyenstily eredmé-
nye:

Bl e P

Tt dr T (rad)e * owt(rad) | Pout (cond. & conv.)
ahol C a szelet feliletegységre esé termikus kapacitasa,
0, a szeletben tarolt hGmennyiség és a teljesitménysiri-
ségek: Piyag @ besugdrzott, Py, @ sugarzassal leadott
és Pom(m,,d « conv.) @ Vezetési és konvekcids veszteség révén le-
adott értékek. "lzekmtettel arra, hogy a szelet az RTP reak-
torban renkiviil kicsiny h(’ﬂ(apacftést biztosité médon, alta-
ldban 3 ponton egy-egy kvarctiiskével alatdmasztva helyez-
kedik el, a masodik veszteségi tag elhanyagolhatd. A sugér-
zésos szeletfiités sordn a spektralis energiaforrdsbol elnyelt
teljesitmény az alabbi formaban adhaté meg:

A

P, =J dAL (1—R}) (1—e—ay2)

ahol 7, a beesé emisszids spektrum intenzitdsfiiggvénye (a
ldmpa tipusétdl f6ggden), R * a szelet reflektivitdsa és o, a
szilicium abszorpcios allanddja. A két zardjeles tényezd
szorzata azt a teljesitményveszteséget jelenti, amivel x vas-
tagsdgu sziliciumon torténd athaladéds soran szamolnunk
kell.

A {6 érv a lampas hokezelés elterjedése mellett az optikai
forrds egyszertsége €s olcsosaga mellett az volt, hogy a lam-
paspektrumbdl szdrmazé 0,1—3 eV foton-energia semmi-
lyen vesz€lyt sem jelent a szilicium szubsztrat szamara szem-
ben a részecskenyaldb (elektronsugér) elnyelésén alapuld
szeletfiitéssel. A fényforras a reakciotértdl egy optikailag at-
latsz6 (kvarc) ablakkal elszigetelve lizemeltethetd, ami re-
aktiv kornyezetben is lehet6veé teszi a modszer alkalmazésat.

Napjainkban tobb konstrukcds elv megvaldsuldsanak va-
gyunk tanti [4]. Az egyik a hagyomanyos kvarcreaktort al-
kalmazza gy, hogy a lapos téglalap vagy ellipszis kereszt-
metszetd reaktor két oldaldn talalhatok az 1,5—3 kW egyedi
teljesitményd wolframszélas halogénizzokbdl felépitett
fényforrasok, melyeket egy reflektorban helyeztek el. Az
egyenletes szeletfiitést, a teljesitmény egyenletes eloszlasat a
vonal-forrdsok megfelel§ eltolt, elforgatott, ill. egyedileg
vezérelt teljesitményd, nem egyenld tavolsagu elrendezésé-
vel biztositjdk. A kvarcreaktor fala az infravoros sugarzés
nagy részét elnyeli, és ezaltal, valamint a magas hémérsékle-
ten sugdrz6 szilicium szelettdl akdr 300—400 °C-ra is felhe-
vil. Tekintettel arra, hogy a kvarcreaktor hiitésére csak gaz-
aram hasznalhato, a félmeleg reaktor bizonyos korldtozast
jelent a rendszerben végezhetd miiveletek szempontjabol (1.
4. a) dbra).

A masik, egyre altaldnosabban elterjed6 megoldas a hi-
deg falu, vizhitéses fém (rozsdamentes acél vagy eloxalt
aluminium) reaktor alkalmazasan alapul. A fényforras itt is
kvarcablakkal van elvalasztva a reakci6tértdl, de ez esetben
mar megoldhato a kvarc vizhiitése is. Ezeket a rendszereket
dontben egyoldali szeletmegyvilagitassal épitik, ami azt je-
lenti, hogy nagyobb teljesitményt kell koncentralni az adott
feliletegységre ahhoz, hogy hasonl6 hatasfoku legyen a sze-
letfiités. A szeletvastagsag (250—600 um) nem okoz prob-
lémat azizoterm allapot elérése szempontjabol. A korszert,
nagyteljesitményd wolfram-halogén lampak és az alacsony
nyomdsu ivlampds rendszerek alkalmasak ennek a mod-
szernek a megvaldsitasara (1. 4. b) dbra).

Erdemes megemliteni egy harmadik, merében eltérs
miikodési elvet, ami a hagyomanyos, vertikélis kdlyhaelren-
dezésre épiil. A zart végu fiiggoleges, altalaban szilicium-
karbid fald cs6ben hagyomanyos ellendllasfiitéssel feliilr6l
lefelé egy hdmérsékletgradienst hoznak létre igy, hogy a re-

aktortérben a hémérséklet a magassaggal linedrisan emel-
kedjék. Ennek megfelelGen a szeletftités a szeletrendszeren
beliili pozicidjdnak megvalasztdsdval, azaz mechanikus fel-
le tologatédsaval torténhet vezérelheté médon. Ez a forré fa-
I reaktor bizonyos atmoszferikus, nem toxikus, ill. korroziv
kornyezetben végzett miveleteknél (hékezelések, termikus
oxidécid) a hideg fal, ill. félmeleg kvarcreaktorral szemben
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egyenletesebb paramétereloszlast eredményezhet az iroda-
lom szerint [4] (L 4. c) dbra).

A kivant homérséklet-id6 programot a szeleten egy zért
hurkd szabalyzés biztositja az optikai rendszerekben a 1dm-
pa-teljesitmény vezérlésével, ill. a forrd fali rendszerben a
szeletpozicid vezérlésével. A szabalyzokor bemenete a sze-
let mindenkori aktudlis h6mérséklete és a programozott ér-
ték kiilonbsége. Ebbdl nyilvanvald, hogy olyan pontos, in-
situ hémérsékletmérésre van sziikség, amely megfelelGen
gyors és reprodukalhaté héciklust képes vezérelni sok egy-
mas utdni futtatds soran.

A hagyomanyosan hasznalt termopar héelemek érzéke-
1ési pontossaga megfelelé lenne + 5 °C pontossaggal, vi-
szont az RTP rendszerekben termikusan szigetelt médon
szinte lebegtetett szeleten csak akkor lehetne ezzel a mod-
szerrel mérni, ha kozvetlen és tokéletes termikus kontaktus-
ba tudndnk hozni az érzékel6t a megmunkalandd szubszt-
rattal. Az esetek tobbségében a termoelemek anyaga és a
félvezetd szubsztraton végzett muvelet inkompatibilitdsa
ezt nem teszi lehet6vé. Mindazonaltal ez a médszer maig a
legpontosabb kalibracids lehetdség.

A legéltaldnosabban elterjedt tavérzékelési modszer a pi-
rometrikus hdmérsékletmérés. A pirométer egy olyan, a re-
akciotéren kiviil elhelyezett optikai sugarzdsmér6 muszer,
amely egy sziik hullimhossztartomanyban integralja a beér-
kezG sugarzas intenzitasat, €s azt a Planck-torvény altal leirt
spektralis radiancia révén hozza Osszefiiggésbe a sugdrzo
szelet (elsé kozelitésben feketén sugdrzé) hémérsékletével
az aldbbi mdédon:

P,=Af(h) F(3) £ (T,0) My, (3,T)
ahol P, a pirométer dltal érzckelt teljesftmény, A amintavé-
telezett sugarzo feliilet, f{ ) a plrometer és aszelet h tdvolsa-
gatol fiiggd fiiggvény, 5/1) a pirométer elotetszurOJ ének ka-
rakterisztikdja és M, ,| a feketén sugarzo test (black-
body) spektralis, azaz ullamhosszfuggo (%) radiancidja.

A masik hémérsékletfiiggd tenyezo a spektralis emisszi-
vitds &(7,1), amely Kirchoff térvénye alapjén

s LAY RET Ay + T A1
osszefiiggéssel jellemezhetd, ahol R(T,A) és T'(T,A
adott hdmérsékleten és hullamhosszon vett reflektivitas és
transzparencia. Nem étlatsz6 szeletek esetében, ami lathato
és kozeli infravoros tartomanyban T > 500 °C esetében szi-
liciumra 4ltaldban érvényes, ez az Osszefiiggés T =0 miatt

e(T,A)=1—R (T}
egyenletre redukalhatd.

Lathat6 tehdt, hogy a pirométeres hémérsékletmérés
pontossdga a mindenkori emisszivitdsérték (&) pontos isme-
retén all vagy bukik. Az 5. dbraegy tetszéleges IC szelet pél-
dajan mutatja azokat a tényezoket, melyek hatassal vannak
az emisszivitds aktudlis értékére [5]. Az anyagéllandénak
tekinthetd intrinszik emisszivitdsra {6] szuperponalddik az
itt dbrazolt Osszetevlk eredd hatésa, igy érthetd, hogy az
RTP mddszer alkalmazdsanak mai napig egyik legkritiku-
sabb sulyponti kérdése éppen a hdmérsékletmérés és -sza-
bélyozds maradt.

Osszefoglalva: a médszerrél megallapithatjuk, hogy ez az
egyedi szeletmegmunkalasra épuld eljaras egy olyan komp-
lex rendszer in-situ vezérlését igényli, melynek integrans ré-
sze maga a munkadarab, azaz az optikai rendszer tulajdon-
sagai nem tervezhetdk, ill. allithatok be a munkadarabtdl
fuggetlen modon. Ez teszi az RTP rendszerek kutatasat kii-
lonosen érdekessé, ugyanakkor ez volt elterjedésiiknek is
sokdig az akadalya. Mai ismereteink alapjan azonban az el-
érhetd reprodukalhatdsag 6sszemérhetd vagy jobb a hagyo-
manyos eszkozokénél, viszont a tovabbi méretcsokkentés
finomabb, dj mérési mddszerek alkalmazasat kivanja majd

meg, mint pl. a 1ézeres foto-akusztikai hémérsékletmérés
[ﬂ . Ezeknek a specidlis tavérzékel6 mérési modszereknek a
ifejlesztése a kutatéds egyik sulyponti tertilete.

A komplex optikai rendszer masik fontos eleme maga a
miveleti kamra, annak alakja, méretei, reflektivitasa stb. Az
optikai szeletftités inherens sajatossaga, hogy tokéletesen
egyenletes besugarzott teljesitményeloszlas esetén sem lesz
homogén a szelet homérsékleteloszlasa, hiszen az

SZELET

5. dbra. Szilicium IC-szelet vdzlata, keresztmetszetben dbrdzolva
a szelet emisszivitdsat befolydsolo tényezdket
1. hatoldali feliileti durvasdg, 2. feliileti adalékolds tipusa és szintje a
hdtoldalon, 3. a hdatoldalon novesztett vagy levalasztott réteg és adalé-
koldsa, 4. szeletvastagsdg és adalékoldsi szint, 5. eszkézoldali, -feliileti
strukturdltsdag, 6. dielektromos és polikristdlyos Si-rétegek, 7. topogrd-
fia, 8. fémes rétegszerkezetek [5]
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wvégzett RTO oxiddcids eredménybdl visszaszamolt
homeérsékletfiiggvények [7]
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energia-egyenstly kialakuldsa sordn a szelet oldalan, a pere-
men nagyobb lesz a kisugdrzas, mint a teljesitmény abszorp-
ci6. Ennek kovetkezménye a 6. dbrdn lathat6. A berende-
zésgyartok e hatas mérséklésére novelték a szelet perernén a
besugarzott teljesitményt. Ez torténhet aktiv vezérléssel, a
lampék egyedi teljesitményvezérlésével, koncentrikus su-
garzok alkalmazasaval, specidlis reflektorkialakitdssal, a
transzparens kvarclap ateresztGképességének csokkentésé-
vel a szelet kozepén, stb. A masik elterjedten hasznalt mod-
szer a kamran beliil lokalisan megnovelt reflexid, azaz a sze-
let széle kortl elhelyezett visszaverd feliilet, ill. sugarzo to-
meg, un. véddgytrd hasznalata.

A nehézségek ellenére a nagy atmérdjd §15 = 20cm)isze-
leteken elérheté hémérséklet-egyenletesség az RTP soran
mar meghaladja a konvenciondlis kdlyhdkban biztosithatd
homogenitast, kiilonosen a kritikus hémérséklet fel- és lefu-
tasi szakaszaiban. Ez a tény a mddszer elterjedése mellett
sz6l6 masik f6 érv.

4. RTP ALKALMAZASOK A SZILICIUM TECHNOLOGIABAN

A gyors lampés hékezeléssel elvileg valamennyi termiku-
san aktivalt gyartdsi lépés megvaldsithatd. Alkalmazhatd
adalékolt tertiletek hékezelésére, dielektromos rétegek no-
vesztésére, fémes Osszekottetések kialakitasara és hokezelé-
sére atmoszferikus nyomason, tovabba alacsony nyomason
kémiai g6zfazisi levalasztasra (CVD), azaz homo-, ill. hete-
roepitaxids rétegnovesztésre.

Az egyedi miiveletvégzésen tul ez a mddszer alkalmas in-
tegralt megmunkdldsra is, azaz tobb egyedi muvelet Ossze-
kapcsolasaval bizonyos Osszetett Iépéssorozat egyiittes meg-
valdsitasara. Az alabbiakban ezeknek a szempontoknak a
figyelembevételével tekintjiik 4t az RTP szerepét elsGdlege-
sen a szilicum technoldgidban, megjegyezve, hogy a h6haz-
tartds szempontjabol kritikusabb III—V és II-VI vegyiilet
félvezet6k megmunkaldsanal az RTP szerepe talan még je-
lentésebbé vélhat a jovében, kiilonds tekintettel arra, hogy
az RTP soran tokéletesebben biztosithato a totalis kornye-
zeti kontroll.

4.1. Adalékolt teriiletek kialakitasa

A szubmikronos technoldgidk egyik sarkalatos kérdése a
sekély p-n-atmenetek kialakitasa. Ez kiilonosen nagy prob-
lémat okoz a p-tipusu adalékolas esetében, mivel az akcep-
tor adalék, a kis tomegt B atom igen gyors diffuzans. Az n-
tipusu adalékolas esetében a hasonld tulajdonsagu P mellett
a nagyobb tomegi As és Sb is rendelkezésre all, ami nagy-
ban megkonnyiti a technolégus dolgat a miveleti paramé-
terbéllitasnal. Anélkiil hogy részletekbe bocsatkoznék, sze-
retnék Gyulai Jozsef cikkére utalni a sekély implantacids
technikdkra vonatkozdan.

