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A RUTHERFORD-VISSZASZORAS ES »KARRIERJE«

A MIKROELEKTRONIKABAN

Evtizedek ota kétévenként rendezi meg az ,ionsuga-
ras” szakmai k6zosség az International Conference on
Ion Beam Analysist (IBA), amely azon, f6ként anyag-
tudomanyos eredmények seregszemléje, ahol a vizs-
galand6 anyagot gyorsitott ionokkal bombazzak és a
kilepés reakcio-termékeket gydijtik be, vizsgaljak, ana-
lizaljak. E termékek lehetnek maguk a becsap6do,
szorodott ionok, vagy velik azonos rezonancia-ter-
mékek, de lehetnek magreakciok révén keletkezd
masfajta részecskék, vagy akar a kivaltott optikai,
rontgen-, illetve gamma-sugarzas fotonjai. E termékek
vizsgalata alapjan ugyanis kovetkeztetni lehet az ere-
deti anyag sok-sok tulajdonsidgara. Az utols6 IBA-
konferenciat Ernest Rutherford személyének szentelte
a kozosség, munkissiganak f& helyszinén, Cam-
bridge-ben rendezve azt, mert nevezetes szorasformu-
laja adja alapjat az egyik legelterjedtebb és nevét is
visel6 modszernek, a Rutherford-visszaszordasnak
(Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS).

Az RBS-moOdszerrdl — bevezetésiil

1. Az RBS — legegyszeriibb alakjaban — egyfajta to-
megspekirometria. Ha egy energikus, konnyd (m to-
meg() ion, példaul alfa-rész, ‘He*, proton,... beleiit-

A First Baron Rutberford of Nelson, New Zealand, and Cambridge-
et, mint minden id6Sk egyik legnagyobb fizikusat tobb éve tinnepel-
juk eredményes élete sokféle centenariumanak okan. A 2011. esz-
tendd az atommodell felfedezése, a magfizika, mint tudomany létre-
jotte centendriumaként aktudlis. Erre emlékezve rendezett a Fizikai,
valamint a Muszaki Tudomanyok Osztalya tudomanyos tlést az
MTA Kozgytléséhez illeszkedGen. Ebben szerepelt a fenti cimmel
tisztelgd elGadads az alfarészecske-szoras anyagvizsgilati felhaszna-
lasanak  karrierjérél” a mikroelektronikaban. Ennek egy olvashato
valtozata a jelen cikk.
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kozik a vizsgilando targy egyik felszini, az ionnal
nagyobb (M) tomegl atomjaba, akkor a Rutherford-
formula szerint szorodik. A centralisan érkezd ré-
szecskék azonban — amelyek a parhuzamos palyaja
nyalab mintegy egy ezrelékét teszik ki — nagy szog,
rugalmas szorast szenvednek, az energia és impulzus-
tételt kielégitve mintegy ,visszapattannak” a nehe-
zebb atomokrol (1. dbra). llyenkor az M > m feltétel
teljestilésekor az energiaveszteség-formula rendkiviil
leegyszertsodik [1]. A ‘He ionok, példaul aranyrol
kortlbelil 95%-os, sziliciumrol 56%-o0s, oxigénrél
32%-o0s stb. energiaval ,pattannak” vissza.

2. Melységfiiggb kémiai analizis. Ha az atom, ame-
lyen a sz6rodas bekovetkezik nem a felszinen, hanem
az anyag mélységében van, az ion a behatolas folya-
man — enyhe ttkozésekkel — veszit energiajabol, amely
anyagfajtaktol is fiiggs ,fékezddési ers” (dE/dx) révén
mélységskalava alakithato. A szorasnal bekovetkezik az
el6z6 pont szerinti karakterisztikus energiaveszteség,
majd a kifelé Gton fellépS tovabbi energiavesztéssel jut

1. abra. Egy roncsolt, kristalyos Si RBS-spektruma, sematikusan [1].
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2. dbra. Atomi vékonyréteg, valamint kettGsréteg RBS-spektruma,
sematikusan [1].

az m tomegd ion a detektorba.! A MeV-es energidk
alkalmazasa azért bizonyult elényosnek, mert a dE/dx
fuggvény valamennyi anyagra valahol ebben az ener-
giatartomanyban lapos maximummal rendelkezd fligg-
vény, azaz a fajlagos energiaveszteség mind a behato-
lasnal, mind a kifelé haladasnal kozel azonosnak va-
laszthato. Igy az energiaskila egyszertien mélységska-
lava alakithato at (2. és 3. dabra).

3. A csatornabatds tovabbi lebetoségeket kindl. Ha a
besugarzott anyag kristilyos, annak atomjai, sikjai ira-
nyitd hatast gyakorolnak a belépé részecskére, és — a
fent emlitett — ,enyhe titkdzések” jellege megvaltozik: a
csatornak atomkozi terében az ionok szinte akadalytala-
nul repiilnek, kiszorodast csak az ionpalya orientacios
pontatlansagai, vagy a hdérezgések miatt a csatorniba
,belogd” atomok fokozatos hatdsa okoz.” Ha tehit az
ionokat, példaul résekkel szdzad fok kapszogl széttar-
tassal kollimaljuk”, tovabba a mintat egy goniométerre

! Hogy egy kdnnyebb atom van-e a felszinen, vagy egy nehezebb

mélyebben, az a minta megdontésével, azaz a geometriai Gt megno-
velésével konnyen megallapithat6.

