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El6zmények

A mikroelektronika az elmult pdar évtizedben gyokeresen megvaltoztatta életlinket,
mindennapjaink minden percében jelen van valamilyen formaban, jelentésége és hatasa
folyamatosan novekszik. Az altalanosan haszndlt mikrotechnoldgia kifejezés mindazokra a
gyartdsi folyamatokra vonatkozik, ahol a ,munkadarab” feliileti, fellletkozeli elektromos (és
napjainkban mar mechanikai, optikai, bioldgiai, kémiai, stb.) tulajdonsagait lehet tudatosan,
el6re tervezetten, reprodukdlhatéan megvaltoztatni, akar atomi szinten is. A félvezet6 ipar
kivanalmainak megfelel6en fejl6d6 mikrotechnoldgia a fizikusok, vegyészek, mérnokok,
anyagtechnoldgusok, gépészek és még szamtalan diszciplina képviselGi egyittes munkajanak

eredménye.

A mikroelektronika fejlédése két irdnybdl is 6sztonozte a kiilonféle anyagvizsgalati médszerek
és technikdk igen gyors fejlédését. Egyrészt a technolégia fejlédése megkivanja az egyre
pontosabb, nagyobb érzékenységli mdodszerek alkalmazdsat, Uj eljardsok bevezetését az Uj
anyagok, szerkezetek és tulajdonsdgok vizsgalatara. Masrészt a mikroelektronika, ezen belil
is a szamitégépek hihetetlen gyors fejl6édése olyan szdmitasi, szabdlyozasi és vezérlési
kapacitasokat hozott létre, amelyekkel mar igen bonyolult folyamatok, nagy érzékenység

szabalyozasa is megvaldsithato.

A mikrotechnoldgia azonban mar régen tulnétt a mikroelektronika viszonylag szik vildgan. Az
alapvet6en a szilicium alapu integralt aramkorok gyartasahoz kifejlesztett mddszerek az ipar
sok egyéb teriiletén is megjelentek és valtak meghatdrozéovd. A kilonféle mechanikai
alkatrészek fellletkezelése, illetve kemény, kopasdlldé bevonatok készitése ma mar
mindennapos. A vakuumporlasztassal elGallitott TiN bevonatok szerszamokon és pl.
csavarokon széles korben megtaldlhaték. Ezeket a mddszereket az autdgyartasban is
alkalmazzak tobbek kozott a dugattydk paldstjanak és a hengerek belsé fellletének

kopdsallova tételében.

Eddigi tudomanyos munkaim szorosan kapcsolédtak a mikroelektronikai technoldgiakhoz és
azok vizsgalati mdédszereihez. F6 témaim f6leg Si és SiC félvezet6k adalékolasara, amorf és
kristdlyos anyagok optikai vagy magneses tulajdonsdgainak megvaltoztatdsara az ion

implantacio tanulmanyozasa, valamint a kilonféle félvezet6k oxidacidjakor lejatszodd atomi
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transzport folyamatok vizsgalata voltak. Az anyagvizsgalati eljarasok kozil az ionsugaras
analitikai moddszereket nemcsak alkalmaztam, hanem (j vizsgalati metodikakat is
kifejlesztettem f6leg a nagyon vékony, feliiletkozeli rétegek nagy mélységi
felbontéképességgel vald vizsgdlatara. Fontos feladatomnak tekintettem a technoldgiai
eljarasok anyag- és tulajdonsag-maodositd hatasainak kutatdsat és megértését, illetve a kutato-
fejleszt6 munka soran felmeril6 olyan szerkezetek, rétegek, eszk6zok el6allitasat, amelyek az
elére elképzelt tulajdonsdgokkal, funkcidkkal rendelkeznek. Aktivan részt veszek MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) eszk6zok, érzékel6k fejlesztésében és megvaldsitasaban.
Az elmult id6szakban a 3D er6mér6k, a termooszlop alapu tdbb szaz GHz tartomanyban
érzékeny sugarzdsmérGk és a pellisztor tipusu gazérzékel6k kutatds-fejlesztése a
legfontosabbak. Munkdimban jelentésen tdmaszkodom az MFA-ban mikodg,
Magyarorszagon egyedulallé Si CMOS mikrotechnolégiai sorra, az MFA-ban rendelkezésre allé
anyagvizsgalati mddszerekre, valamint a Wigner FK RMI-ben tizemel6 5 MV-os Van de Graaff
iongyorsitéra. Az évek alatt sok hasznos kooperacié alakult ki itthon és kilféldon kiilonb6zé
laborokkal, ezek kozil az itt bemutatott munkdimban a legfontosabbak a Wigner FK SZFI
Infravords és Raman-spektroszkdpia laboratdriumaval és az Institut des NanoSciences de Paris