A kiilonboz6 adalékanyagok kis-, kozepes és nagyddzisi
implantécidja sordn az implanticié energidjatol és az ada-
lékatomtdl fiiggSen kisebb-nagyobb mértékben karosodik a
szubsztrat kirstalyracsa. Ez a karosodas 0sszetett médon be-
folyésolja a keletkezé struktira tulajdonsagait, hiszen nem
csupan kozvetlentil csokkenti a toltéshordozok élettarta-
mat, mozgékonysdgat, hanem kolcsonhatasba 1ép az ada-
lékatomokkal és elGsegiti azok difﬁiziéjét. Ez a jelenség, a
ponthibak (alapracs atom vakancidk és intersticilis ato-
mok) altal gyorsitott B (és részben P) diffiizi6 néven ismert
és nagyban korlatozza a gyakorlatilag realizdlhatd legseké-
lyebb p-tipusu atmenet mélységét.

Az ionimplantacidval bejuttatott dozis termikus aktivaci-
dja soran az adalékatomokat szubsztituicios racspontokba
juttatjuk. Ekozben azonban megindul a szubsztratban 1évé
hibak, mono- és divakancidk, vakancia-donor, vakan-

cia-oxigén, magasabb rendd vakancia-komplexumok, disz-
lokéciok és amorf agglomeratumok mozgasa. A racshibdk
klusztereket, majd diszlokécidkat hoznak létre, melyek no-
vekedése, ill. csokkentése és megsemmisitése az alkalmazott
hékezelés fliiggvénye.

A 7. a) dbra grafikusan szemlélteti az optimalis hGkezelé-
si paraméterek megvalasztasat Asimplantécio esetében [2].
A diszlokaciomentes allapot eléréséhez sziikséges hékeze-
Iés (thermal budget) 1100 °C alatti hémérsékleten az inter-
sticidlis Si diffizi6 nagy aktivacids energidja kovetkeztében
(~ 5 eV) megengedhetetlentil nagyg( > 400 A) profileltols-
dést okozna, azért az optimumot a két vonalkazott tertlet
atfedésénél, 7 1100°C és t=10...0,5 s tartomanyban kell
keresni. Ez a tartomany elérhetetlen konvencionalis kalyhas
hékezeléssel.

A 7. b) dabrdn hasonlé médon szerkesztett diagramot la-
tunk B-adalékolés esetére [8]. A gyors diffuzans, melynek
diffuzidsebessége a tranziens jelenségek s a ponthibék éltal
nagysagrendileg novekszik, egylépéses gyors hokezeléssel
sem tarthaté a megengedett tolerancian belil. Egy rovid
(1—55) 1000—1100 °C-o0s hékezelés (RTA) viszont képes
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7. a) dbra. Optimdlis hokezelési tartomdny meghatdrozdsa a
rdcshibdk kikiiszobolésére 5X 10" cm—2 As ionimplantdcio utdn 100
keV energidn Si szubsztrdtban [2]

HIRADASTECHNIKA

24



a ponthibdk megsziintetésére, melynek kovetkeztében lega-
1abb a tranziens gyors diffiizids szakasz ideje korlatozhato.
Ezt kdvetGen hosszabb ideji, de alacsonyabb hémérsékletd
hékezeléssel lehet biztositani a megfelelé hibamentes alla-
potot. A gyakorlatban nagyobb tomegi BF,, ill. amorf alla-
pot eldidézését segit6 Si vagy Ge és a B-adalék egytittes
implantdcidja segit ma még a megoldasban, de a p-tipusu se-
kély adalékolt tertiletek kialakitasa szilard fazisu diffizidval
(pl. adalékolt polikristalyos Si vagy szilicid rétegbdl) vagy
szelektiv in-situ adalékolt epitaxis rétegekkel mar a kozel-
jovében bizonyara elkeriilhetetlenné valik. Az RTP szerepe
ebben is kiemelked? lehet.

Egy specialis alkalmazdsi terillet a nagyenergidju
(E>1 MeVP implantokkal kialakitott mély adalékolt réte-
gek hoékezelése pl. korszerd retrograd zseb-adalékoldsu
CMOS technoldgidkban, vagy implantalt bipoldris eszko-
zOkben. Az emlitett problémak halmozottan jelentkeznek
azaltal, hogy az eltemetett réteg és a szubsztrat feliilete ko-
zOtti tartomany az aktiv eszk6zok mikodése szempontjabol
kritikus. Egy Ujonnan javasolt tranziens lampas hékezelési
mddszerrel (T-RTA) sikeriilt a 8. a) dbra szerinti gyors fel-
fiitéssel és szelethitéssel mindossze 300 ms effektiv hGkeze-
1éssel masfél nagysagrenddel jobb élettartamot elérni az 1,5
MeV 5X10'* cm 2 dézisd P-implantalt szubsztrat kritikus
tartomanyaban, mint az azonosan kialakitott konvenciona-
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7. b) dbra. Hiba hokezelési és diffuzios diagram a 6a dbra

analogidjdra azonos paraméterekkel implantdlt B-adalékolds
esetében [8]
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8. a) dbra. Tranziens RTA-miivelet sordn haszndlt
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8. b) dbra. 1,5 MeV-o0s 5X10'3 cm~? dozisu P-implant
adalékprofilja és a generdcids rdta mélységeloszldsa a hagyomdnyos
30 perces kdlyhds hokezelés és a Tranziens RTA-mddszerrel végzett

miivelet utdn [9]

lisan hékezelt mintan (. 8. b) dbra) [9]. Az RTP eszk6zok
kisebb szivargdsa, nagyobb letorési fesziiltsége, nagyobb
meredeksége a tokéletesebb hibahdkezelés kozvetlen ko-
vetkezménye.

4.2. Termikus rétegnovesztés

Az el6z6ekkel szemben reaktiv oxidald, ill. nitridalo
(N,, ill. NH;) kozegben végrehajtott hékezelés sorén a
gyors hékezel6kben mdd van termikus rétegnovesztésre
igen tiszta kortilmények kozott. Ez a modszer kiilondsen
elényos lehet, ha meggondoljuk, hogy a szubmikronos
technoldgidk 4ltal megkovetelt dielektrikum vastagsagok
MOS gate alkalmazisokban 200 A alatti vastagsdgtarto-
manyba esnek (1. Zolomy—Mizsei) és specidlis alkalmaza-
sokra tunneloxidok (< 50 A) j6l kontrolldlt novesztésére
is szlikség van.
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9. a) dbra. Gyors lampds termikus oxiddcio (RTO) kinetikdja szdraz
oxigén kozegben [10]

Kozismert, hogy a termikus oxidéci6 sordn a Si-SiO,
hatérfeliilet tulajdonsagai, valamint az oxid toltésviszo-
nyai az oxidacié hdmérsékletével aranyban javulnak. Vé-
kony rétegek esetében ez azt jelenti, hogy az oxidacio id6-
tartamat reprodukalhaté pontossaggal néhany tiz, ill. széz
masodperces tartomanyban kell vezérelniink. A kivant
vastagsagtartomanyban az egyediili alternativa a gyors
lampas oxidacié (RTO), amely képes a kdlyhas oxidacié
soran realizdlhato 20—30 perces miveleti id6nek megfe-
1e16 800—900 °C hémérséklettel szemben a 9. a) dbrasze-
rinti rovid idejd, magas hémérsékletid oxidacios miivelet-
re [10]. A dielektromos tulajdonsagok tovabbi javitdsdra
nyujtlehetéséget a termikus oxidrétegek nitriddcidja (O—
N), ill. a nitridalt oxidrétegek oxidacidja (ONO). Az oxi-
daciot megel6zGen lehetdség van a reaktorban elhelyezett
szeleten homérsékletfliggd tisztitasi 1épést végezni pl. H,
vagy HCl tartalmu kézegben, ami az oxidréteg tovabbi ja-
vitasahoz vezet. A felsorolt miiveletek sordn hasznélt h6-
ciklusokat a 9. b) dbrdn lathatjuk [10].

Tekintettel arra, hogy a hémérséklet-id6 programmal
szinkronban a reaktiv gazok vezérlése is megoldhatd, az
Osszetett miveletek, azaz tobb egyedi 1épés megszakitas
nélkiil, folyamatosan végrehajthaté a reaktorban anélkiil,
hogy a szeletet mozgatni kellene. Ezzel a minimumra
csokkenthetd a szennyezés lehetésége mind a mozgatés
sordn a szeletre tapado részecskék vonatkozdsaban, mind
az aktiv elektromos hibdk keltése szempontjabdl kritikus
fémes szennyezés bevitele vonatkozasaban, kiillonosen a
hideg fald rendszerekben.
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9. b) dbra. Tipikus homeérséklet-id6 ciklusok termikusan névesztett

dielektrikumok eldallitdsa sordn sziliciumon. RTO: gyors oxiddcio,

RTA: N, hokezelés, RTN: gyors nitriddcio, RTC: in-situ tisztitdsi
lépés [10]
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10. dbra. Onillesztett szilicides MOS-technoldgia lépéseinek vdzlata

[11]

RTO alkalmazésaval féleg az in-situ tisztitasi 1épés ko-
vetkeztében a D-RAM-okban hasznalt arkolt-kapacita-
sokhoz is sikeriilt magas hémérsékleten (1150 °C)
2X 10" cm—2 eV ! savkozépi hatérfelileti dllapotsirtsé-
gl 14 nm-es oxidokat noveszteni, mikozben az attitési szi-
lardsag a rendkiviil homogén 10,5 MV/cm atlag kortl
maradt, akdr csak a plandrisan novesztett hasonlé oxi-
doknal [10].

4.3. Fémes o0sszekottetések kialakitasa

Azintegralt aramkori méretcsokkentés egyik f6 korlat-
ja a fémes Osszekottetések kialakitasaban rejlik. A rovid
fémezések esetében a kis kontaktusellenallasu fémes kon-
taktus kialakitasardl van sz6 az ultra-sekély p-n-dtmene-
tekhez, valamint a jo vezetGképességi gate-fémezés el6-
allitasardl. Hosszu vezetékek esetében pedig megfeleléen
alacsony fajlagos ellenallasu rétegeket kell megmunkélni
a tobbréteg fémes Osszekottetések kialakitasahoz.

Az els6 alkalmazasban az RTP kulcsszerepet kapott el-
sésorban a fémszilicides technoldgiak, a TiS, és CoSi,
megvaldsitdsdban. A szilicides kontaktusok ellenalldsa
1um? kontaktusok esetében 3X 1077, ill. 1,5X 1077 Qcm?
volt p* és n* teriileteken [11]. A magasabb elérhet hé-
mérséklet kovetkeztében azonos héterhelés mellett az
RTP éltalaban 15—20%-o0s rétegellenallas-csokkenést
eredményezett a konvenciondlis hékezelési eredmények-
kel szemben. Az oOnillesztett szilicides, uin. SALICIDE
technoldgia 1épéseit mutatja vazlatosan a 10. dbra [11]. -
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Amennyiben a szilicidréteg RTP kialakitdsa megel6zi a
MOS tranzisztor source-drain adalékolasat, mod van se-
kélyebb, implantacios roncsolastél mentes dtmenetek ki-
alakitdsara, ahogy az el6z6 fejezetben emlitettiik.

A tobbrétegi fémes Osszekottetési technoldgiaban kri-
tikus 1épés a szigetelrétegben mardassal kialakitott 1ép-
cs6k meredekségének bedllitasa. A B- és P-adalékoldssal
csokkentett viszkozitasu szilika rétegek, azaz BPSG réte-
gek ,,megfolyatdsa”, reprodukalhatéan lankés lépcsék be-
allitasa RTP modszerrel torténik. Ugyancsak fontos az Al
vezetOréteg mikrokristadlyosoddsanak korlatozasa tobb-
rétegd fémezés esetében, mivel ez a két egymast kereszte-
z0 réteg rovidzérlatahoz vezethet. Ezt a ,,hillock” képz6-
dést, az also réteg kidudorodasat sikertlt mérsékelni meg-
felelGen beallitott 500 °C koriili rovid idejd RTA 1épéssel.

4.4 CVD rétegnovesztés

Az RTP alkalmazasok koziil talan legdinamikusabban
fejléda tertilet a réteglevalasztassal kapcesolatos. Az el6z6
alkalmazasokkal szemben itt mar altaliban komplexebb,
hideg fali nagyvakuum reaktorban végzett miveletekrol
beszéliink. A berendezés tehat egyesiti a nyomas, gazara-
mok és hédmérséklet pontos idGprogram szerinti vezérlé-
sét. A CVD lépések gyors lampas reaktorba torténd te-
lepitését az aranyos méretcsokkentés kovetelményei in-
dokoljak, hiszen megfeleléen vékony amorf, polikrista-
lyos és egykristalyos rétegek novesztése az adalékprofilok
minimalis torzulasa mellett csak az igy megvaldsithatd pa-
raméter-beallitassal realizalhato.

A legkritikusabb és legfontosabb CVD miivelet az epi-
taxids rétegnovesztés. Ennek példdjan szemléltetjik az
RTCVD lehetSségeit. A SiCl,H, dekompozicigjaval p*
szubsztratra novesztett epitaxids rétegek esetében elért
atmeneti réteg vastagsdganak hémérsékletfiiggését szem-
1éltetia 11. dbra [12]. Hasonl6 abrupt dtmenetek hozha-
tok létre in-situ adalékoldssal is [13], ami perspektiviku-
san alkalmassa teszi ezt az RTCVD technikat szelektiven
novesztett aktiv tertilet, ill. source-drain kialakitasra. Az
epitaxidlis rétegnovesztés az in. Limited Reaction Pro-
cessing, azaz korlatozott reakciés megmunkaléas eredmé-
nye. Ennek l1ényege, hogy a reaktiv gdz-elegy dekompozi-
cidja, 1évén termikusan aktivalt folyamat, nem indul meg
addig, mig a megfelel6 hémérsékletet el nem érjik a
szubsztrat feltiletén. Ezért, bar a reaktiv gazaramokat szo-
bahémérsékleten stabilizaltuk, a miveletet termikusan
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11. dbra. Abrupt dtmeneti réteg vastagsdagdnak (3 nagysdgrend
adalékkoncentrdcio-vdltozds) homérsékletfiiggése p*-Si szubsztrdtra
novesztett intrinsic epitaxidlis rétegekben [12]

kapcsoljuk, azaz a hémérséklet meredek felfutasaval in-
ditjuk. Ezzel a mddszerrel olyan pontos szekvenciak allit-
hatdk be, hogy a kapott heteroepitaxidsan novesztett Si-
Ge szuperracs mar-mar megkozeliti a nagysagrendileg
nagyobb befektetést igénylé molekulasugaras epitaxids
eredményeket [14].