2 Azionok sebessége nagysagrendekkel meghaladja a termikus rez-
gések soran felléps sebességeket, emiatt az ion ,fagyottnak” latja a
kristalyracsot, a ,belogd” ionok csak a csatorna faldnak ,egyenetlen-
ségét” fokozzak, és ezzel novelik meg a kiszorodas valoszintiségét.

* 1. V. Mitchell és J. Gyulai egykori ,jatéka” a Caltech Van de
Graaff-jan... A fekete hurok véletlen: a szorokamraban 1évé RBS-
detektor vezetéke logott be, ami persze szintén ,blokkolta” az iono-
kat, bocsanat...
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3. dbra. Polikristalyos (azaz makroszkopikus csatornahatas nélkuli)
sziliciumra felvitt vékonyrétegek RBS-spektruma, sematikusan.

szereljiik, megnyilik a lehet6ség, hogy a szoérasképbdl
kristalyszerkezeti informaciot is szerezziink (4. dbra).

4. dabra. A ,Blocking pattern” kirajzolja a kristalyszerkezetet. A ko-
z€psd lyukon a képsikra merdlegesen felénk halado, ez esetben 1,5
MeV-es He-ionok betitkoznek, majd visszaszéroddnak a szemiink
helyén 1évé sziliciumkristalyrol. Az atomsorok, -sikok azonban bi-
zonyos iranyokban megakadalyozzik az ionok tavozasat a kristaly-
bol, azaz ,blokkoljak” palyajukat, illetve a csatornakba kormanyoz-
zak azokat — igy, példaul egy polimer-lemezen létrejovs, marassal
el6hivhato karosoddsi abra magan viseli a kristalyszerkezet képét.?
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5. dbra. Az RBS és csatornahatas felhasznaldsa a legfelsé atomsorok
vizsgalatira: a legfelsG atomsor relaxdcioja, adszorbatumok kvanti-
tativ meghatdrozasa annak alapjan, hogy az egyes atomok arnyék-
kapja nem csak irdnyfliggs, hanem a szonda-ion energidjatol is
fligg, csokkend energiaval né a kipszog, ezzel az ion szamara lat-
hatatlan térrész [2].

A torténet, roviden

Térjink azonban vissza a torténethez, ami joval ko-
rabban indult. Koztudott volt, hogy a ,magfizikusok”
mar a harmincas években az RBS-t hasznaltak arra,
hogy a céltargyaik tisztasagit ellendrizzék. Az elsG, a
vilag figyelmét is felkelt& RBS-vizsgilatot — tudtommal
— Anthony L. Turkevich (1916-2002) javaslatdra a Sur-
veyor-5 (1967) fedélzetén végezték, a Hold talaja ké-
miai Osszetételének megismerésére — a Nyugalom
Tengerénél leszallt Grhajo alatti talajrészen.

Az RBS-t is megval6sitd eszkoz egy leengedhetd,
15 cm atmérdjd ,fazék” volt, amelyben hat **Cm (cu-
rium) o-forras szolgaltatta a gyors, maximum 5,8 MeV
energidju alfa-részecskéket. Az eszkodznek két figget-
len detektalo rendszere volt: két detektor mérte a Ru-
therford-visszaszorodast (RBS), négy detektor az egy-
idejtleg fellépS magreakciok proton és o-részecske
termékeit.

A detektorok elektromos impulzusait, amelyek a
kémiai informdciot szallito részecskék szamat és ener-
giaeloszlasat ,rejtették”, egy sokcsatornas analizator
rendezte energiaspektrumma, azaz olyan grafikonna,
amelynek abszcisszdja a detektorok dltal észlelt ré-
szecskeenergia, ordindtdja azok szima a besugarzas
alatti idére, pontosabban az érkez iondozisra vonat-
koztatva. Ez a késziilék mar az Grhajoban volt.

A teljes misszi6 83 + 22 6ranyi adattdmeget juttatott
a Foldre. Az adatok analizise arra utalt, hogy ott a
Hold talaja bazalt, sok titinnal — hasonlit a Hudson
foly6 talajira a Palisades vidékén. A titintartalmat

GYULAI JOZSEF: A RUTHERFORD-VISSZASZORAS ES »KARRIERJE« A MIKROELEKTRONIKABAN

aggalyosnak talaltak, de késébb, a hazahozott minta-
kon végzett mérések igazoltik a mérés helyességét.