lonsugaras analitikai laborjaval kozosen végzett munkaim.

Dolgozatomban egy, a nagys(r(iségl, kis vonalszélességl szilicium integralt aramkori
technolégidban alkalmazhaté djszer( tisztitasi, felliletkezelési mddszer kidolgozasardl, a
sziliciumkarbid egykristaly ionsugaras adalékolasanak egy aspektusardl, a sziliciumkarbid
nanoszemcsék SiO/Si hatarfeliileten torténd elGallitasaval, vizsgalataval és lehetséges

alkalmazasuk néhany kérdésérél szamolok be.

A kutatas targya és célkittizései

A mai nagyintegraltsagu félvezeté eszkozok gyartastechnoldgidjaban kozponti kérdés a
kapuelektrodat a félvezet6tdl elszigetel6 dielektrikum réteg megfeleld kialakitasa. A jellemz6
méretek folyamatos csokkenése miatt Uj anyagokat, nagy dielektromos allanddju szigetel6ket
és Uj eljarasokat kell kidolgozni és alkalmazni. A kapu dielektrikum kialakitasanak egyik kritikus
[épése a réteglevdlasztds el6tt a Si felllet kémiai tisztitasa. A kilonféle eljardsok

mindegyikében azonos, hogy a tisztitashoz vizet alkalmaz, ezaltal a m(ivelet utan egy nagyon
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reaktiv, hidrogénnel boritott Si felllet marad hatra. Ez a fellilet id6ben nem stabil, viszonylag
rovid idén belil megkezddédik itt az oxidképz6dés. Ezért folyamatos kutatémunka targya a
kémiailag tisztitott felllet passzivaldsa és a spontdn oxidképz6dés megakadalyozasa.
Felmerllt az az Otlet, hogy, ha a kémiai tisztitds soran a fellletet hidrogén helyett
deutériummal (D) boritjuk, akkor egy stabilabb feliiletet kell kapnunk, mivel a D-Si
kotéserGssége nagyobb, mint a H-Si kotésé. A kémiai tisztitasi kisérleteimben ezért nehézvizzel
(D20) higitott oldatokat haszndltam. A kooperacidban végzett vizsgdlatok igazoltak, hogy a
nehézvizes kezelés utan lassabban indul meg a spontan oxidacié és az igy kezelt Si felliletre a
sztochiometrikus 0Osszetételt jobban megkozelit, tomorebb SisNs dielektrikum réteg

noéveszthetd.

A félvezet6 ipar folyamatosan keresi az Uj anyagokat és aramkori vagy technoldgiai
megoldasokat specialis funkcidkat megvaldsitd eszkozok sorozatgyartdsdhoz. A félvezets
tulajdonsagu szilicium karbid (SiC) a leggyakrabban alkalmazott félvezet6 anyagokkal szemben
szamos elénnyel rendelkezik: nagy tiltott sav szélesség, nagy hévezetbképesség, nagy atutési
szildrdsag és magas toltéshordozé mozgékonysag jellemzi. Ezek a tulajdonsagok teszik a SiC-
ot attraktivwvd nagy teljesitményl, magas hémérsékletli és nagyfrekvencids eszkoz-

alkalmazasokban.