5. INTEGRALT MUVELETVEGZES

A bevezetGben emlitett dltalanos fejlédési tendencia, a
miveletvégzés egyenletességi, tisztasagi és reprodukalha-
tésagi kovetelményei elengedhetetlenné teszik az eddig
dedikalt, egyedi berendezésekben végzett miiveletek in-
tegrélt kivitelezését. Erre a robottechnika fejlédése és az
egyedi szeletmegmunkalés elterjedése teremtették meg a
lehetGséget. A berendezésgyart ipar 1989-ben meg-
egyezett az egységes elvekben és méretszabvanyokban,
ami lehet6vé teszi a kiillonbozs gyartok termékeinek csat-
lakoztatdsat egységes rendszerbe, az tn. cluster machine,
a zarvanyokbol felépiilé rendszerbe valo integralasat. A
cluster machine elvét a 12. dbramutatja, ami szinkronizalt

v
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12. dbra. Integrdlt technologiai miiveletvégzésre alkalmas bovitheté nagyvdakuumrendszer vidzlata a kozponti szelettovibbito robottal, az
egyedi miiveletvégzo reaktorokkal (klaszterek) és a zsilipelést végzo szelepekkel [15]
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muikodési zsilipelt nagyvakuumrendszer Részeiegy koz--

ponti szeletmozgato robot és sok ehhez csatlakozd miive-
letvégzs egység, melyek kozott a szeletmozgatast a kivant
sorrendben a robot végzi anélkiil, hogy a szelet kikertilne
a rendszerbdl [15].

Az RTP egység jelenlegi dltaldnos vagy specidlis mive-
letekre optimalizalt véaltozata ezen rendszer egyik alapve-
t6 eleme. A muveleti integrdcié nem csak a specidlis reak-
torok integraldsaval, hanem az RTP reaktor univerzalis,
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RAPID THERMAL PROCESSING IN SEMICONDUCTOR TECHNOLOGY

I. BARSONY

TU TWENTE, FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING
ENSCHEDE, P.O. BOX 217, NL-7500

The paper gives a brief introduction to the actual trends in IC-technology and deduces the important requirements to be fulfilled by process designers and
equipment manufacturers alike. ,Low thermal budget” processing is the most stringent necessity in subhalfmicron technologie. Consequently, in most of
the termally activated processes high quality results can only be expected from uniform, high temperature Rapid Thermal Processing. The discussion of the
principles and realization of optical wafer heating involves the crucial problem of in-situ temperature measurement and control. The concepts of leading
commercial systems to cope with the inherent problems are also introduced. How the RTP can be employed in IC-technology is described on silicon process-
ing examples published in the field of shallow doping, damage anneal, thermal layer growth, formation of metallic interconnections, and CVD layers. The ex-
cellent characteristics and versatility of the RIP method make it a perfect candidate for integration as specialized cluster-tool in the fully automated high

vacuum IC-production systems of the years ahead.

Barsony Istvan

1971-ben az egykori NDK-ban, a Technische
Hochschule Ilmenau Villamosmérnoki Karan
szerzett oklevelet, az elektronikus eszk6zok
szakon. Ezt kovetéen a Hiradastechnikai Ipari
Kutat6 Intézetben, majd a Mikroelektronikai
Villalatndl MOS technoldgiai és eszkozfizikai
kutatéds-fejlesztési feladatok megolddsdn dol-
gozott. 1978-ban a BME Fizikai Intézetében
végzett Si—SiO, hatérfeliileti vizsgélati ered-
ményeivel szerzett miszaki doktori cimet.
1978-ban féléves 6sztondijjal a hollandiai Twentei Miszaki Egyete-
men dolgozott. 1982-ben meghivast kapott a Japan Kutatds Fejlesztési
Hivatal ERATO programjanak Nishizawa projektjébe, ahol sztatikus
indukcids képatalakitok fejlesztésén dolgozott a Hamamatsu Photo-
nics cégnél 1986-ig. 1988 dta ismét a Twentei Miszaki Egyetem kuta-
téja Hollandidban, ahol a Rapid Thermal Multi-Processing projekt ve-
zetGje. 1988-ban lett a miiszaki tud. kandidatusa és 1990 juiniusatdl a
BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékének cimzetes docense. Szamos
nemzetkozi szabadalom és tudoményos publikdcié birtokosa, egyik
szabadalmi bejelentését a Japan Tudomdnyos és Technoldégiai Hivatal
a legjelentésebbek kozé sorolta 1990-ben.
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TUNNELOXIDOS FELVEZETO STRUKTURAK

ZOLOMY IMRE, MIZSEI JANOS

BME ELEKTRONIKUS ESZKOZOK TANSZEK
1111 BUDAPEST GOLDMANN GY. TER 3.

A cikk attekinti az igen vékony, tunneloxidrétegekkel rendelkezd félvezetd struktirakat, kiindulva az alapként szolgalé tunnel MIS did-
datol. Ismerteti ezen eszkdzok miikodését, hivatkozik az ezekkel kapcsolatos fontosabh cikkekre és ismerteti az ezen eszkozikkel kap-
csolathan a BME EET-n folyd kutatomunkat. A cikk végiil ismertet egy iij mérési eljarast, amivel ezen igen vékony oxidrétegek vizsgalhatok.

1. BEVEZETES

Az igen vékony (tunnel) oxid, mint a félvezetd eszko-
zok mikodésében aktiv szerepet jatszo réteg, talan vélet-
leniil jelent meg mintegy huisz-huszon6t évvel ezelStt az
elektronikaban, amikor MOS FET-ek esetén a gate-
oxidot sziliciumnitriddel akartak helyettesiteni. Az dj die-
lektrikum alkalmazasaval a kiiszobfesziiltség nagy insta-
bilitast mutatott. A jelenség alaposabb vizsgalatakor ki-
deriilt, hogy a nitrid levalasztasa elGtt a szilicium feliiletén
egy igen vékony oxid nétt, azaz egy oxid-nitrid szendvics-
szerkezet jott Iétre. A vékony oxidon keresztil tunnelha-
tassal elektronok jutottak at, melyeket az oxid-nitrid ha-
tarfeliileten 1év6 csapdak befogtak. Az igy megkotott tol-
tés hatasara eltolodott a kiiszobfesziiltség. Ez rendkivil
kellemetlen jelenség volt, de a kutatok — mint mar annyi-
szor az elektronika torténetében — a karos jelenséget is
hasznositottak. Az igy létrejott MNOS strukturat progra-
mozhat6 ROM-ként, azaz EPROM-ként alkalmaztak.
Ehhez viszont az igen vékony oxidok tulajdonsagait job-
ban meg kellett ismerni. Ezen oxidok vastagsaga, a konk-
rét alkalmazastol figgden, az 1 nm—6 nm tartoményba
esik.

2. A TUNNELOXIDOS ESZKOZOK ATTEKINTESE

A hetvenes évek elején tobb olyan uj jelenséget és esz-
kozt fedeztek fel, amelyekben alapvetd szerepet jatszik
a fém — (tunnel) oxid — félvezetd struktira, a tunnel MIS
diéda. Ezen diéda alapvetd tulajdonsagai a hetvenes évek
elején valtak ismertekké elsGsorban Green és Shewchun
kutatésai alapjan [1, 2].

A MIS diédék két alapvetd véltozata létezik : a tobbségi
és a kisebbségi MIS didda. Tobbségi MIS didda esetén a
fém és a félvezets kozott folyo tunneldram zomét a tobb-
ségi toltéshordozok arama teszi ki, mig a kisebbségi MIS-
nél ezt a kisebbségi toltéshordozok alkotjak.

Tobbségi MIS didda és pn atmenet kombindcidjaval
negativ ellenallasu kapcsoldeszkoz, a MISS jon létre,
melynek karakterisztikdja nagyon hasonlit a tirisztoréhoz,
de szerkezete annal sokkal egyszertibb. A MISS-t Yama-
moto és Morimoto készitette el 1972-ben [3].

A kisebbségi MIS didda a pn dtmenethez hasonld tulaj-
donsagokkal rendelkezik, igy bizonyos struktirdkban he-
lyettesithet$ vele egy pn atmenet. Hasznalhato példaul
napelemként is. Ennek igen bé irodalma van, targyaldsa
azonban nem célja ennek a cikknek.

Ha a fent leirt MISS struktiraban a pn d4tmenetet egy
MIS diédéval helyettesitjiik, akkor két MIS diédabal allé
struktirat kapunk, melyet MISIM-nek neveztek el [4, 5].
Elvileg a két diédanak ellentétes tipustnak kellene lenni,
de a technoldgia egyszerisége érdekében azonos fémet
alkalmaznak, és a MIS diédakat ellentétesen feszitik eld.
Az eszkoz akkor tud bebillenni a kisimpedancidas allapot-

ba, ha a két MIS diéda aramerdsitésének Osszege eléri az
egyet.

Ha a két MIS didda erdsen kisebbségi jellegi, akkor az
eszkoz ugy viselkedik, mint egy két pn dtmenetes eszkoz,
azaz mint egy hagyomanyos tranzisztor. Ezt az eszkozt
SOT-nak hivjak (Surface Oxide Transistor), és Shewchun
irta le el6szor [6].

A bipolaris tranzisztorhoz szerkezetileg kozelebb allo
eszkozt kapunk, ha csak az emitter-bazis atmenetet he-
lyettesitjiik MIS diédaval, ekkor a MISET keletkezik. Ezt
el6szor Kisaki publikélta [7]. Ujabban rendkivil magas
aramerdsitést (30 000-ig) is elértek ilyen struktiraval, ha
kis kilépési munkdju fémet hasznaltak elektrédaként

SO

[ A] tunneloxidos eszk6zok csaladjaba sorolhaté a poli-
szilicium emitteres tranzisztor (PET) is, illetve annak bi-
zonyos valtozatai. A PET-ek két csoportba oszthatok. Az
un. poliszilicium kontaktusud tranzisztorndl az n-tipusd
poliszilicium alatt az alapban is talalhaté egy sekély n*-ti-
pusu emitter, amelynek 1étrehozasénal a poliszilicium ré-
teg mint diffuzids forras szerepel. Ezen eszkoznél a poli-
szilicium réteg mintegy haromszorosan megnoveli az dra-
merdsitést [10, 11].

A masik csoportnél az alapban nincsen, vagy csak elha-
nyagolhatdan sekély az n* réteg, az emittert csak a poliszi-
licium képezi. Ekkor egyes esetekben rendkiviil nagy,
tobb ezres dramerdsitést tapasztaltak [12...14]. A részle-
tesebb vizsgalatok a késGbbiekben kimutattak, hogy a po-
liszilicium és a szubsztrat kozott egy igen vékony oxidré-
tegis volt, ami megndovelte az dramerdsitést, mivel az oxid
a lyukak részére magasabb potencidlgatat képez, mint az
elektronok részére.

A kiilonboz6 aramerdsitési mechanizmusok és kitiri-
tett réteggel rendelkezd struktirdk kombinacidjaval ezen
Uj eszkozok rendszerezhetdk, sét tjabb strukturak is meg-
szerkeszthetdk [15]. Ily médon igen nagyszdmu erdsité
eszkoz, valamint negativ ellendllasu kapcsol6 valdsithato
meg.

A tunneloxid vizsgélata fontossa valt egy hagyomanyos
struktira, a MOS FET esetén is. A méretek csokkentésé-
vel a gateoxid vastagsdga laboratériumi példanyoknél
mar megkozelitette a tunnelezés beindulasat jelentd ha-
tart, a kb. 5 nm-t. Ekkor a gatedram megindul, igy az esz-
koz bemeneti karakterisztikaval is rendelkezik. A gate-
source és a gate-drain kozott ellentétes irdnyd dramok
folynak, igy a bemend (gate) &ram, mely ezen dramok kii-
lonbsége, mindkét iranyt felveheti. A drain fesziiltségét a
meginduld nagy gate-drain aram korldtozza. Ugyanakkor
az eszkoz meredeksége tovabb né a gateoxid vastagsaga-
nak csokkenésével, a kimend karakterisztika pedig kis-
mértékben torzul [16].

Az egyes tunneloxidos eszk6zok vézlatos struktiraja az
1. dbrdn lathato.
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1. dbra. A tunneloxidos félvezetd struktirdk: a) Tobbségi MIS didda,
b) Kisebbségi MIS didda, c) MISS kapcsoloeszkoz, d) MISIM és
SOT, e) MIS emitteres tranzisztor (MISET), f) Poliszilicium
emitteres tranzisztor (PET), g) Tunneloxidos MOS FET.

3. NEHANY TUNNELOXIDOS ESZKOZ RESZLETESEBB
ISMERTETESE

3.1 A tunneloxidos MIS dioda

A tunneloxidos MIS didda szerkezete az 1.a és az 1.b
dbrdkon lathatS. A 2. dbra a tobbségi (a) és a kisebbségi
(b) MIS diéda savdiagramjat dbrazolja. Kis kilépési mun-
kajud fém, pl. aluminium esetén p-tipusu alapon kisebbsé-
gi, n-tipust alapon tobbségi MIS diodat kapunk. Nagy ki-
lépési munkaju fémnél (pl. arany esetén) a helyzet fordi-
tott.