Turkevich sikere felvillanyozta a MeV-es, j6 ener-
giastabilitasu gyorsitok kortl dolgozo kutatdkat, hogy
a mérést *“Cm helyett ionnyaldbbal val6sitsik meg.
S6t, rogton adodott az az otlet is, hogy a mintit go-
niométerre szereljék, amikor is a csatornahatast is be
lehet kapcsolni kristalyszerkezeti mérésre, sét, a kris-
talyatomok ,arnyékkupja”, annak energiafliggése to-
vabbi, kilonleges kristilytani méréseket tett lehet6vé,
mint példaul a felszini atomok relaxacidja, azaz a
racsallandé megvaltozasanak mérése az aszimmetri-
kus kotSersk hatasara [2] (5. dbra).

Az én palyim félvezetS-kutatoként indult Szege-
den, Budo Agoston mellett és csak a szerencsém vagy
az ,6rangyalom” irdnyitott 1969-ben a Caltech Jim W.
Mayer professzor vezette, akkoriban szervezddé csa-
patahoz, ahol nem sokkal korabban szilettek meg az
elsé RBS-spektrumok, implantalt sziliciumot vizsgal-
va, S. T. Picraux, Jim els6 doktoranduszanak munka-
jat is dicsérve.*

A téma érdekessége okan sok kivald magfizikus és
szilardtestfizikdhoz, a félvezetS-fizikihoz, az embrio-
nalis mikroelektronikdhoz is jol ért6 kutatocsapat
kapcsolodott be az RBS finomitidsaba, alkalmazasiba
a mikroelektronika ,pre-Moore” korszakaban.’ Rovi-
desen csatlakozott a KFKI-csapat is sok metodikai
Gjitassal.

* Abban a szerencsés pillanatban érkeztem a Caltechre 1969
Gszén, amikor Jim Mayer és egy német vendégkutatd, Otto Meyer a
sziliciumon kialakitott oxid-, illetve nitridrétegeken rogzitették az
elsé RBS+C (C: csatornahatas is belekapcsolva) spektrumokat, és a
sztochiometriat ellendrizendS mélységfiiggd kémiai analizisre sze-
rették volna az RBS+C-t alkalmazni. Szerencsémre, nem jottek ra,
hogyan kell a spektrum cstcsaibdl kiszdmolni a mélységfiiggs ké-
miai Osszetételt — azaz az Ny/N, illetve az Ny/N; atomi koncentra-
cidarinyt — a mélység fiiggvényében. En, a magfizikiban jiratlan,
tltem neki és a bombazasi jelenséget, mint atomi mozgoképet ma-
gam elé képzelve, rajottem a kiszamitds modjara. Hamarosan el-
kuldtiik az els6 cikktnket.

A polaroid képen egy X-Si/Si;N,/SiO, multiréteg véletlen beesési
(fels®), valamint csatornazott (alsé gorbe) spektruma lathato (3]

> Ha csak néhany ,versenytarsat” megemlitek a rastartol6 RBS-
iskolak kozil, a tisztelt Olvasd megértheti, hogy mekkora verseny
keletkezett nagyhirtelen: J. A. Davies (Chalk River), W. M. Gibson,
J. F. Poate (BelD), J. S. Williams (Canberra), I. Ruge, H. Ryssel (Mun-
chen), J. E. E. Baglin, K. N. Tu, W. K. Chu, J. F. Ziegler (IBM), E.
Rimini (Catania), F. W. Saris (FOM), G. Carter (Salford), S. T. Pic-
raux (Sandia), G. Amsel (ELFT tiszteleti tag, Paris 7) és sokan ma-
sok, akik példaul a magfizika oldalarol érkeztek és f6leg a metodi-
kdhoz szoltak hozza...
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April 2, 1957 W. SHOCKLEY 2,787,564

FORMING SEMICONDUCTIVE DEVICES BY IONIC BOMBARDMENT
Filed Oct. 28, 1954

INVENTOR
” W. SHOCKLEY

84%, ) Tl

ATTORNEY

6. dbra. Shockley abréja az ionimplantacios eljaras 1957-es talalma-
nyi bejelentésébdl (US Pat. 2,787,564). Felismerte a pn-atmenetek
létrehozdsanak lehetGségét ionok belovésével, sét, a racskarosodas-
nak hékezeléssel valo eltavolithatosagat is fontos elemként emliti.

Az ionimplantdci6 alapszabadalma
és technologidva” véldsa

Az implantacios eljarast is Shockley szabadalmaztatta,
még 1957-ben. Az 6 ,implantere” még fiatal korom va-
kuumrendszereihez hasonlitott, de a szabadalom lefed-
te a f6 célt, a pn-atmenet létrehozasat megfelels adalé-
kok bejuttatasaval. Zsenialitisaval arra is rajott, hogy az
eljaras legfébb gondja az lesz, hogy a becsapodo ionok
energidjat disszipalni kell az anyagban, ami ohatatlanul
a kristalyracs roncsolasit eredményezi. Megoldasként
mar & is az utdlagos hékezelést javasolta (6. dbra).