Technolégiai szempontbdl a SiC nem kénnyen kezelheté anyag, mar az egykristaly formaban
torténd el6allitdsa is nagy nehézséget jelent. A SiC eszkdozokben is sziikség van a
vezet6képesség lokalis megvaltoztatdsara. A diffuzids adalékolds nem johet szamitasba, mert
ebben a kristalyban az adalékalékanyagok diffuziéja még nagyon magas (> 1200°C)
hémérsékleten is gyakorlatilag elhanyagolhatd. Az ion implantdcié az egyetlen lehetséges

adalékoldsi modszer, mely alkalmazasakor szintén jelent6s problémak merilnek fel.

Az ion implantacié soran a félvezet6 kristaly fellletkdzeli tartomanydba nagy energiaval
bejuttatott adalékatomok roncsoljak a kristaly szerkezetét, racskarosodast okoznak, ezzel
jelent6sen rontjak a félvezet6 tulajdonsagokat. Az implantdciot koveté magashémérséklet(
hékezelés sordn két folyamat jatszédhat le, egyrészt a racskdrosodas csokken, vagy teljesen
helyreall az eredeti kristalystruktira, masrészt az adalékatomok racshelyekre, kotésbe

kertilnek és ezzel elektromosan aktivva valnak.

A jelen dolgozatomban bemutatom azokat a kutatdsi eredményeimet, amelyeket a 6H-SiC

egykristdly ion implantacids adalékolasa miatt fellép6 racskarosodds vizsgalata soran értem
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el. A hexagonilis kristalyszerkezet mar viszonylag kis dézisu (=~ 10'* ion/cm?) implantacidval is
jelent6sen roncsolddik, a roncsolt réteg részben vagy egészben megmarad az implantaciét
kovet6 hdékezelés sordn is. Fontos eredményem annak kisérleti igazolasa, hogy a SiC
fellletkozeli rétegében az ion implantacié és a hékezelés soran lejatszédo folyamatok teljes
megértéséhez tobb, esetleg egymasnak ellentmondé eredményt szolgdltaté komplementer
anyagvizsgalati mdédszert kell alkalmazni és eredményeiket értelmezni. Az ion implantacid
soran nemcsak a bejuttatott adalékatomok szama — ddzis, de az id6egység alatt a felliletbe
csapodd ionok szama — ion-aramslrlség is meghatarozé kristaly-hibaszerkezet
kialakulasdban. A h&kezelés soran csak nagyon kis dézisok és aramsdrliségek esetében all
helyre a hosszutavu rend, az eredeti kristalyszerkezet, nagyobb roncsoltsag esetében csak
rovidtavu rend tud létrejonni, ezért kobos egykristdlyos szemcsék, nagy diszlokacid-s(irlségi

ikerkristalyok alakulnak ki.

A SiC egy nagyon stabil, j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag. El6nye még
biokompatibilitdsa. Nagyon kis szemcseméretek esetében a kvantumbezartsag jelensége
miatt a savszerkezete torzul, fotolumineszcenciat tapasztalhatunk. A kisméretl, 5-10 nm
tartomanyba esé SiC nanoszemcsék elGallitas kritikus feladat. Kisérleteinkben a SiO;-dal
boritott egykristalyos Si szeleten magashémérsékletli CO-ban torténé hékezelés soran a Si
hatarfellleten SiC nanoszemcsék keletkeznek, melyek jellemzé mérete a 20-50 nm
tartomanyba esik. A lejatsz6dd atomi transzport folyamatok megértésére izotdp-jel6léses
kisérleteket végeztem, amivel sikeriilt a meghatarozé anyagtranszport mechanizmust feltarni.
A SiC nanoszemcsék alakja a hordozd Si egykristaly orientaciéjatol fligg. A SiC-Si hatarfelilet

atomosan tiszta, nem alakulnak ki makroszkdpikus hibastrukturak.

Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Szilicium fellletének passzivalasa deutériummal

A Si MOS tranzisztorok m(ikodése nagyban fligg a kapulektrdda alatt kialakitott igen vékony
szigetel réteg tulajdonsagaitdl, a szigetel6ben és a szigetelS/Si hatarfellileten képz6d6 hibak
fajtaitol és mennyiségétbl. A vékony dielektrikum réteg kialakitasa el6tti kémiai tisztitasi

folyamat dontéen meghatarozza a kés6bb novesztett szigetel6 réteg elektromos
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tulajdonsagait. Kisérleteimben a Si tisztitdsara természetes viz helyett nehézvizet (D20)
haszndltam és vizsgdltam a deutérium-passzivalt felilet id6beli stabilitdsat,
Osszehasonlitottam a H;O és D0 kezelés utan kialakulé vékony szilicium nitrid réteg

Osszetételeit.

A/1 Kidolgoztam egy moddszer a szilicium szelet folyadék- és gdzfazisban torténd
tisztitdsdra, amelyben ioncserélt viz helyett nehézvizet (D,0O) hasznaltam.
Megallapitottam, hogy a nehézvizes kezelés utan a Si fellletet nagyrészt deutérium

passzivalja [Al; A2; A3].

A/2 Megallapitottam, hogy a deutériummal passzivalt feliilet stabilabb. FT-IR és
nedvesitési sz6g mérésekkel kimutattam, hogy a hidrogénnel passzivalt Si fellleten
mar 1-3 6ras szobahémérsékletl tarolas soran elindul az oxidacid, a nativ oxid
képzddés, mig a deutériummal passzivalt feliileten ez a folyamat csak kozelitéleg

24 6rdés tarolas utan valik jelent&ssé [Al; Ad; AS].

A/3 Megmutattam, hogy a gézfazisi D passzivalast kovets, gyorshékezel6ben, NH3
kdzegben ugyanolyan technolégiai paraméterekkel végzett nitridalds soran
eszkdztechnoldgiai szempontbdl kedvez6bb modon kevesebb oxigén épiil be a
kialakulo szilicium nitrid rétegbe, mint H,0-s kezelést kovet6en. 10% NHsz+Ar gdzban
50 sec ideig 1000°C-on torténd kezelés hatasara a deutériummal passzivalt feliileten
tomorebb, 3.5 nm, mig a hidrogénnel passzivalt fellileten 4.35 nm vastag SizN4 réteg

alakul ki [A1; A3].

SiC implantacios adalékolasanak néhany kérdése

e sz

folyamata az ion implantacid. Mivel a SiC esetében az adalékatomok difflzidja még igen magas
hémeérsékleten is elhanyagolhatd, ennek a félvezet6 anyagnak a lokalis adalékoldsa csak ion
implantdcidval valdsithaté meg. Munkdmban vizsgaltam, hogy az ionbombdazas hatdsara
hogyan séril a SiC kristalyszerkezete és mely technoldgiai paraméterek a meghatarozdék ebben
a folyamatban. A kisérleti mintaimat kilonféle nagy mélységfelbontasd anyagvizsgalati

maodszerrel tanulmanyoztam.
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B/1

B/2

B/3

Kisérletileg megmutattam, hogy SiC félvezet6 egykristaly akceptor tipusu adalékoldsa
150 keV-es Al ionok implantacidjaval mar a 104 - 10'° ion/cm? dézis-tartomanyban
nagyfoku racskarosodast okoz. A minta fellleti rétege elveszti kristalyos
tulajdonsagait, gyakorlatilag amorffa valik. Az implantalt ionok 4&ltal okozott
racskarosodas nem csak az ionok mennyiségétdl (dozis, fluxus) hanem az ltkdzések
gyakorisagatdl (ion-aramsurlség) is nagymértékben fligg - azonos ddzissal kisebb
mérték( racskarosodas lépett fel 0.4 pA/cm? Al ion-drams(iriiséggel, mint > 1 uA/cm?
ion-daramsl(irliség esetében. A kialakult racsroncsoltsdag a kis drams(rtséggel
implantalt SiC mintdk esetében nagyobb valdszinliséggel sz(intetheté meg 1100°C-os

hékezeléssel [B1 B2; B3].