A kisebbségi MIS-nél zérus kiils6 eldfeszitésnél a fe-
lileten egy inverzids réteg alakul ki a kilépési munkékban
mutatkozo nagy kiilonbség miatt, igy egy indukélt pn at-
menet keletkezik. Nyitdiranyu el6feszités esetén el6szor a
pn dtmenethez hasonldéan exponencialis karakterisztikat
kapunk (3. dbra). Az aramot ekkor nem a tunnelhatés,
hanem a beépitett diffiiziés potencial és a diffuizio korla-
tozza. Az el6feszités novelésével azonban az inverzids ré-
teg fogyni kezd. Ha az inverzids réteg elfogy, a félvezetd
fesziiltsége erGsen kezd valtozni, a feliilet a flat-band alla-
pot, majd az akkumulaci6 felé halad. Ekkor az d&ram tun-
nel-korlatozotta valik. A flat-band allapot kornyékén a
kiils$ fesziiltségvaltozas zome a félvezetdre jut. Mivel a
tunneldram elsGsorban az oxidfesziiltségtdl figg, igy az
aram ekkor lassabban ndvekszik. Tovabbi fesziiltségno-
vekedés esetén megkezdddik az akkumulacio, a fesziilt-
ségvaltozas zome Ujra az oxidra jut, ezért a tunneldram uj-
ra meredeken kezd néni. Zardiranyu eléfeszitésnél a ki-
sebbségi MIS didda a pn atmenethez hasonld karakterisz-
tikdt mutat.

A tobbségi MIS diddédnak a zardiranyu tartomédnya az
érdekesebb (negativ fesziiltség a fémen), amikor az esz-
koz dramerdGsitésre képes. A savdiagramot ebben az eset-
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2. dbra. A tobbségi (a) és a kisebbségi (b) tunnel MIS dioda
savdiagramja. A tobbségi zdroirdnyu, a kisebbségi zérus eldfeszitést
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3. dbra. A kisebbségi MIS didda nyitdirdnyu karakterisztikdja.
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ben a 2.b) dbramutatja. Tegyiik fel, hogy valamilyen mé-
don, példaul fotégeneracioval vagy injekcidval tobblet
lyukak kertilnek azn rétegbe. Ezeket a kitiritett réteg tére-
reje az oxid-félvezets atmenethez sodorja. Ott a lyukak
részben attunneleznek a fémbe, részben azonban fel is
halmozdédnak, egy inverzids réteget képezve. Ekkor meg-
valtozik a kiilsé fesziiltség megoszlasa az oxid és a félveze-
t6 kozott, az oxidban 1€vé fesziiltség nd, a félvezetSben 1é-
v6 csokken. Az oxidfesziiltség novekedése miatt megnd a
fémbdl a félvezets vezetési savjaba tunnelezd elektronok
drama, ami lényegesen nagyobb lehet, mint az eredeti
lyukaram, tehat aramerdsités 1ép fel.

\

>

nt

4. dbra. A MISS sdvdiagramja (a) és dram-fesziiltség
karakterisztikdja (b)

3.2. A MISS kapcsoloeszkoz

A MISS (Metal-Insulator-Semiconductor Switch) fel-
épitése az I.c) dbrdn, tipikus aram-fesziiltség karakterisz-
tikdja pedig a 4.b) dbrdn lathatd. Az eszkoz egy tobbségi
tunnel MIS diédéabdl és egy pn dtmenetbdl all. Miikodése
a kovetkezG: novelve a fémre kapcsolt negativ fesziiltsé-
get, né az oxid-félvezetd dtmenetnél talalhato kiuritett ré-
teg szélessége. Amikor ez a réteg eléri vagy egyes esetek-
ben csak megkozeliti a pn dtmenetet, a p rétegbdl egy
nagy injektélt lyukdram indul meg. Ezek a lyukak az oxid-
félvezets dtmenethez diffundédlnak és sodrodnak, inverzi-
Os réteget hozva létre. Ez az elébbiekben leirt médon
megnoveli az elektronok tunneldramat a fémbdl, ami vi-
szont még jobban el6fesziti a pn dtmenetet. Igy tovabb né
a lyukinjekcid stb. Létrejon tehat egy pozitiv visszacsato-
1as, és az eszkoz bebillen a kisimpedancias allapotba.

Az eszkoOz karakterisztikajat eloszor Habib és Simmons
%17] szamitotta ki. A [18] irodalom ezen elmélet tovabb-

ejlesztését tartalmazza. ElsGsorban azt mutatja ki, hogy

az atbillenéshez nem sziikséges a teljes atsziras, mivel az
oxid-félvezetd hatarfeliilet kitritett rétegében generalt
elektronok mar az atsziras el6tt eléfeszitik nyitéirdnyba a
pn atmenetet, igy megindul a lyukak injekcidja és az atbil-
lenés. Ez a generacids aram okozza az atbillenési fesziilt-
ség csokkenését a hGmérséklet novekedésével.

A fenti fizikai kép nem veszi figyelembe a lavinasok-
szorozodas lehetGségét a felileti kitritett rétegben. Ha az
n réteg adalékkoncentracidja altal meghatarozott lavina-
letorési fesziiltség kisebb, mint az dtszirasi fesziiltség, a
bebillenést a lavinasokszorozodas inditja el. Ezért na-
gyobb adalékkoncentracidk esetén a billenési fesziiltség a
lavinaletorési fesziiltségtdl figg, de anndl mindig kisebb
[19]. A MISS ezen modellel szamolt billenési fesziiltségei
az 5. dbrdn lathatok. Kis koncentracicknal a billenési fe-
sziltség az atszurasi fesziiltséggel egylitt nd, nagy kon-
centraciokndl a letorési fesziiltséggel egyiitt csokken, igy
kozepes koncentracicknal maximummal rendelkezik.

A MISS fotékapcsoldként is hasznalhatd, mivel a feli-
leti kitiritett rétegben a fény elektron-lyuk parokat gene-
rél, és az elektronok a pn atmenetet nyitéiranyba feszitik
el6, ami meginditja a bekapcsolds folyamatat.

3.3 A MIS emitteres tranzisztor (MISET)

A sokféle tunneloxidos eszkoz koziil jelentGsége miatt
célszerd részletesebben foglalkozni a MIS emitteres tran-
zisztorral. A MISET strukturaja 1ényegében nagyon ha-
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5. dbra. A MISS billenési fesziiltsége a szubsztrdt
adalékkoncentrdciojanak fiiggvényében
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sonlit a MISS struktirajahoz, hasonléan egy MIS didda-

bol és egy pn dtmenetbdl 4ll. A MIS diéda azonban ekkor

kisebbségi tipust és nyitéiranyu elGfeszitést kap. A struk-
tira sdvdiagramja a 6. dbrdnlathat6. Az elektron és lyuk-
dram aranyét a félvezetd feliiletén 1étrejove potencidlgat,
mely a kilépési munkak kiilonbségébdl adddik, valamint a
lyuk és elektron effektiv tunnelezési tényezSk hatdrozzak
meg. Vékony oxidok és kisebb daramok esetén a félvezets-
ben 1étrejové potencidlgat hatdrozza meg a viszonyokat
(diffizié-korlatozott tartomany). Ekkor, ha p tipusu ba-
zis esetén csokkentjiik a fém kilépési munk4jat, né a félve-
zetében 1év4 diffuizids potencialgat, ami csokkenti a lyuk-
aramot. Az elektronaram nem csokken, mivel a feliileti
inverzids rétegben 1évé elektronok egyensilyban vannak
a fém elektronjaival, ezért Fermi-szintjik megegyezik a
fém Fermi-szintjével. Igy zérus eldfeszités esetén az elek-
tronok potencialgdtja azonos lesz a tombben a Fermi-
szint és a vezetési sav tavolsagaval. Tehat a fém kilépési
munka csokkentésével né az elektron és a lyukdram
ardnya ¢és az aramerdsités is. Az irodalomban
20 000...30 000-es aramerdsités elérésérdl is beszdmol-
tak. Az eszkoz miikodésében egyes esetekben tapasztal-
hat6 volt az dramerdsitési tényezo ugrasszerd valtoz4sa is
20].

[ I-]Ia az oxid valamivel vastagabb, akkor az el6feszitést,
azaz az aramot novelve a MIS didda az inverzids tarto-
manybdl a flat-band allapoton keresztiil az akkumulé4cios
allapotba megy at. Ekozben az aramerdsitési tényezd fur-
csa N-alaku aramfiiggést mutat [21], amita 7. dbratiintet
fel. Kis aramoknadl a félvezetd feliiletén 1évé inverzios ré-
teg hagyomanyos emitterként mikodik. Az dram novelé-
sével elGszor n6 az erdsités, mivel a kitiritett rétegben fo-
ly6 rekombindcids dramnak az dramerdsitést csokkents
hatdsa kis aramoknal jelent&sebb. Tovabb novelve az el6-
feszitést és igy az dramot, csokken az inverzids rétegben
1évé elektronok szdma, ami az emitterhatasfok és ezzel az
aramerdsités csokkenését okozza. Ekozben a MIS didda
azinverziobdl a flat-band dllapoton keresztiil az akkumu-
lacio felé halad és az atfolyé aramot egyre inkabb a tun-
nelhatas korlatozza. Az elektronok tunneldrama azonban
gyorsabban né az oxidfesziiltséggel, mint a lyukak tunnel-
arama, mivel az oxid az elektronok szamara kisebb poten-
cialgétat jelent. Ezért egy minimum elérése utan az aram-
erdsités djra elkezd néni. Az egyes szakaszok hatara fugg
az oxid vastagsagatol, a bazisban 1évé adalékatomok
mennyiségétdl, valamint a fém kilépési munk4jatol, igy
széles értékek kozott valtozhat. Ezért lehet taldlkozni az
irodalomban mind az arammal novekedd, mind csokkend
aramerdsitési tényezékkel.

3.4. A poliszilicium emitteres tranzisztor

A poliszilicium emitteres tranzisztorral meglehetdsen
kiterjedt irodalom foglalkozik. Az elézéekben emlitett
két tipus koziil a poliszilicium kontaktusu tranzisztort mar
iparilag is felhasznaljak igen gyors bipoldris integralt
aramkorokben. A poliszilicium emitter Onilleszt$ struk-
turak Iétrehozasat teszi lehet6vé. Az eszkoz hatérfrekven-
cidja meghaladhatja a 20 GHz-et is.

Az un. igazi poliszilicium emitteres tranzisztorok kuta-
tasa vilagszerte még laboratériumokban folyik. Ezek ese-
tén érték el a mar emlitett igen nagy dramerdsitést. Némi
gondot okoz, hogy a tunneloxid megnoveli az emitter so-
ros ellenallasat.

Ezen eszk6z igen nagy dramerdsitését hasznositottuk a
BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke és a MEV 4ltal
kozosen kifejlesztett poliszilicium emitteres fottranzisz-
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6. dbra. A MISET sdvdiagramja
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7. dbra. A MISET dramerdsitésének dramfiiggése vastagabb
tunneloxidok esetén
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8. dbra. A hagyomdnyos (a) és a poliszilicium emitteres (b)
fototranzisztor relativ fényérzékenysége a hullimhossz fiiggvényében

torban [22, 23}. Az eszkoz aramerGsitése 8000 — 10 000
kozotti érték, fotdérzékenysége pedig mintegy otvensze-
rese a hasonl6 geometridju hagyoményos fotétranziszto-
rokénak. Az érzékenység ilyen nagymértéki novekedése
két tényezdbdl tevédik Ossze. Az egyik az dramerdsitési
tényezo novekedése, amely mintegy harmincszoros. A
masik tényezd, amely egy kb. kétszeres javuldst jelentett,
onnan szarmazott, hogy az eszk6z jobban hasznositotta a
beesé fényt, mivel a bazis sokkal sekélyebb diffiziéval ké-
sziilhetett (emitter nincsen az egykristaly alapban), mint a
hagyomdnyos tranzisztorndl, igy a fényérzékeny bézis —
kollektor atmenet kozelebb kertilt a felszinhez. Ez utébbi
tény javitotta a spektralis érzékenységet is. Az érzékeny-
ség kiilonosen a rovidebb hullimhosszak felé nétt meg,
mivel a szilicium ott jobban elnyeli a fényt, igy a hagyoma-
nyos struktiraban kevesebb fény jutott a mélyebben fek-
v6 fényérzékeny rétegbe (8. dbra)
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Az < 100 > és < 111 > kristalytani irdnyd alapo-
kon késziilt eszk6z0k koziillaz < 100 > irdnyitottsaguak
mutattak nagyobb erdsitést, mivel ebben az irdnyban na-
gyobb az elektronok tunneldrama, mig a lyukak tunnela-
rama nem fligg a kristalytani irdnytol.

A 9. dbra a poliszilicium emitteres fotdtranzisztor
I.— U, karakterisztikajat mutatja, amibdl kitdnik a kb.
10 000-es aramerdsités.

4. IGEN VEKONY Si0,-Si RENDSZER VIZSGALATA
REZGOKONDENZATOROS POTENCIALMERESSEL

Az eddigiekbdl kitiint, hogy az igen vékony szilicium-
dioxid rétegek egyre fontosabb szerepet kapnak a félveze-
t6 technoldgidban. A mar rendszerezett dj eszk6zokon ki-
viil, amelyekben az oxidréteg a mikodés egyik foszerep-
16je, meg kell még emliteni a természetes oxidréteg egyes
technoldgiai folyamatokra gyakorolt hatésat is.

A szilicium hordozdt boritd igen vékony sziliciumdio-
xid feltiletén kialakul6 toltés és potencidlviszonyokat rez-
gékondenzitoros (Kelvin) mddszerrel vizsgaltuk. A fe-
lilet kozelében rezgd elektroda potencialjanak beéllitasa-
val a feltlet és a rezgd elektroda kozotti elektrosztatikus
tér megsziintethetd. Ezt a kiegyenlitett allapotot a rezgd
elektréda és a mérendd minta kozott folyé — a rezgetés
kovetkeztében kialakulé — valtakozé aram minimuma
jelzi. Az aram méréséhez frekvenciaszelektiv és fazisérze-
keny detektalasra van sziikség. A mérérendszerbe ikta-
tott visszacsatolassal a rezgd elektrdda potencidljdnak be-
allitasa automatizalhato [24].

A modszert gyakran hasznaltak félvezet6 feliiletek, igy
a szilicium feliilet vizsgalatara is. A feliileti allapotok tol-
tgdése és kisiilése alacsony hémérsékleten [25], a SiO,
novekedése ultravakuum rendszerben [26], valamint az
elektrosztatikusan toltott SiO, feliilet Fowler-Nordheim
alagdtdrammal val6 kisiilése [27] 4ll ezek kozil a jelen
cikk téméjahoz legkozelebb.