Az emberiség nagy szerencséje, hogy a kordbban
egyeduralkodo, diffaziés adalékoldsi eljaras® hatra-

® Ennél az eljarasnil az adalékanyagot, vagy az azt tartalmazo,

konnyen bomld vegytletet kozvetlentl a szeletre viszik, vagy
annak kozelébe helyezik (ekkor mas tartbanyagon). Mindezt meg-
felel6en magas hémérsékleten, pontosan valasztott ideig tartva, az
adalékatomok bediffundalnak a félvezetGbe, létrehozva a kivant
koncentracioprofilt.
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nyai az aramkori gyartasban csak a hetvenes években
valtak kritikussa, amikorra az eredeti szabadalom
Jkifutott” és az eljards altaldnosan alkalmazhatova
valt, de még jelentSs kutatomunkat kellett kifejteni az
implantacio elényeinek bizonyitdsara. Tovabbi nehéz-
ség volt azon pszichologiai gat legyGzése, hogy a ré-
szecskegyorsitd, mint gyartoeszkoz teljességgel ide-
gen volt a félvezetd aramkorok gyartasi kornyezeté-
ben. Igy a nagy kihivas abban rejlett, miként lehet az
implantaciot a fizikusi egzotikumbodl ipari eljarassa
alakitani, fejleszteni. Ebbe a munkdba mi is bekapcso-
lodhattunk.

Emlékezetes maradt szimomra, amikor az egyik
legelsé implantacids konferencidn (Thousand Oaks,
1970) egy inteles kollégaval beszélgetve 6 mélyen
lekicsinyelte az implanticiét, mondvan: legfeljebb
arra lesz jO, hogy amorfizaljak két tranzisztor kozotti
tertiletet az elemek elektromos szigeteltségének javi-
tasa érdekében. Az Intel véleménye nem volt megle-
p6: a nem sokkal kordbbi, alapitaskori titkuk a tech-
nologiai higiéne olyan mértékd biztositasaban rejlett,
amellyel el tudtak kertlni a kemencék samottja ,gyil-
kos” ionjainak beépiilését a leendS tranzisztorba. Az
ezt biztositd muszaki-gépészeti ,trikk” tette szamukra
lehetévé, hogy els6ként hozzanak létre diffazios elja-
rassal komplementer tranzisztorparokat, azaz inverte-
reket. 1975-ben lehetett, amikor korabbi Caltech dok-
toranduszunk, R. D. Pashley megirta nekem, hogy az
Intel alkalmazta — ez a hir jelezte a filozofia ottani
megvaltozasat. Az implanticidés adalékolas ugyanis
sokkalta egyszeribb utat jelent a cél eléréséhez. Dick
egyébként a flash memoria egyik feltalaloja, milliar-
dos uzletagga fejlesztGje, és az Intel egyik igazgatohe-
lyettese lett.

De az alapkérdés, a racskarosodas megsziintetése
évtizedes, a generaciom szakmai életének hosszaval
mérhetS kutatast inditott, hogy a miniatiirizalasbol
folyamatosan kovetkezd Gjabb igényeket ki lehessen
elégiteni. Az elsé paradigmaviltas akkor 1épett fel,
amikor a diffazioval biztosithatd eloszlasi bizonyta-
lansagok kritikussa valtak. Az Gj paradigma az lett,
hogy a gyartis kozben felleps diffazio kertilendd,
azaz az implantacié oda és annyi adalékot juttasson
be, ahol és amennyire sziikség van a funkcidhoz és a
diffaziot okozo6 termikus terhelés, a ,thermal budget”
minél kisebb legyen.

Miért talalkozott az RBS és az ionimplanticio?

A MeV-es energiaju hélium ionok behatolasi mélysége
(R, sziliciumba mintegy 6-8 um; az ionok R, koriil
adjak le energidjuk zomét, azaz ebben a mélységben
roncsoljak az anyagot, de ahol az ,érdekes” rész van,
ott szinte roncsoldsmentesen atfutnak. A 7. dbrdan a
szilicium-technologia legfontosabb adalékanyaga, a
bor mélységi eloszlasat mutatjuk be [1], kilonb6z6
gyorsitasi energidkkal belGve. A 2 um-ig dbrazolt
abszcisszat kell a 6-8 wm korili roncsoldsi cstcshoz
hasonlitani. Mar itt meg kell jegyezni, hogy az aram-
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7. abra. Implantalt bératomok mélységi eloszlasa; valamennyi joval
sekélyebb, mint a He-ionok R, behatoldsi mélysége, ahol azok ron-
csol6 hatasa érvényestl.
korok méretcsokkenése kovetkeztében az alkalma-
zott gyorsitasi energiadk mara az 1-2 keV kornyékére
csokkentek! Ez erésitené az RBS alkalmazhat6sagat,
ha a tranzisztorok mérete nem csokkent volna mélyen
a praktikus nyalabméret ald. Ezzel megsejthets, hogy
a mikroelektronikai alkalmazasoknal — szemben a
hetvenes, nyolcvanas évekkel — a kilencvenes évektdl
miért csokkent az RBS alkalmazhatosaga.