1100°C hd6mérsékletli hdGkezelés hatasara a roncsolt réteg alatt talalhatd
egykristdlyos réteg fel6l szilardfazisi epitaxidval megindul a kristdlyszerkezet
visszaalakuldasa. Megmutattam, hogy a 150 keV-es implantacid sordn, ha az Al adalék
dézisa < 10% ion/cm? a felilet kdzelében egy kevéssé karosodott réteg marad, amely
szintén mintaul szolgal a visszakristalyosoddshoz. Az eredeti kristalyszerkezet
tokéletesen azonban csak nagyon kis, < 10'* ion/cm? ddzis esetében allithatd vissza

[B1; B4].

Megmutattam, hogy a SiC 150 keV-es Al implantédlasa utdn > 10> ion/cm? dézisok
esetében a szilardfazisu epitaxia sordn nem all vissza az eredeti (esetemben 6H
hexagonalis) kristalyszerkezet. Az 1100°C-os kezelés soran kialakuld eltérd
kristalyszerkezet(i és orientacidju szemcsék sok kiterjedt rétegz6dési hibat,
ikerkristalyokat és diszlokacidkat tartalmaznak. Az ion implantalt SiC kristalyracs
roncsoltsdgdara, azonos mintdk esetében is eltéré eredményt adott a csatornahatassal
kiegészitett ion visszaszoérads, a spektroszkdpiai ellipszometria és az atomi felbontasu
transzmissziods elektronmikroszkdépia. Ennek oka az, hogy az ionsugaras modszer a

kristalyszerkezetben |év6 hosszutavu rendre, a spektroszkdpiai ellipszometria viszont
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a rovidtavu rendre érzékeny, a nagyfelbontasi TEM pedig csak nagyon lokalis képet

mutat meg a minta egy kis térrészérdél. [B1].

Szilicium karbid nanokristalyok SiO»/Si hatarfeliileten

20-50 nm mérettartomanyba esé egykristalyos SiC nanorészecskéket allitottam el SiO2/Si

hatarfellleten CO gazban térténé magashémérsékletli hGkezeléssel. Vizsgaltam a folyamat

alatt lejatszodé atomi transzportfolyamatokat és a kialakuld nanoszemcsék szerkezetét.

C/1

C/2

C/3

Els6ként vizsgdltam izotop jeldléssel majd izotépérzékeny ionsugaras analitikai
madszerekkel a szénmonoxid SiOz-n keresztiil torténd diffuzidjat. Az izotdp-dusitott
13C80 gazban végzett kisérletek alapjan egyértelmiien megallapitottam, hogy a
molekula formaban a hatarfeliiletig diffundalt CO ott disszocidl, a reaktiv C és O a
Si0/Si hatarfellileten egymas kozelében reagdl a hordozé Si atomjaival, ezaltal ott

SiC és SiO; keletkezik [C1; C2].

Megmutattam, hogy a képz&dd kobos kristalyos SiC nanoszemcsék alakja a hordozé
Si kristaly orientdciéjatol figg. (100)Si hordozéon kétfogasu szimmetriat mutato,
csillag alakd, a Si hordozéhoz atomosan tiszta hatarfelllettel kapcsolddo
nanokristalyok fejlédnek ki. (111)Si hordozén a nanokristdly alakja haromfogdsu

szimmetridval rendelkezik, mig (110)Si-on hasab alaku kristalyszemcsék nének [C3].

Els6ként készitettem kozel teljes fellleti boritottsaggal SiC nanokristalyos réteget,
amely SiC g6zfazisu epitaxias tovabbnovesztéshez mintat add nukleacids rétegként
szolgal. Megmutattam, hogy az epitaxia soran ez a réteg megakadalyozza a Si
kidiffuziéjat a hordozé feldl, igy a polikristalyos SiC réteg alatt a Si hordoz6 Ureg- és

hibamentes marad.