Az igen vékony sziliciumdioxiddal boritott szilicium
feliilletet megvilagitva néhany szaz millivolt potencidlvél-
tozas1ép fel. A megvilagitas kikapcsoldsa utdn az oxidvas-
tagsagtol erdsen fuggd idGallanddju tranziens folyamaton
keresztiil all be a potencidl az eredeti, sotétben mérhetd
allandosult értékére (10. dbra). A jelenség magyarazata-
hoz tekintsiik a 7 1. abrat. Megvilagitas nélkiili dllandésult
allapotban a Si feliileten a kiuritéses tartomédnyhoz kozeli
viszonyok kialakuldsa a legvaldszintbb (nem tul erés ada-
1ékolas és nem til nagy SiO,-Si hatérfeliileti toltés mel-
lett). Feltételezve ugyanis az erds inverzid, illetve az erés
akkumulacio esetét, az nagy toltéshordozo koncentraciot
jelentene a feliileten. A nagy feliileti koncentracié erds
alagitdramot eredményezne a SiO, kiilsé feliiletén talal-
hat6 csapdék irdnyaba, olyan toltést hozva létre, amely az
erds inverzio, illetve akkumul4cid ellen hatna. Azigen vé-
kony SiO, tehét olyan hatasu a szilicium feliletén, mint a
szabad Si feliileten fellép6 nagy csapdastirség: a Fermi-
szint helyzete a feliileten csak igen gyengén fligg a félveze-
t6 adalékolasatdl (,,Fermi level pinning”) és kozel van az
intrinsic Fermi szinthez. A rezgékondenzatoros mérés so-
ran ez a hatds abban nyilvanul meg, hogy a mért feltileti ki-
1épési munka hasonlo értékd kiilonbozé adalékolasd, il-
letve vezetési tipusu sziliciumokon.

Erds megvilagitas esetén a feliiletkozeli tartomanyok-
ban igen erésen megnd a kisebbségi toltéshordozok kon-
centracidja, és gyakorlatilag egyenlG lesz a tobbségi toltés-
hordozdk koncentracidjaval. Az oxid kiilsé feliletén 1évé
toltés és az oxid-félvezetd hatarfelilleten 1év6 toltések ere-
ddje kozel zérus lesz, igy a flat-band éllapot all be, és az

oxid-félvezetd hatérfeliileten a lyukak és elektronok kon-
centrécidja kozel azonos lesz. Ha ugyanis pl. egy pozitiv
eredd toltés lenne, akkor a sav lefelé hajlana, az elektron-
koncentraci6 a feliileten 1ényegesen meghaladna a lyuk-
koncentracidt, tobb elektron tunnelezne ki a feliiletre
mint lyuk, ami végiil is eltiintetné ezt a pozitiv toltést. Igy
elegendden hosszi megvilagitasi idé6t feltételezve egy uj
allandosult allapot alakul ki. A megvilagitast kikapcsolva
a félvezetSben a kisebbségi toltéshordozok élettartama-
nak megfelel§ idGallanddval visszaall a termikus egyen-
suly. A szigeteld SiO, feliiletre kertilt tobblet toltések
azonban csak igen lassan, kozvetlen alaguthatds utjan jut-
hatnak vissza a félvezetébe. Ennek kovetkezménye a 10.
dbrdn lathaté tranziens.

Frissen mart Si feliileten a potencialtranziens nem ész-
lelhetd, mint ahogy fém, illetve grafit feliilet esetén sem.
Kortlbelil 2 nm vastag oxiddal boritott feliilleten a poten-
cidltranziens amplitiddja mar elérheti az adalékokbdl
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9. dbra. A poliszilicium emitteres fototranzisztor karakterisztikdja.
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10. dbra. Feliileti potencidltranziens
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11. dbra. A SiO,-Si rendszer sdvdiagramja a referencia elektroddval megvildgitds elétt és utdn

szamithat6 tombpotenciél (¢,) értékét, ami aldtdmasztja
azt, hogy a megvilagitas el6tti allandosult allapot az inver-
zi6 hatarén volt, mig a megvilagitas befejezése utani alla-
pot a flat-band kozelébe all be.

A teljes potencidl, amely a referencia elektrédéan ki-
egyenlitett dllapotban megjelenik, az oxidon es6 U,,, a
félvezetd tértoltés rétegén esé 1, valamint a referencia
elektrdda €s a félvezetd kozotti @, kilépési munka kii-
l1onbség Osszege (Id. a 11. abrat is).

U=l Y+ (1)
A kiegyenlitett allapot azt jelenti, hogy az elektrosztatikus
tér az elektrodédk kozott zérus értékd, tehat valamennyi, a
feliileti toltésr6l induld er6vonal a minta belsejében elhe-
lyezkedd toltéseken végzadik, és viszont. Igy U, ardnyos
az oxid kiilsé feliiletén 1évé Q feliileti toltéssel, v pedig a
feliileti és az oxid-félvezetS hatarfeliileti allapotok tolté-
sének négyzetével, mig ¢, allandd.

U=0d, /e, +(Q+0) /2aNE) + bnsr  (2)

ahol ¢,, és ¢ a SiO, és a Si dielektromos allandéi. Mivel
erds megyvilagitds esetén kozel flat-band feltételek alakul-
nak ki [29], a feliileti és hatérfeliileti toltések osszege zé-
rus, vagyis U~ —Q;, és W = O, igy

Up =0, 104, lea= 0~ 0 d, (e, (3
Az el6z6 két egyenlet alapjan @, -t kikiiszobolve adodik
U=(Q+0) d,, /ex +(Q+0) /(2gN,g,) + U . (2.2)
Ebbdl (Q+Q)) kifejezhets:
Q. ——gN,ed /e, L
£ (@N et doe/0f+ 2qNee, (U—Upy) -

4)

A (2. a) kifejezés differencidlasaval a potenciél derivaltja
és a toltés derivaltja kozott a kovetkezs osszefiiggés ado-
dik:

dU/dt=(d, /e, +(Q+Q))/(qN,e)|dQ/dt. (5)

Lathatd, hogy a zardjelben levé Osszeg a feliileti kapacitas
reciprok értéke, tartalmazza az oxidkapacitast és a tértol-
tés-kapacitast is.

QO a feliileti (elektron és lyuk) toltés, J, az elektronok
alagitdrama az oxid feliilete és a félvezetd kozott. A lyu-
kak tunneldrama sokkal kisebb, mint az elektronoké,
mert az oxid a lyukakra nézve lényegesen nagyobb poten-
cialgatat képvisel, mint az elektronokra, ezért a tranziens
targyaldsdndl a lyukak tunneldramat elhanyagoljuk. A
feltleti toltés az alagutdram kovetkeztében valtozik meg,
igy a (4) alapjén

J=J,,—J,=dQ/dt=
=[ (dpy/e0)*+2(U— UFB)/(qNaeS)]—ld U/dt.

(6)

J,, az oxid feliiletérdl a félvezetdbe,J,, a félvezetGbdl az
oxid feliiletére folyo elektron tunneldram. A negativ el6-
jelet elhagytuk a gyokjel eldl, mert pozitivabba valé U fe-
sziiltséghez pozitivabb Q tartozik.

A félvezet6bdl a feliilet felé folyo alagiitaram értéke a
megvildgitas befejezése utdn rovid idén beliil igen kicsi
lesz (amint a toltéshordozdé-koncentrécio a félvezetGben
eléri az egyensulyi értékét), ekkor J,=J, és (6) alapjdn az
alagitdram strdsége a mért U és d U/d¢ eredményekbdl
szamithato. A 12. a)—b) dbrdk mutatjak a mért d U/d¢ér-
tékeket, valamint a J, szamitott alagutdram-strdségeket,
mint az idg, illetve az aktudlis U érték fiiggvényeit. Ezek-
ben a szamitasokban d , értékét elhanyagoltuk a tértoltés-
réteg vastagsdga mellett. Ez a kozelités nem rossz, amig
U— Uy nem tul kicsi. A hiba 10 % az alagitaramban, ha
d,.<2nm, és U—Upz> 10 mV.
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12. a) dbra. A potencidltranziens derivdltja (C]) és az alagiitdram
striisége az ido fiiggvényében (1 Q2cm, p-Si, 1 éves oxid)
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12. b) dbra. A potencidltranziens derivdltjai (O : kisiilés, +, jobb
oldali skdla: toltédés), valamint az alagutdram sirisége a kisiilési
folyamatra (©) a (6) egyenlet alapjdn szdmitva. (1 Qcm, p-Si, I éves
oxid)

A 12. b dbrdn a potencidltranziens derivéltja () és az
alagiitaram siiridsége a kisiilési folyamatra () a (6) egyen-
let alapjan szamitva, valamint a potencialtranziens id6
szerinti derivéltja (+, jobb oldali skdla, tolt6dés), mint az
aktualis potencidl fiiggvényei szerepelnek. A i tengely az
U, =~ 0 kozelitéssel és azzal a feltételezéssel adodik, hogy
a feliilet a flat-band és a gyenge inverzios tartomany ko-
zOtti potencialértékeket veszi fol.

A megyvilagitas alatt a félvezetGbdl az oxidfeliileten 1é-
v6 csapdakba folyo alagitaram az alagiithatds valészini-
ségével [30] és a folyamatban szerepl$ toltéshordozok
szamadval becsiilhets:

(7)

ahol v, a toltéshordozdk termikus sebessége, (=~ 107 cm/s),
n ~ p=10"cm™ (erGs megyvilagitas esetén a kisebbségi
toltéshordozé koncentracié megkozeliti a tobbségit), 4 a
Planck-éllandd, m az elektron effektiv tomege (egyenl6-
nek véve a szabad elektron tomegével), Waz oxid és félve-
zetd hatarfeliiletén fellépS potencidlgat (W = 3,15 eV).
Hosszu idejd megvilagitas végén a (7) osszefliggéssel be-
csiilt &ram (alaguitdram a félvezet6bdl a felileti csapddk-
ba) egyenld lesz a kiilsé feliileten lev6 csapdéakbdl a félve-
zetébe folyé drammal, mivel ekkor a felileti toltés mar
nem valtozik, azaz d Q/dr=J,=0, igy J ,=/J,,. A megvila-
gitas bekapcsolasakor J,, gyakorlatilag zérus, mivel az
oxid kiilsé feliletén ilyenkor még csak minimalis szdmu
elektron taldlhatd. A megvilagitas kikapcsoldsakor, mint
mdr ezt magéllapitottuk, J, igen gyorsan zérusra csokken,
igy J, egyenld lesz J -sel, amely viszont alig kiilonbozik a
kikapcsolas el6tti értéktdl. Igy ezen értéket egyenlGveé té-
ve a (7) egyenletbdl szamitott értékkel, d,, meghataroz-
haté. Ha a kisiilési folymat elég lassu, akkor a folyamat
elején d U/dt~ AU/ Atelég pontosan megmérhetd. Ekkor
U csaknem egyenld Ujg-vel, igy (6) és (7) alapjan

: ®)
At qv,nexp (—4x/h/2mW d,,) ’

ahol AU/Atamért U-t gorbe kezdeti meredeksége, a tob-
bi mennyiség fizikai dllandé és paraméter. Az oxidvastag-
sag az egyenlet fokozatos kozelitéssel valé megoldasabal
adodik. A 13. dbraatermészetes oxidnovekedést mutatja
a (8) alapjan szdmolt értékekkel.

LA g, il

LT 7,

0.

ox

. 34

6ra

nap hét
1 1

T

S 6
s

13. dbra. A természetes oxidréteg novekedése az ido fiiggvényében

T T
3 4

N | =

log t

Joo= qvynexp (—4n/h,/2mW d,,),

59

XLII. EVFOLYAM 1991. APRILIS



A mérések alapjan megallapithatd, hogy az alaguitara-
mokbol ezekkel a mdédszerekkel becsiilt oxidvastagsagok
kisebbek, mint a szakirodalomban szerepl6 [28], illetve
altalunk més mddszerrel nyert adatok. Az eltérés oka va-
16szintleg az, hogy a szdmitdsokban hasznalt mennyisé-
gek elméleti értékétdl a gyakorlatban eltérés mutatkozik
(effektiv tomeg, a valés potencidlgdtak ideélistdl eltérd
alakja és magassaga, példaul a Schottky-hatas vagy az el-
téré kémiai Osszetétel kovetkeztében, a termikus sebesség
és a toltéshordozékoncentracié becslési hibai). Ezek
alapjdn a fenti médszerrel meghatarozott oxidvastagsagot
célszerd megkiilonboztetni mint elektromos oxidvastag-
sagot, hasonldan az ellipszométerrel mért rétegvastagsag
esetéhez, ahol optikai rétegvastagsagrol beszéliink.

A rezgGkondenzatoros mddszer tehat alkalmas igen
vékony szigetelGvel boritott félvezetd feliilet fénnyel ge-
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TUNNEL OXIDE SEMICONDUCTOR STRUCTURES

I.ZOLOMY AND J. MIZSEI

DEPARTMENT OF ELECTRON DEVICES
BUDAPEST, GOLDMANN GY. TER 3., H-1111

The paper consists of two parts. The first part gives a survey of the new semiconductor devices, where avery thin (tunnel) oxide layer plays
abasicroleinthe operation of the device. Firstthe operation of the minority and the majority tunnel MOS diodes is discussed. After that the
operation of the different devices (MISS switch, MIS emitter transistor, polysilicon emitter transistor) is discussed with many references
and the research activity of the Department of Electron Devices of the TU Budapest in this field is presented.

The second part describes a new measuring method to investigate the ultra thin oxide layers. The surface potential of ultra thin silicon/diox-
ide layers upon silicon substrate was measured by the vibrating capacitor (Kelvin) method. By illuminating the surface a change of some
hundreds of millivolts in the work function difference is observed. After switching of the lightthe work function returnstoits original (dark)
value through a transient process. The time constant of this transient process increases very strongly with increasing oxide thickness.
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Ta,05 ERZEKELO RETEG ELOALLITASA
ES VIZSGALATA

STEER ATTILA

BME ELEKTRONIKUS ESZKOZOK TANSZEKE
1111 BUDAPEST, GOLDMANN GY. TER 3.