A spektrum-olvasis ABC-je,
az RBS+channelinggel mérheté mennyiségek’

A szo6rasi folyamatot rogzitS spektrum egyetlen folyamat-
ként hihetetlentil sok informaciot tartalmaz az anyagszer-
kezetr6l. Nem talzas azt mondani, hogy az RBS, plane az
ionsugaras analitika rokon modszereivel kombinaltan,
biztosan az a fizikai modszer, amely a legtobb informa-
ciot rejti egyetlen regisztraitumban. A koévetkez6 mennyi-
ségek ugyanis mind kiolvashatok a detektorba titk6z6,
egy-egy AE energiaablakba esG visszaszort ionok (a be-
16tt dozishoz viszonyitott) szamabol:

e Energiaveszteség — kinematikus, illetve fékezs-
déses;

e Iranyfliiggés mérése;

e A csatornahatas kritikus szoge;

e Fellleti cstcs — az els6 atomi rétegrdl valod visz-
szaszOrodas;

e Direkt visszaszorodas az adszorbealt (mas fajta)
elsé atomsorrol,

e Minimalis hozam — a feliileti cstics mogotti jel-
magassag a csatornahatas megnyilvanuldsa;

e Kiszorodas csatornabol, ,dechanneling”;

e Arnyékkapok energiafiiggésben;

e Kettés csatornazas (beesS és kiléps nyalab is
csatornazhato);

e Anomilis hozam, Ggynevezett ,flux peaking”, ha
kiillonleges riacshelyeken tilnek atomok, amelyekbe
szuk szogtartomanyban az ionok bele tudnak ttkozni.

e Végtil, az RBS ,autokalibralt”; azaz nem feltétle-
nil igényel kalibriacios standardot — szemben a leg-

Lasd példaul [1] 93-196. o.
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tobb analitikai modszerrel — bar itt is lehet egyszeribb
egy standarddal val6 6sszehasonlitas.

Ezek a mennyiségek érzékenyek arra, hogy mi a ,16-
vedék” és annak mekkora az energidja, ezért a mérés
korilményei optimilissa tehetSk, amire természete-
sen torekedni kell.

e Megvalasztando a lovedékion fajtaja. FSleg kony-
nyu ionok jonnek szamitdsba, de el6nyos lehet a Heavy
Ion Backscattering, HIBS, alkalmazisa is;

e Tonenergia MeV koril optimalis, de feltleti, felti-
let-kozeli hatasok mérésére a szaz keV nagysagrendd
energia elényos: Medium Energy Ion Scattering, MEIS;

e Az ionenergia megvalasztisinal kihasznalhatok
a Rutherford-hataskeresztmetszetben egyes lovedék-
céltargyelem parok esetén bizonyos energidkon fellé-
pd rezonanciak, amely energidkon a kérdéses elem
kilonosen nagy érzékenységgel mutathatd ki (pél-
daul He-ionok hataskeresztmetszete oxigénre 3 MeV
tajan, szénre 4 MeV tdjin mutat ilyen hatast);

e A szoérasi geometria, beesési, detektaldsi szog —a
mélységfelbontas ng, ha a fékezddési energiaveszte-
séget megnoveljik, akar sarol6 iranya beesésig;

e ITondozis — ha szamitani kell sugarzasi karoso-
dasra;

e A modszer egyik viltozata a  kilokéses” spekt-
roszkopia, Elastic Recoil Detection Analysis, ERDA,
amikor a 16vedéknél kisebb tomegt, az impulzusat-
adaskor az anyagot elhagyni képes sebességre fel-
gyorsul6 atomokat detektaljuk (példaul hidrogéntar-
talom, eloszlas mérése);

e A becsapodasi nyalabméret mikro-, nanonyala-
bok méretéig csokkenthetd;

e KettSs csatornazas megjavitja a racshelyzet vizs-
galatinak pontossagait (befelé és kifelé is).

Az RBS kulonlegessége még az is, hogy léteznek olyan
rokon modszerek, amelyek ugyanazt a gyorsitot, azo-
nos szorOkamrat igényelnek, amelybe tobb, megfelel§
detektald rendszer is beépithets, s6t a detektilando
termékek akar levegSbe vagy héliumba is kihozhatok.
Ezek a rokon modszerek a

e lovedékrészecskék altal gerjesztett rontgen
emisszio felhasznalasa, Particle Induced X-Ray Emis-
sion, PIXE,

e vagy a magreakciokbol szirmazd gamma-foto-
nok detektalasa, Particle Induced Gamma Emission,
PIGME,

e valamint a széles korben alkalmazott eljaras,
amely a MeV-es részecskék altal kivaltott magreak-
ciok termékeit gyujti a detektorba és azokbol kovet-
keztet vissza a targy Osszetételére, netan szerkezetére
is, ez a Nuclear Reaction Analysis, NRA.