Eredmények lehetséges hasznositasa

A deutériumos fellilet-passzivalasi kisérleteinket a Mattson Thermal Products céggel k6zosen

végeztik. A technoldgiai berendezéseket gyarté cég alapvetéen érdekelt az iparban

alkalmazhat¢ igéretes Uj technoldgiai eljarasok fejlesztésében. A par nanométer vastagsagu

szigetel$ rétegek tulajdonsdagait alapvet6en befolydsolja a novesztés el6tti fellilettisztitas
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mindsége. A kidolgozott Uj tisztitasi eljaras alkalmas tomorebb, kevesebb oxigént tartalmazé
SisNs4 dielektrikum |étrehozdsdra. A nehezen hozzaférheté nehézviz folyamat kozbeni
veszteségének minimalizaldasaval a gbzfazisu marasi eljarasok is javithatdak. A koltségek
varhatd csokkenésével valdszinlsithet6, hogy a mikrotechnolégia eszkoztardban - specialis

alkalmazasokban - megjelenhet a deutériumos passzivalas is.

A SiC eszkoztechnoldgidja kulcskérdés mikodé eszkozok sorozatgydrtasahoz. Munkam sordn
a SiCion implantdacids adalékolasakor felléps racskarosodasok tulajdonsagait vizsgaltam. A SiC
technoldgia jelenlegi dlldsa szerint az ion implantdcié az okozott racskarosodds miatt csak
korlatozottan alkalmas lokalis adalékoldsara, a gyakorlatban csak a SiC g6zfazisu epitaxias
rétegnovesztése kdzbeni adalékolasat alkalmazzdk. Azonban a SiC alapu félvezet6 eszkdzok
fejlesztésében a megfelelé implantdciés technoldgia kidolgozdsa a vezet6képesség lokalis
megvaltoztatdsara még mindig kozponti feladat. Eredményeim is mutatjdk, hogy a
technoldgiai folyamat optimalizaldsa, igy az alkalmazott ion-drams(ir(iség minimalis értéken

tartdsa segit a racskarosodas minimalizalasaban.

A SiC nanokristalyok alkalmazdsa sok teriileten igéretes. Kutatasok folynak biolégiailag aktiv
bevonattal ellatott SiC szemcsék él6 anyagba juttatdsara és mozgasanak, felddsuldsi helyeinek
fotolumineszcencids vizsgalatadra. A Si fellletén kialakithaté SiC szemcsés bevonat, a réteg
fellletének relativ simasaga és a nagyméret( kristalyszemcsék esélyt adnak tovabbi epitaxias
kisérletekhez is: az altalunk Si hordozdn kialakitott SiC polikristalyos vékonyréteg megfelel6
kiindulasi fellilet és kristalyszerkezet a GaN, a fehérfény(i LED fényforrasok anyaganak
egykristdlyos formaban torténd epitaxids novesztésekhez. Ezzel kivalthaté a draga SiC
egykristadly hordozo alkalmazasa GaN epitaxids novesztéséhez, olcsdbba tehetd a fehérfényl
LED fényforrasok gydrtasa. Egylttm(ikddés keretében kisérleteket inditottunk SiC
nanorészecskéket tartalmazé Si hordozéra torténd GaN epitaxids rétegek novesztésére és
minGsitésére.

A mikroméretld elemek feliileti passzivalasa, a kdrnyezetnek jobban ellenalld bevonatok
készitése, igy a SiC nanoszemcsés fellileti bevonat alkalmazdsa a MEMS eszkdz6kben igéretes
teriletnek latszik. A Si alapu mikroelektronikai technoldgiakkal kialakitott érzékeldk,
mikromechanikai eszkdzok sokszor nem idedlis korilmények kozott miikdédnek, veszélyes
kornyezeti hatasoknak, surldoddsnak, nagy h6mérsékleteknek vannak kitéve. A Si fellleteken

viszonylag egyszerlien, a CMOS technoldgiaval kompatibilis CO-s h6kezeléssel kialakithatd,
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gyakorlatilag 6sszefliggd, rendkivil vékony (néhdnyszor tiz nanométer) SiC nanokristalyos

bevonat nagy keménység(, ellendll a kornyezeti hatdsoknak, még magasabb h6mérsékleteken

stabil. Kutatasainkat ezért ezen a terileten is tovabb folytatjuk.
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