Az ionérzékeld térvezérlésii tranzisztor (ISFET) tulajdonsagait jelentds mértékben a gate-szerkezet tetején kialakitott érzékeld hevonat hatarozza
meg, melynek érzékenységi, elektromos és feliiletvédelmi tulajdonsagai egyarant Iényegesek. Az altalaban hasznalt Si;N, réteg helyett mas dielek-
trikum alkalmazasa eldnyds lehet. A cikk az altalunk eldallitott Ta,0, érzékeldréteg vizsgalatanak eredményeit mutatja be.

1. AZ ISFET-EK MUKODESI ELVE

s 7

Az ISFET-ek olyan térvezérlésd eszkozok, melyek
csatorndjat nem a gate-fémezésre kapcsolt potenciallal,
hanem a mérendd oldat ionaktivitasaval vezéreljik, azaz
elektromos uton mérjiik az oldat ionkoncentraciojat.

Ezeknek az eszkozoknek a struktirdja olyan, mint egy
MOS-tranzisztoré azzal a kiilonbséggel, hogy a fém-gate
helyett valamilyen érzékelSréteg szerepel (1. dbra), amia
koriilvevd elektrolit koncentracidjatdl fiiggd mértékben
koti meg feliiletén az ionokat. Ezaltal sajat potencialjat
véltoztatja, vagyis a tranzisztor csatorndjat vezérli. Az IS-
FET eszk6zok nagy elénye, hogy kis méretidek, gyorsak,
nagy bemend és kis kimend ellenallasdak, tehat a kémiai
analizis minden olyan teriiletén alkalmazhatok, ahol kis
anyagmennyiség all rendelkezésre, gyors elemzés sziiksé-
ges, vagy elektrolitok oOsszetételének idébeli valtozasat
vizsgaljuk. A kis kimiend ellenéllas miatt pedig eleve ki-
sebb zavarvédettségd, vagyis olcsébb méréaramkort igé-
- nyelnek mint masionérzékels eszkozok. Az ISFET-ek al-
kalmazésa az orvostudomanyban és az iparban egyarant
jelentGs lehet.

Az egyik f6 kutatasi irany ezen eszk6zok eldallitdsanak
a félvezetd technoldgiakba valé minél jobb beillesztését
célozza. Ezzel az ISFET elGallitasanak koltségei nagy-
mértékben csokkenthet6k. A BME Elektronikus Eszko-
zOk Tanszékén csaknem 10 éve folynak azISFET-tel kap-
csolatos kutatasok.

2. ANYAGVALASZTAS

Az ISFET-ek még ma is fejlesztésre szorulnak. Az
egyik legfontosabb ion, a H*-ion érzékelése sem megol-
dott. A tovabbiakban mi is csak ezzel foglalkozunk. Az

i Ij Referencia el.

oldat

érzékeld réteg
SiO2

e

p-szubsztrat

\
DS
|l|
|

1. dbra. Az ISFET tranzisztor felépitése

érzékelGanyag kivélasztasakor az aldbbi szempontokat
vettik figyelembe:

e pH-érzékenység

szelektivitds

vizzaroképesség

bedllitasi id6

vegyszerallosag

félvezets technoldgiaval valé kompatibilis elGallitasi
mad.

Bar hiszterézise nem elhanyagolhatd, és érzékelési me-
chanizmusa ma még ismeretlen, valasztasunk a Ta,Os-ra
esett [2], [3]. Ez az anyag t6bb szempontbol is felilmuilja
elédjét a Si;Ny-et (pl.: érzékenység, stabilitds $4],...).
Nemrég hajtottak végre sikeres kisérleteket a Ta,O; gate-
es ISFET eldallitasara [1].

3. A Ta,0/Si0,/Si STRUKTURA VARHATO
TULAJDONSAGAI

Az anyagyvalasztasnal csak a tombi-anyagi tulajdonsa-
gokbdl indulhattunk ki. Vékonyréteg esetében azonban
mdodosulhatnak mind a fizikai, mind a kémiai jellemzGk.
Meghatarozé a hordozo anyagi mindsége és szerkezete is,
ami erésen befolyasolhatja a vizzaré képességet, a vegy-
szerallosagot és az elektromos paramétereket. Az atazas
az eszkoz tonkremeneteléhez vezet. Az elektromos para-
méterek leromlésa, konkrétan a hatarfeliileti allapotstrd-

* ség és amozgoképes ionok koncentracidjanak novekedé-

se az ISFET-eknél gyakran jelentkez$ driftet, a
kiiszobfesziiltség lassu valtozasat eredményezi. (A drift
jelensége a feliilet kémiai elvaltozasdra is visszavezethe-
té.

I)Ezen kéros jelenségek elkeriilésére szolgél a SiO, koz-
tes réteg, ami jO atmenetet képez az egymassal nem kom-
patibilis Si és fém-oxid kozott. Ez persze bonyolultabba
teszi a feladatot annak ellenére, hogy a szilicium termikus
oxidacidja mar kiforrott technoldgia. Tekintsik at a
komplett szerkezetet az elektromos paraméterek, az érzé-
kenység és a stabilitds szempontjabodl.

A Bergveld-laboratérium a tantal felparologtatdsa
majd termikus atoxidalasa soran a kovetkezé felismeré-
sekre jutott [1]:

e nem teljes atoxidalas soran az alabbi rétegek keletkez-
nek: Ta,051Ta,0,IMIXISiO,|Si, ahol y <S5.

a mélységi profil a hkezelési id6 és hdmérséklet fligg-
vénye,

a MIX tartomany felparologtataskor a SiO, és a tantal
reakcidjabol keletkezik,

a MIX és a Ta,O, rétegek elektromosan aktivak, és
rontjak az érzékenységet,
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e a teljes atoxiddlassal az alabbi rétegek keletkeznek

Ta,05IMIX [SiO,!Si,

(a MIX tartomdany vastagsdga csokkent).

Megallapitottak, hogy a hosszi idejd stabilitds és a
Nernst-i érzékenység feltételei a sztochiometrikus Ta,O5
(a hatérfeliilet kozelében is) és az atomi meredekségi ha-
tdratmenet a két oxid kozott.

A masik kritikus pont a Si/SiO, dtmenet. Az itt végbe-
meno reakcidbol keletkeznek azok a lyukak, amelyeket
az oxid mindségére jellemzd tn. tilyukassdgban lehet 6sz-
szefoglalni. Ezt a folyamatot sajnos nem tudjuk teljesen
visszaszoritani. A problémat az okozza, hogy a tantal ter-
mikus oxiddcidja alatt (azaz a véddréteg kialakitdsakor)
tovabbi lyukak keletkeznek, melyek tehat egészen a szili-
cium feliletéig érnek. Ez feliletvédelmi szempontbdl
megengedhetetlen.

A lyukképzédés mechanizmusat a kovetkezd reakcion
keresztil érthetjiik meg [1]:

28105+ 2§10, #0500

A folyamatot defektek is indukalhatjak. Kiszdmithato,
hogy a gdz halmazallapoti SiO megfelel6 tomegdramla-
sahoz 1100 K vagy annél nagyobb hémérséklet sziiksé-
ges. Figyelembe véve a Ta—Si—O rendszer Osszes lehet-
séges allapotét, ez az egyetlen reakcid, ami termodinami-
kailag ellendrzott korulmények kozott lejatszédhat ma-
gas homérsékleten, alacsony O, parcidlis nyomdson a
Ta,05/Si0,/Si szerkezetben.

Megéllapl’totték, hogy minél nagyobb a Ta oxidécidja-
nak idGtartama és h6mérséklete anndl nagyobb a keletke-
zett lyukak stirdsége és mérete (kb. 3X10* nm-ig).

Tehat, ha a Ta termikus oxid4cidja alatt és ezt kovetéen
nem alkalmazunk 1100 K-nél magasabb hémérsekletd,
hosszu ideji 1épéseket, kozel ideédlis C—V/ISFET jellem-
z6ket kapunk [1].

4. TECHNOLOGIA

A tantdl-réteget radicfrekvencids porlasztssal éllitot-
tuk eld. A plazmagaz argon volt. A recipiens faldnak és a
target felilletének tisztitdsdra takardlemezes elGporlasz-
tast végeztiink.

A porlasztds porézusabb réteget eredményez, mint a
parologtatds. A SiO,-ot elkeriilhetetleniil ionbombazas
éri. A kristaly roncsoldddsa az eszk6z nyitofesziiltségének
eltolodasaban észlelhetd. Utolagos hékezeléssel az oxid-
ban keletkezett tokéletlenségek javithatok. A hékezelést
a termikus oxidécidval kivanjuk biztositani. A lyukképzo-
dés visszaszoritasa érdekében korlatozott oxidalé héke-
zelésnek elegenddnek kell lennie a kristalyszerkezet teljes
regeneraldsahoz.

5. MINOSITO VIZSGALATOK

Az érzékelGréteg vizsgalata a komplett struktira vizs-
galatét jelentette. A SiO, ismeretében kiadédtak a Ta,Os
vékonyréteg jellemzbi. A vizsgalatok az aldbbi tulajdon-
sagok megallapltasara 1ranyultak
® mindségi és mennyiségi Osszetétel,
tilyukassag, ill. felileti morfologla
elektromos paraméterek,
vizzaroképesség és vegyszerallosag,
érzékenység €s szelektivitas.

Az 6sszetétel megallapitdsara elektronsugaras mikroa-
nalizist (EPMA) végeztiink. A tilyukassdg, ill. a feliileti
morfoldgia vizsgalata pdsztazo elektronmikroszkdpidval

(SEM) tortént. Az elektromos paraméterek méréséhez
nagyfrekvencids C—V mérést hasznédltunk. Mivela C—V
meérés érzékenyen mutatja ki az 6sszes elektromosan aktiv
folyamatot, a minték elGszelekcidjara is alkalmaztuk a
nagymiuszeres vizsgdlatok el6tt. A gorbék jellegébdl
ugyanis kovetkeztetni lehet a kristdly regeneralodédséra és
az atoxiddlodas megtorténtére. A tobbi, nem elektromos
jellemzd6t is sikerrel vezettiik vissza C—V gorbék felvéte-
lére. Az érzékenység és szelektivitds, valamint vizzards és
vegyszerallosag vizsgalatakor a kapacitas-fesziiltség fiigg-
vényt kvazistatikusan és elektrolitos kozegben kell felven-
ni (1. dbra). Az analitikai kémia potenciometridjahoz ké-
pest ez joval egyszertibb mddszer.

6. LEGFONTOSABB EREDMENYEK

A kémiai 6sszetétel megdllapitdsahoz csak elektronsu-
garas mikroanalizisre nyilt lehetéség. A detektor elGtt ta-
lalhato berillium ablak sajnos kisziiri az oxigén spektrum-
vonalait, igy ez az Osszetevé nem lathato a 2. dbrdn. A
kvantitativ analizis egyébként is csak standard mintéval
valé 6sszehasonlitas révén lehetséges.

Bar az EPMA nem nagy érzékenységti mddszer, alkal-
mas lokdlis szennyezdk kimutatdsara. Optimélis feltéte-
lek mellett 0,001%-o0s koncentraciét képes kimutatni
~ 1 um? térfogatban. Egyetlen szennyez6t taldltunk, az
argont (2. dbra). Az 4brén a tantdl L- és M-, a szilicium L-,
valamint az argon K-vonalak lathatdk.

A tilyukassag szempontjabdl is optimdlis eredményt
570 °C-on 20 percig végzett termikus oxidacidval sikertilt
elérni. A lyukak szama elenyészd volt, méretiik az egy-két
tized um-tél az egy-két pm-ig terjedt.

Megkell jegyezni, hogy ez az eredmény némileg eltér az
irodalomban kozoltektdl [1] a lyukak strdségét és mére-
tétilleten. A hékezelés hatasara keletkezd krétereket az
irodalomban kozel azonos nagysagunak talaltak. A miré-
teglinkon 1étrejott lyukak mérete viszont kozel egy nagy-
sdgrendet szort.

Ez az eltérés a technoldgia kiillonbozGségébdl szarmaz-
hat. Mi nem elektronsugaras parologtatdssal, hanem ka-
tédporlasztassal allitottuk eld a réteget. A porlasztds po-
rozusabb bevonatot eredményez. Elképzelhets, hogy a
strség inhomogenitdsai miatt a lyukképzédéshez he-
lyenként kisebb tomegaramlas is elegendd.

Az ISFET kihozataldnak szempontjabdl azonban ez a
lyukképzodési effektus az adott technoldgiai paraméte-
rek mellett nem szamottevo.

Az elektromos paraméterek szamszerd ismertetése
nélkil a 3. dbran figyelemmel kisérhetjiik a gate-szerkezet
kialakitasa soran fellépd valtozasokat.

Az 1-es gorbe a MOS-oxid Hg-kontaktusos mérésének
azeredménye. A nagy meredekség a kis hatérfeliileti 4lla-
potstrdségre, a minimalis hiszterézis a mozgdképes ionok
kis koncentracidjdra utal. A nagy negativ nyitofesziiltség
ionimplantacidval korrigalhatd. Az oxid mingségét hata-
rozottan jonak itéltik.

A tantdl porlasztdsa utdn a 2-es gorbe adodott. Az 1-es
gorbével osszevetve jOl lathaté az ionbombdazés hatésa.
Nagy hiszterézis jelent meg (= 1 V) A nyltofeszultseg les
lentGsen jobbra tolédott. Az eltolodds irdnya negativ tol-
tések keletkezésére utal, ami a vékonyoxid feliiletének, a
késGbbi oxid-fém hatarfeliletnek a kdrosoddsabol szr-
mazik. Ezt utélagos hdkezeléssel kell regenerdlni, amire a
tantél atoxiddldsa hivatott.

Az elektromos mindsitésen tul igyekeztlink kihaszndlni
a C—V mérés univerzalitasat. A C—V gorbék jellegén és
eltolodasan keresztiil a hékezelés pozitiv hatdsa mellett
jol kovethets a tantdl atoxidaléddsanak folyamata is. A
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3. dbra. A technologidnak az elektromos paraméterekre gyakorolt
hatdsa nagyfrekvencidas C—V mérés alapjdn

3-as és 4-es gorbe a 10 és 20 percig 570 °C-on oxidalt ré-
tegeket jellemzi. Elégtelen oxidacio esetében instabil koz-
tes vezetGrétegek maradnak vissza a SiO,/Ta,O; hatarfe-
lilet kozelében. Az instabil rétegek vezetGképessége €s
toltottsége a potencidl fiiggvényében valtozhat. Ez a

hatés hol ergsebb, hol gyengébb. Az dtoxidalodas hidnya-
ra, ill. nem stabil oxidacids formdk jelenlétére utal tehat a
kapacitas lokdlis csokkenése (3-as gorbe). A tovabbi hé-
kezelés hatdsara a lokdlis minimum megsziinik (4-es gor-
be), az oxidacié a C—V mérés alapjan teljesnek tekinthe-
té.