Az RBS-t is beleértve, amint emlitettiik, ezen mod-
szerek gyUjténeve Ion Beam Analysis, IBA.

Egyéb segédeszkozok alkalmazasa is segitheti a
konkrét feladat megoldasat, példaul az kérdéses réteg
feletti anyag elGzetes eltavolitdsa valamilyen porlasz-
tassal, marassal, hogy a fékez6dés okozta kényszerd
energiaelmosodast elkertiljik.
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8. dbra. A Si (100) irdnya vagasa (balra), melyre jobb elektromos
mindségu SiO, réteg implantalhatd, mint a korabban (111) irdnyban
szeletelt anyagon (jobbra).

Az RBS és channeling egytittes (RBS+C) mérése ese-
tén talan nem tdlzas azt mondani, hogy aligha van a
fizikdban még egy olyan eljaras, amelynél egyetlen mé-
résbdl ennyiféle adat olvashato ki — ha nem is cstcs-
érzékenységgel:

e kémiai 0sszetétel, réteges szerkezeteknél is,

¢ informaci6 a kristaly min&ségérdl,

e szennyezések, adalékok racsbeli elhelyezkedé-
se, vandorlasa,

e a feliilet minGsége,

o feluleti adszorpci6, relaxacioé kvantitativ megha-
tarozasa,

e bevonatok atomi szerkezete,

e racsrezgések amplitadoja,

A kisebb méretl szamitogépek kapacitasanak no-
vekedésével lehetévé valt szimuldciés programokat
irni, amelyek egzaktul kiszamoltak és megjelenitették
egy adott vizsgalati minta RBS, s6t csatornazott spekt-
rumat, ez az eljaras hasznalhatésiganak oriasi lokést
adott. Az egyik els6t a Mayer-csapat doktorandusza,
L. Doolittle fejlesztette 1épésrél-1épésre, ez RUMP né-
ven valt ismertté [4]. Egyidejlleg Kotai Endre (KFKD)
is hozzakezdett egy szimulaciés program kifejleszté-
séhez ZX-Spectrum mikrogépen. Miig elSttem van
Larry Doolittle arckifejezése, amikor a KFKI-ban meg-
mutattuk neki a ,konkurenciat”: észintén elcsodalko-
zott, hogy alig tud kevesebbet, mint az 6vé. Kotai
Endre ma ismert RBX programja [5] az egyik legpon-
tosabb, kényelmes és praktikus. Hazai eredmény az
azzal kompatibilis és egytitt alkalmazandé program, a
DEPTH-kod [6], amely pontossa tette a mélységi ener-
giaelmosodasok szamolasat és egyiitt terjed az RBX-
szel. Kés6bb munkatarsaink kidolgoztak egy tovabbi
programot, ,koédot”, amely porusos szerkezetek ese-
tén is pontos eredményt ad [7].

Implantacios kozosségiink RBS alkalmazdsaval
elért alapvetd eredményei

Eredményeket, amelyek jelentGsége olyan lett, hogy
nem szerénytelen az RBS mikroelektronikai, integralt
aramkori  karrierjérél” beszélni. ..

A Caltech korabbi didkja, a Fairchild kutatolaborja-
ban dolgozd Val Rodriguez, meglitogatta korabbi
iskoldjat 1969 oktoberében, éppen amikor az RBS
tgyeiben el6reléptiink. Val, zsenialis ember lévén,
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9. abra. RBS- és csatornahatas-vizsgilat azonosan (200 keV energia-
ja, 5% 10"/cm*nyi As* ionnal) implantalt és (1000 °C-on 30 percig
N, atmoszféraban) hdékezelt, kilonboz8 orienticioval szeletelt Si
egykristilyokon. A legkevésbé ,atlitsz6”, azaz hibdkkal terhelt az
(111), az akkoriban széles korben hasznalt alapanyag [8].

amikor megismerte a kisérleti lehet6ségeinket, az RBS
lehetGségeit, rogton vagy hat-nyole kisérletsorozatot
emlitett, amelynél a Fairchild fejlesztSk analitikai fel-
adatok el6tt alltak és metodikai gondjaik voltak. Szin-
te hetenként érkeztek a mintasorozatok, példaul az
akkor Gjdonsag MNOS (sziliciumnitrid réteggel miko-
do®) technologia fejlesztése, a Gunn-diddak kontaktu-
sainak optimalizalasa, a GaAs eszkozok diffazios gat-
jainak optimalizalasa, a GaAs kémiai bomlasa a tech-
nolbgia sordn sth. megoldasara. Sorozatban készultek
el azok a cikkek, amelyek demonstraltak az RBS hihe-
tetlen sokoldaltsagat és teljesit6képességét a mikro-
elektronikai feladatok megoldasaban — biztositva ez-
zel a Caltech-csapat élen maradasat.

Az amerikai Nemzeti Kutatasi Alap (NSF) altal 1étre-
hivott Caltech-KFKI csereprogram 1974-ben indult
meg, egy kéthonapos utammal. Ez lett kozvetlen
szakmai életemnek — hatasdban — a cstcspontja.

Az Intel eredménye ugyanis, hogy a MOS-tranzisz-
torban® funkcionilis elemként szerepld termikus SiO,
réteg jobb elektromos minéségt az (100)-sziliciumon,
mint a kordbban altalinos (111) irdnyban szeletelt
anyagon (8. dbra), ekkor kezdett fontossa valni.

A Mayer-Gyulai-csapat csatlakoz6 eredménye,
hogy az implantaciot kovets visszanovés is tokélete-
sebb az (100) irdnyban szeletelt kristalyon. Nem vita-
tom, hogy az oxidminéség kérdése alapvetébb, de a
mi eredményiink — amelyet a Kellogg Laboratorium-

8 Metal-Oxide-Semiconductor tranzisztor mara vezetd tranzisztor-

tipus.

FIZIKAI SZEMLE 2011/9



ban egyik este Helmut Mtiller vendégkutato figyel-
messége inicialt, aki észrevette a mintatartdé dobozok
feliratiban a kilonbséget (,Look, this is 111 and this
one is 100!”) — és az ezt igazold, sajit mérésem alap-
jan szuletett eredmény (9. dbra) nem-jelentéktelen
lépés volt az ionimplanticié ,technologiava valasa-
ban”. Mindenesetre, a viladg teljes szilicium-ipara eze-
ket az eseményeket kovetGen allt at tomegében az
(100) orientacidju kristaly novesztésére.

Kulonosképpen igaz ez egy tovabbi eredmény fé-
nyében. Az els6 KFKI-s cserekutatd Csepregi Ldszlo
lett. 1974-es hazajovetelemkor egyetértettiink Mayer
professzorral, hogy a rovidesen kiérkezé Laci itt és
ezzel a témaval folytatja. Igy indulhatott el Laci a vi-
laghir felé.

Mi volt ez a folytatas?

Az ionimplantacio inherens gondja volt, hogy a csa-
tornahatas miatt az ionok (féleg a ,konnyG” bor) mé-
lyebbre és statisztikaval kevésbé kiszamithatd mélysé-
gekbe jutnak. A vilig elsé gondolata az lett, hogy
implantaciokor a Si-lapkat kissé félre kell forditani.” A
zavar6 hatas ezzel ugyan csokken, de nem tinik el. A
visszanovéses kisérletek azt is megmutattik, hogy a
teljesen amorf Si konnyebben né vissza, mint a ,csu-
pan” sok hibdval terhelt. Az a gondolat kezdett érle-
16dni, hogy amorffa kell tenni a sziliciumot. H. Ryssel
egy nagyon szellemes eljarast talalt ki [9]. Az implan-
terekben a borionokat leggyakrabban BF; gaz elektro-
mos kistilésébsl nyerik. Meglepé azonban, hogy a
kiléps ionok jelentSs része metastabil molekula-ion,
s6t, a BF; formidciobol joval tobb van a nyaldbban,
mint elemi B*-bol. Ryssel otlete abban 4llt, hogy a
becsapddaskor szétesé molekula ionjai, eltérd tome-
geik €s a megfelel6 R, behatolasi mélységek miatt,
nagyjabol azonos mélységben dllnak meg. Azonban a
fluor erételjesebben roncsol, mint a bor, azaz a kris-
taly hamar eléri az amorfitast. Ekkor a bor mar az
amorf anyagban all meg, és a szokasos Gauss-elosz-
last mutatja. Azokban az években a fluor jelenléte
még nem latszott katasztrofilisnak.

A Csepregi Laszlo sikeres munkajaval kifejlesztett
és késébb nyerének bizonyult eljarasban, amelyet
,pre-amorphization”-ként ismer a vilag [10], az ,6n-
implantaci6é” volt az otlet: bombazzuk amorffa a fel-
szini réteget az alapanyaggal azonos, azaz Si-ionok-
kal, majd ebbe az amorf rétegbe 16jlik bele az adalék-
atomokat. Véglil egy viszonylag alacsony hémérsékle-
td hékezeléssel, amikor is a nem-roncsolt alapkristaly
kristalyosodasi magként is szerepel, kristalyositsuk
vissza az anyagot, benne az adalékkal, amely — az
alacsony hémeérséklet miatt — alig diffundal, azaz ott
marad, ahova beléttik (10. dabra).