A hékezelés novelésével a meredekségek csokkennek.
A kettGs dielektrikum egy plusz hatarfeliiletet jelent a
MOS-struktiraban. Bar ez érezteti hatdsat a hatarfelileti
allapotsirdség nagysidgaban, annak értéke még igy is
megfelels.

A nyitofesziiltség értékébdl szamitassal is igazolhatd,
hogy a kettGsréteg mindsége alig rosszabb a vékonyoxidé-
ndl. Az eltol6das nagyrészt a megvaltozott oxidkapacitds-
nak koszonhetd.

A vizzaras és vegyszerallosag vizsgalata kozvetleniil is
lehetséges agressziv elektrolitokban torténd kvazistatikus
C—V mérésekkel. Az érzékel6 bevonat ekkor egy meg-
hatarozott feliileten érintkezik az oldattal, aminek a po-
tencialjat egy elektrédaval valtoztatjuk. Ez felel meg a fel-
s6 fegyverzetnek. A C—V gorbék idbbeli valtozasa a ké-
miai stabilitasrol ad informaciét. Sem fliggdleges, sem viz-
szintes iranyban nem lehet valtozds. Az el6bbi péld4ul a
bevonat duzzadésat, az utébbi kémiai elvaltozasat jelzi.

A stabilitas vizsgalatanak masik modja a szivargasi
aram szamitdsa. Szivargas valamilyen nemkivanatos tol-
téstranszport eredménye. Ez kémiai reakciora vagy at-
azésra vezethetd vissza.

80

XLII. EVFOLYAM 1991. APRILIS



A kétféle vizsgélatot egyidejileg hajtottuk végre (4. ab-
ra). A réteg stabilitdsa mindkét szempontbdl kielégité
volt.

A térvezérlési tranzisztor (ISFET) gate-szerkezetének
tetején kialakuld t6ltés megvéltoztatja a potencidlviszo-
nyokat, tehdt eltolja a kiiszobfesziiltség értékét. Az érzé-
kenységet mint paramétert a kiiszobfesziiltség valtozdsian
mérhetjik le, ami végeredményben az elektrolit pH-ja-
nak fiiggvénye. Elektrolitban végzett kvazistatikus C—V
méréssel ez ellendrizhetd.

A pontokat 4 kiillonb6z6 pH-ju pufferoldatban felvett
C—V gorbe szolgaltatta. Az ebbdl szerkesztett karakte-
risztika kozel linedris volt (5. dbra). Az érzékenység
~ 60 mV/pH-nak adddott. Ez az elméleti maximumot
kozeliti [3]. A V;—pH fiiggvényt mindkét irdnyba felvet-
tik. Hiszterézist nem tapasztaltunk.

I=U(1V/cm)

S s A bl 1.0 t=30perc

L7118 - S —— wr

pH=2,1
to-0

76 0 7,471 U[v]

4. dbra. Stabilitds vizsgdlata kvdzistatikus C—V méréssel
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5. dbra. Erzékenységi gorbe

Annak ellenére, hogy a mindsité viszgalatok sora nem
teljes, kijelenthetjiik, hogy sok szempontbdl j6 minéségd
kettdsréteget dllitottunk elS. Valdszinileg a technoldgiai
sorban alapvetd valtoztatdsra mar nem lesz sziikség.
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INVESTIGATIONS ON ISFET SENSING LAYERS MADE OF Ta,0.

A. STEER

TU BUDAPEST, DEPARTMENT OF ELECTRON DEVICES
BUDAPEST, GOLDMANN GY. TER 3., H—1111

The characteristic features of ion-sensitive field effect transistors (ISFET) are mainly influenced by their ion-sensitive layers deposited on the top of the
gate electrode. The sensing, electrical and surface protecting behaviour of these deposits are of the same importance. The generally used Si;N,-layers are
not sufficient in all these respects therefore they have to be replaced by another dielectric. The results of the investigations on a self processed Ta,0; sen-

sing layer are treated in detaills.
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" Hirek — Események

B CELEGYENESBEN A TAVKOZLES|
TORVENY?

A hazankban zajlé tarsadalmi, politikai valtozasok a
magyar tavkozlés fejlédésére is jelentSs hatassal vannak.
A radiételefon-tender, a telefonkozpontok kivalasztasa-
ra kiirt tender, a MATAYV 3 éves programja mind arra
utal, hogy hamarosan az itthoni tavkozlési piac is vonzé
lehet a befektetSk szamara. Hogy végiil is mennyire, ezt a
hamarosan parlament elé kerild tavkozlési torvény fogja
dontéen meghatérozni.

A tavkozlési tevékenységet ezideig a postardl és a tav-
kozlésrdl szol6 1964. évi II. torvény szabdlyozta, melyet

‘roviden postatorvényként szoktak emlegetni. A Magyar
Posta ekkor még egyszerre gyakorolta a hatdsagi, szaba-
lyozasi jogkort, mikozben az egyetlen szolgéltato is volt.
Az elsé szervezeti valtozas, mely ezt a monolitikus felépi-
tést megbontotta, 1989 februarjaban tortént: a hatdsagi
és szabalyozasi feladatok levaltak a Magyar Postarol, eze-
ket az ujjaalakulé Kozlekedési, Hirkozlési és Epitési Mi-
nisztérium vette 4t.

A tavkozlési torvény megujitasanak sziikségessége mar
ekkor felmertlt. 1989 Gszére el is késziilt egy kodifikalt
valtozat, de a lekoszong Parlament ezt a torvényt mar
nem tizte napirendjére. Egy mddositasra mégis sor ke-
rilt: az 58/1989 sz. torvény eltorolte a tavkozlési javak
addigi kizardlagos allami monopoliumat, s ennek helyébe
az allami tobbségi tulajdonlas kovetelményét helyezte. A
szolgéltatasokra vonatkozd tevékenységi monopdliumot
ugyanakkor tovabbra is fenntartotta. Az ideiglenes intéz-
kedés a beruhazasok terén szdndékozott szélesebb lehe-
téségeket biztositani.

1990 januérjaban djabb — szintén régdta kivanatos —
szervezeti atalakulas tortént: az eddigi Magyar Posta h4-
rom utédvallalatra bomlott. A Magyar Téavkozlési Valla-
lat, a Magyar Musorszoré Vallalat és a Magyar Posta
Villalat megalakuldsa lehet6vé tette, hogy megszin-
jenek a keresztfinanszirozasok az egyes tevékenységek
kozott.

1990 elején létrejott a Postai és Tavkozlési Fofeliigye-
let, valamint a Frekvenciagazdalkoddsi Intézet a hatosagi
feladatok ellatasara.

Az édtalakulas elsé 1épései ezzel megtorténtek. A Koz-
lekedési, Hirkozlési és Viziigyi Minisztérium (KHVM)
1990 szeptemberében adta ki a ,, Tavkozlési torvény alap-
elvei” cimid anyagot véleményezésre. A 21 oldalas terve-
zetbdl vilagosan latszott, hogy a piac megnyitasa a célja,
de ennek mértéke nem volt egyértelmd. A Hiradastech-
nikai Tudoményos Egyesiilet — hosszu vita utdn — a
tervezet teljes atdolgozasat javasolta, kiilon kiemelve az
alapvet6 fogalmak pontos meghatarozasanak sziikséges-
ségét.

1991 januérjaban djabb valtozatot kapott véleménye-
zésre a HTE. Ez mar egy kodifikalt torvénytervezet, mely
szemmel lathatéan uj alapelveken nyugszik. A vélemé-
nyezésre rendkivil szik idGtartam — mindossze egy hét
— dlltrendelkezésre, mivel a minisztérium még a koncesz-
szios torvény vitdja eltt kivanta az Orszaggylés elé tarni
a tervezetet, bar végleges targyaldsra csak ennek elfoga-

dasa — és a sziikséges modositasok atvezetése — utan ke-
rul sor.

A torvénytervezet Ot £6 részre tagozodik. Az altalanos
rendelkezések utdn a tavkozlés szabalyainak szentel egy
részt, melyben a kébeltévé szabalyozasa is helyet kap,
majd a frekvenciagazdalkodassal foglalkozik a harmadik
rész. A negyedik rész a tavkozléssel kapcsolatos dllami te-
vékenységet szabalyozza, végiil a vegyes és dtmeneti ren-
delkezések zarjak a tervezetet.

A torvényalkotok elképzelése a piac liberalizalasardl, a
monopolhelyzet oldasérol mar az altalanos rendelkezé-
sekbdl kiolvashatd. A tulajdoni rendelkezések alatt a tor-
vény rogziti, hogy a kozcélu tavkozlési alaphdldzat és a
tavkozlésre felhasznalhato frekvencidk kizarélagos allami
tulajdont képeznek, valamint, hogy az allam kizarélagos
monopoliuma a kozcélu tavkozlési alaphdlozat 1étesitése,
mikodtetése, a kozcélu tavbeszEld szolgaltatas, beleértve
a mobil radidtelefont is, a kozcéld személyhivo szolgalta-
tas, a kozcélu tavgépird szolgaltatds, a kozcéld kapcsolt
adatatviteli szolgaltatas valamint a radic és a televizid md-
sorszétosztas. Ezekre a monopdliumokra ugyan a torvény
koncesszids lehetGséget ad, de alapvetéen megmarad a
monopoltorekvés. Oldja viszont a torvénytervezet a mo-
nopolisztikus elemeket a végberendezések és a helyj halo-
zatok korében.

A tervezet szerint az allami iranyitas hatékonysagdnak
novelésére az Orszaggytlés vagy a Kormany egy 11 tagd
testiiletet, a Nemzeti Tavkozlési és Frekvenciagazdalko-
dasi Tandcsot létesit, melynek feladata a tavkozlési fej-
lesztések nemzeti programjanak kialakitdsa, a tavkozlés
miuiszaki, jogi gazdasagi feltételeirdl valo allasfoglalas.

A tavkozlési szolgaltatasok fejlesztésének finansziro-
zasara a torvénytervezet javasolja a Tavkozlési Alap 1étre-
hozasat, mely a koncessziés difjakbél, valamint a Kor-
many altal meghatarozott egyéb forrasokbdl allna.

A HTE a rovid hatéridd szovatétele mellett sziikséges-
nek tartja a fogalmi definiciék pontosabbad, szabatosabba
tételét, hiszen az egész torvénytervezet ezek pontos értel-
mezésén alapszik. Kifogasként mertlt fel az is, hogy sok
fontos kérdést kivan a tervezet miniszteri, kormany vagy
parlamenti hataskorben szabélyozni. A tervezetbdl sokak
szerint nem deriil ki, hogy a kizdrdlagos dllami tulajdon,
ill. szolgdltatasi monopolium mire is terjed ki. A torvény
aranyai is meggondolanddak, a kabeltévé indokolatlanul
elnagyolt, mig a frekvenciagazdalkoddsra vonatkozé sza-
kasz tulzottan részletes, mikozben koncepcionalis kérdé-
seket nem rendez.

Az1991. februar 15-én tartott Tavkozlési Forumon dr.
Partos Gyula, a KHVM f{6osztilyvezetSje elmondta,
hogy a tervezet kapcsan sok megjegyzés, kritika érkezett,
igy azt jra atdolgozzak. A vélemények konszenzust mu-
tatnak az uj szolgaltatasok, uj technoldgidk versenyszfé-
raba valo bevitelében, azonban még sok a vita az alapha-
16zat monopolisztikus kezelése terén. Az angolszész pél-
da, ahol az alaphalézat terén is verseny van, sokak szama-
ra szimpatikus, igy ezt a lehetdséget is végig kell gondolni.
Azonban figyelmeztetett arra, hogy mig ott a verseny az
alaphalozat kiépitése utan indult meg, nalunk a cél az,
hogy az alaphal6zat egyaltalan kiépiiljon. Partos Gyula
véleménye szerint a tavkozlési torvény atdolgozott valto-
zata legkordbban aprilisban kertilhet a parlament elé.

XLIL. EVFOLYAM 1991. APRILIS



Neézetek — Vélemények

Gondolatok a hazai elektronikai vallalatok privatiza-
ciojarol ;

Vitathatatlan, hogy az orszdg gazdasagi talpraalldsanak egyik alap-
kérdése a nagyvillalatok miel6bbi privatizicidja, amely a tulajdonosi
szemlélet és a piaci viszonyokhoz vald szigord alkalmazkodéds megte-
remtésével lehetGséget teremthet a vallalat gazdasdgos miikodtetésé-
hez. A privatizdlds médja azonban tobbféle lehet és ez egyben megha-
tdrozdjava is valhat a kés6bbiekben a vallalat sorsdnak alakuldsdban.
Nem véletlen tehat, hogy a miszaki tarsadalom egyre novekvs gonddal
figyeli a privatizalasi folyamatot, kiilondsen annak negativ kihatdsait.

A mérnokok korében egyre inkabb erésodik a gondolat, hogy az
egész folyamat tisztdn mintegy kozgazdasagi probléma keriil megfon-
toldsra, ahol az aktudlis gazdasagi mutatdk alapjan ddl el, hogy egy vél-
lalatot egészében értékesitenek (lehetleg persze egy kiilfoldi befekte-
t6 szamadra), vagy feldarbolva probéljak hasznossa tenni, vagy pedig
egy un. felszamoldsi eljaras keretében a teljes szétziillésnek és széthor-
désnak vetik ala.

Mi az, amit ez a sajatos (4m 6nmagdban k6zgazdasdgilag nyilvan tel-
jességgel megindokolhatd) privatizicié figyelmen kiviil hagy? Eppen
az, ami csak mérnoki szemmel és gondolkoddsmoéddal érthet6 €s indo-
kolhatd, nevezetesen az, hogy a miiszaki alkotdsok igen nagy részében a
megvaldsitds egyik alapfeltétele a magasszintid miszaki ismeretek kon-
centrdcidja, a hosszan szerzett tapasztalatok alkalmazhatdésdga és a tob-
bé-kevésbé jol Osszeszokott teammunka. Kiilonosen 4ll ez a bonyolult,
a rendszerszintet megkozelit6 feladatok megolddsara, amelyek még a
legjobb erdket felvonultatd, de valdjdban ad-hoc jellegii csoportokkal
sem oldhaté meg gyorsan és j6 hatasfokkal. Kar lenne most ennek kap-
csan abba belemenni, hogy valdjaban milyenek is ezek a rendszerszintid
feladatok, hiszen a mérnéki gondolkodés szdmara vildgos, hagy egy
bonyolultsdgi szinten til minden tevékenység egy magasszintii team-
munkat igényel. A most kibontakozé privatizacios folyamat éppen eze-
ket az alkot6i csoportokat rombolja szét, elveszitve ezéltal a kialakult
egytttmikodési rutint,.az egymads kiegészitésének és az egymas tapasz-
talatdnak kozvetlen felhasznélasi lehetGségét.

Az ellentdbor persze azzal érvel, hogy mindez a muszaki alkotdsi fo-
lyamat amolyan misztifikacidja, amely a kalkuldlhaté mérnoki munka
(l4sd mérnokdra) helyett elvont és kodos fogalmakat vezet be, amellyel
egy kozgazddsz nem tud mit kezdeni. Nyilvdnvaléan nagyképtiség len-
ne azzal érvelni, hogy a mivészetekben sem egyszerten a raforditott
id6 az iranyado.

A merev kozgazdasagi szemlélet minderre azt valaszolja, hogy a sz6-
ban forgé ,,mthelyek” id6vel ugyanigy kialakulnak, de most mér sok-
kal hatékonyabban, a piacgazdsag talajan. De mennyi id6 kell mindeh-
hez? A harmincas évekre vildgcégekké felnétt vallalatok (TUNGS-
RAM, Ganz-Mdvag és még néhany) évtizedek alatt épitették ki azt

a kutatd/tervez6 gardat, amely a céget vildgszinvonalra emelte. Ha ezt
a folyamatot kivanjuk ujra lejatszani, ez azt jelenti, hogy legkorabban
20—30 év muilva keriilhetiink olyan helyzetbe, hogy szdmottevs ipari
termékeink a vildgpiacon sikert érhetnek el. De mi lesz addig?

Mindebbdl csak egy kovetkeztetés vonhatd le: a meglévd szellemi ér-
tékeket, amennyire lehet, meg kell menteni, vagyis a valéban magas
miuiszaki szinvonalat képvisel6 kutaté/tervezd csoportokat egyiitt kell
tartani. Még akkor is, ha ez most mereven szamolva tobbletkiadast
(nyersen kifejezve, tdimogatdst) jelent.

De hogyan lehet eldonteni, hogy egy-egy miszaki garda valdjaban
milyen szellemi értéket képvisel? A viélasz erre valéban nem konny,
hiszen a korabbi torz érdekeltségi rendszerben, redlis értékméré nem
lévén, erre vonatkozdan sem alakulhatott ki egyértelmd értékitélet.
Nos, a hazai iparfejlesztéssel foglalkozé intézményeknek lenne els6-
rendd feladatuk kivdlogatni azokat a teriileteket, amelyeket a hazai
iparfejlesztés megmentésre javasolna. Nem elfogadhaté az a kifogds
sem, hogy ezen munka elvégzése dridsi feladatot jelent amire se id6, se
pénz; az itt befektetett munka ugyanis sokszorosan megtériil, ha azt a
bizonyos hiisz évet megtakaritjuk. A raforditas tehdt mindenképp meg-
éri.

Az ellenz6k legfébb vddja most mar csak az lehetne, hogy nincs
olyan targyilagos személy vagy bizottsdg, amely ezt a kiemelést korrek-
ten elvégezné. Nos, ekkor az a furcsa ellentmondas alakul ki, hogy a ku-
tatdsi timogatdsok rendszerében a most valamilyen médon jénak itélt
palyazati rendszert elfogadjuk, mert az egy kézzelfoghatd (vagy nem)
témadra szol, de a dolgot masfell kozelitve, mint alkotémihelyt elvet-
juk. Durvén tehdt dgy fest a dolog, hogy ha a kutaté/tervezd jo témat
vet fel és j6l megindokolja annak hasznossdgat (amir6l egyébként nyil-
vanvaldan igazan senki sem lehet meggy6zve), akkor tdmogatést kap.
Ha viszont csupén azt bizonyitja, hogy 6k egy jol szervezett, magasan
kvalifikalt és muszaki feladatok megolddsdra alkalmas csapat, akkor
sajnos léte a tovabbiakban nem kivédnatos.

Mi kovetkezik mindebbdl? Az, hogy a gazdasigi dtalakulds kellGs
kozepén, amikor még maguk a kdzgazdaszok is sok esetben csak tapo-
gatédznak, akkor a miszaki értelmiséget arra akarjdk kotelezni, hogy
egyszerre legyen kutaté-tervez6 és iizletember, keresked6 stb. Mindez
képtelenségnek tiinik. Vagy taldn annak idején az emlitett vildgcégek
miiszaki garddja tlzte ki a feladatot, szerezte meg a piacot, adta el és igy
tovabb?

Ez az okoskodds nem vezet semmire, ez nem mds, mint teljes identi-
tds-zavar. A miszaki értelmiséget tessék arra haszndlni (mdrmint az
igazi, alkot tipust értve ezen), amire valé. Ne akarjuk dtképezni olyan-
ra, amihez nem ért. Viszont legyenek olyanok, akik a munkdjuk hasz-
nositasat vallaljak, szervezik, megoldjak — és nem egyszerden felsza-
moljdk Gket. Ez ugyanis a legegyszertbb.

Dr. Kovdcs Ferenc
BME
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iratnak a kovetkezd allando rovatai vannak.
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TAJEKOZTATO SZERZOK RESZERE

A folyéirat egyes szdmai az elektronika egy-egy fontos témakorérdl adnak atfogé képet. A tematikus cikkeken kiviil a foly6-

— EGYEDI CIKKEK: a kitizott témakoron kiviili cikkek szdmadra, .
— TERMEKEK-SZOLGALTATASOK : eszkozokrdl, berendezésekrdl, szoftver termékekrdl és szolgdltatasokrol k6zol

— GAZDASAG-KUTATAS-OKTATAS: gazdasagi 6sszefiiggésekrdl, kutatdsi lehetségekrdl, szakemberképzésrol ad

- HfREK-ESEMENYEK: elektronikai véllalatokrdl, fontosabb rendezvényekrdl szamol be,
— NEZETEK-VELEMENYEK: az olvasdk észrevételeit, megjegyzéseit kozli.

A cikkeket két példanyban kell bekiildeni a lap felels szerkesztGjének cimére (1asd a bels6 boriton). A cikkek max. terjedel-
me 30 kettes sortdvolsdgu gépelt oldal (minden dbrat 1 oldalnak szdmolva), a cikk elején 100—200 szavas magyar és angol nyelvd
kivonattal. A szerzék rovid életrajzat és kontrasztos fényképét mellékelni kell. A TERMEKEK-SZOLGX
GAZDASAG-KUTATAS-OKTATAS rovatok cikkei legfeljebb 16 kettes sortévolsagt oldal terjedelmiiek lehetnek.

Az dbrak tussal, fehér papirra készitett eredeti példanyat kell mellékelni. Az dbrakon nagybetis feliratokat kell alkalmazni
olyan méretben, hogy azok az abrdk egy vagy két hasdbos kicsinyitése esetén is jol olvashatéak legyenek. Az dbrafeliratokat kiilon
lapon kell mellékelni. LehetSség szerint keriilni kell a fényképek hasznélatt.

A TERMEKEK-SZOLGALTATASOK rovatban megjelent cikkekért a szerzé véllalatitél nyomtatott oldalanként

N

LTATASOK és a

HIRADASTECHNIKA

42



ALR

\X\—Advanced Logic Research, Inc.

Az év szamitdgépe 1990

VEISAD ALR ~°

A i 'R Authorized [
h " Reseller

\W\—Advanced Logic Research, Inc.

Advanced Logic Research, Inc.

PowerFlex Plus
Business Veisa

Power Veisa

Az ALR termékcsalad feldleli a
80286-0s, 80386-0s és 80486-0s
teljes skalajat.

PowerFlex 80286-os alapu PC,
amely magaban hordozza a
80386SX és a 80486 tovabbfejlesz-
tési lehetéségét.

Business VEISA 386/33 mikropro-
cesszorral rendelkezd, teliesen uj 32
bites gép. EISA BUS rendszere és
64 kB cache memodriaja a legprofibb
gépek kozé emeli. Kis méretei alkal-
massa teszik a legigényesebb alkal-
mazasokra szlk irodakban is.
Power VEISA 386/33 torony Kivitel-
ben kinalja a fenti elényoket.

Az Advanced Logic Reseach, Inc. a
legnagyobb szamitégépgyartok ko-
zé tartozik az USA-ban. 1986-tdl tu-
datos termékpolitikaval érte el veze-
t6 pozicidjat. Szamitégépeiben
egyedulallo szabadalmakkal védett
megoldasokat alkalmaz, amelynek
eredményeképp megbizhatdsag-
ban, s teljesitményben messze ki-
emelkedik versenytarsai kozul.

A PowerFlex, Business VEISA, Pow-
er VEISA, ALR az Advanced Logic
Research bejegyzett VEDJEGYEI.

Szamitogépei DOS, 0OS/2, XENIX,
UNIX, NOVELL minésitéssel rendel-
keznek.

ELECTROCDD

] RS

1091 Budapest, UlI6i at 81.
Telefon: 133-4354, 113-4273
Telefax: 133-4354 Telex: 22-7230 Telefon: 06/60-12291

KERESKEDELMI és SZOLGALTATO Kit.
1194 Budapest, Szatmar utca 30.
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Amit ajanlunk Onnek, az a hirkozlés vildganak nemzetkozileg
elismert élvonala:

MOTOROLA Radiuy™

VHF és UHF savu, IBM PC-vel az On igényei szerint programozhatd
ado-vevdk az alabbi kivitelben:
— hordozhato
— mobil
— fix
— atjatszo
Aki ajanlja:
aMOTOROLA Radi Ul ™ termékek magyarorszagi forgalmazoja:

MICRORAAB Kissziovetkezet

9023 Gyo0r, Corvin u. 32.

Telefon: (96) 18-670, (96) 14-685
Fax: (96) 27-322

Telex: 24608

A ‘ 4

g R
Lehet
unnep-, vagy hétkdznap,
nappal vagy éjszaka, it o
biZtOS vonalkapcsolé
lehet benne, hogy ’
az Onnek szant
Uzenet nem vész el,
ha...
: |
TRF-90 |
automata von alkap csol6t telefon telefax szémltégép tzenetrogzité
hasznal! "II' II §
TESZ-VESZ GMK.
k Budapest, 1701. Pf. 46. Tel.: 178-3317 Tel./Fax: 158-2731 b




EORS VEGYESIPARI KISSZOVETKEZET
BUDAPEST

Bemutatkozunk Onoknek!

Szovetkezetlink hiradastechnikai alkatrészek, részegységek, illetve termékek gyartasaval és érte-
kesitésével, forgalmazasaval foglalkozik.
Hiradastechnikai termékeink elsésorban TV-Video és Audio atjatszo kabelek és csatlakozok.

Altalunk gyartott csatlakozok:

— BNC dugd klimpelheté és tdomszelen-
cés 75 és 50 ohmos kivitelben

— RCA dugd

— RCA beépithet6 aljzat

— RCA leng6 aljzat

— BNC-RCA atalakitd

— F kozcsavar

— EURO-AV csatlakoz6 dugo

— EURO-AV csatlakoz6 aljzat

— EURO-AV-DIN atalakitd

— F-IEC koax dugd

— 75 ohmos koax dugo

Késztermékeink:
— audio és video atjatszo kabelek
— hangszord kabelek

2X0,35...10 mm?3-ig
— audio és video atjatszo szettek

Céglink 730 bolttal (lzlettel, értékesi-
t6 egységgel) all kereskedelmi kapcso-
latban, igy Uzletkétéink bevonasaval a
termékek széles korl teritését tudjuk
biztositani.

Kivansag szerint a profilunkban egy-
massal nem konkuralé termékeket kiza-
rélagos forgalmazdi joggal is értékesit-
hetjik, mint pl. a svajci MULTI CON-
TACT cég banandugdit és mérévezeté-
keit, illetve egyéb termékeit.

Varjuk jelentkezésiket a kdvetkezé cimeken:

1023 Budapest Il., Frankel Led u. 45. 1023 Budapest Il., Frankel Leo u. 74—76.
Telefon: 36/1 1151-820 Telefon/fax: 36/1 1355-185,
Fax: 36/1 1151-831 36/1 115-8298

Telex: 22-36-04




Az INTERMOS MIKROELEKTRONIKA! Kit

a MEV Budapesti Félvezetd Gyaraval, és annak profiljévaj b6vji|t.
GYARTJA ES SZALLITJA MINDKET CEG KORABBI TELJES ALKATRESZVALASZTEKAT.

‘ INTERMOS MIKROELEKTRONIKAI Kft.

TEVEKENYSEGI KOR:
FELVEZETO ESZKOZOK
_ GYARTASA
ERTEKESITESE
FEJLESZTESE

GYARTMANYOK:

TRANZISZTOROK
—nagyfrekvencias
—teljesitmény
—feliiletszerelheté (SMD)
INTEGRALT ARAMKOROK
—fesziiltségszabalyozok
—berendezésorientélt (ASIC)
. —kozsziikségleti
FELVEZETO CHIPEK

SZOLGALTATASOK:

—CAD software és hardware
—Méréstechnika
-Véacuumtechnika
—Kvarctechnika

—Egyéb mikroelektronikai
bérmunkak

TOVABBI INFORMACIOK, KATALOGUSOK, MUSZAKI TANACSADAS az INTERMOS Kit. VEVOSZOLGALATATOL:

Telephely: Budapest, Telefon: Telefax: 160-0884
Féti at 56. 1601060 160-3868
1047 160-2627 Telex: 22-7306