Evtizedek o6ta ez a standard eljdrds. Voltak gyarak,
amelyek az egyszertsége miatt a Ryssel-modszert alkal-
maztak, de két hatrdnya miatt ma egyre kevesebben

?  W. K. Chu 7°-ot javasolt, ez lett standard.
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10. abra. Si ionokkal amorffa bombazott Si kristalyba 16tt foszfor el-
oszlasa (feliD), valamint a kristaly visszanovése mindossze 475 °C-
on (alul). A csatornazott RBS-spektrumok a kristaly atlatszosaganak,
azaz tokéletességének visszadllitasat mutatjak [6].

teszik: 1) a belovés kezdeti szakasziban még kristalyos
a Si, amikor tehiat még nem véd a csatornahatasbol
eredd profiltorzulas ellen, 2) de f6leg, az aramkori ele-
mek méretcsokkenésével egyre nagyobb gondda valt a
toltéshordozo csapdikat okozo fluor jelenléte. '

A visszanovés témaja (amelyet Solid Phase Epita-
xial Growth, SPEG néven rogzitett a vilag) évtizedekig
uralta az integralt aramkori technologiak adalékolasi
kérdéseinek kutatasat. Egy mai processzorban az Intel
— ez szakmai elégtétel is a kordbbiakban mondott
anekdotahoz — huszonharomszor alkalmazza az imp-
lantacios adalékolast! A témarol, felkérésre, cikket
irtunk, amelyben Osszefoglaltuk annak a versenynek
az allomasait, amely nem elhanyagolhaté mértékben
jarult hozza — és jelentSs szdzalékban az RBS-t hasz-
nalva modszeril() — a mikroelektronika Moore-tor-
vény szerinti fejlédéséhez. A cikk tiszteletadas is volt
a tragikus sorst, akkor mar stlyosan beteg Csepregi
Laszlo eredményes, a KFKI tekintélyét nagyban meg-
novelS munkassiganak.

1" Mivel Ryssel professzor (elsG ,nyugati” kutatoként) huzamosab-
ban vendégiink volt a KFKI-ban, mar a hetvenes években tudtunk
otletérdl. Ki is probaltuk azt az ILU implanterrel, de a mi kisérle-
teink nem hoztak a varhat6 eredményt — feltehet6leg az implanticio

iramstrdségére volt kritikus a fluor amorfizalé képessége. Igy mi
kitartottunk a sajat modszer, a preamortfizilas mellett.
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Mit ismertek fel ezeken kivil az RBS-szel
az IC-technologia szimara?

A korabbiakban azokat az eredményeket ismertettem
részletesebben, amelyekhez koziink volt. Igaz, az a
kettS kiemelkedGen fontossa valt a mikroelektronika-
ban és az RBS teljes sikerét demonstralta. De alljon itt
egy lista, amely bizonyitja, hogy az eddigiekben meg-
rajzolt kép még szerény is. Mert a kovetkezd, szintén
fontos kérdések megoldisiban is kardindlis szerepe
volt az RBS-nek:

¢ Jonimplantici6 témdban:

— Behatoldsi mélység, eloszlis mérése — itt a kis
érzékenység ugyan korlatot jelentett (a SIMS jobb, de
nem Onkalibralt),

— Roncsolas, racshiba eloszlas, rdacshibak kvalita-
tiv meghatarozasa. Annak eldontése, hogy fog-e
kvantitativ képet litni a fidradsigos mintakészitést
igényléS elektronmikroszkopia?

— Visszakristalyosodas, termikus (kemence, lézer,
Rapid Thermal Processing).

— Diffiizios mechanizmus, a ricspontokon ,ugra-
167, illetve racskozi difftzid megkilonboztetése.

— A ,defect engineering” meginditasa.

— Késdébbi, de szép és hazai eredmény, amely a
SiC félvezets kutatasaban, a rezonanciak felhasznala-
saval meg tudta kulonboztetni a Si, illetve C alracs
hibaszerkezetét.

o Vékonyréteg-levalasztas kémiaja:

— A vékonyréteg reakcidoknil keletkezé fazisok, az
els6 fazis kérdése.

— Szilicid-képzodés — a kontaktus kérdése (Mo,Si,
Ni,Si, C0,Si,...).

— Diffazios gatak (,barrier”) kérdéseinek megolda-
sa (TiN, TaN,...).

— Diffazid6 — mozgo komponens (oxid a Si-hatiron
nG, a szilicidek valtozatosan), marker kisérletek otlete.

e Az ionsugaras keverés ,mixing”, mint Gj vékony-
réteg-elsallitas.

e Vékonyréteg mindsités:

— Implantacio és vékonyréteg-vizsgalat RBS-kalib-
ralt spektroszkopiai ellipszometridval.

— Egy kiGt az igazi roncsolismentesség felé is:
spektroszkopiai ellipszometria hitelesitése RBS+C-vel
(Lohner—Fried—Petrik-iskola).

Az RBS és a tobbiek

Természetesen a jubileumi és a személyes lelkesedés
sem mondathatja velem, hogy a tegnapi-mai mikro-
elektronika f6leg az RBS-nek koszonheti a sikereit. Az
RBS a ,nem mindent ver$” érzékenysége miatt ugyanis
sok esetben csak eléméréskeént alkalmas. Kombinalni
kellett példaul a szerkezeti kérdéseket kvantitativ mo-
don analizalni képes modszerekkel — elsGsorban az
elektronmikroszkopiaval, a pasztdzo (SEM) és a transz-
misszids (TEM), de a profilokat érzékenyen kirajzold
szekundérion tomegspektrometriaval (SIMS) is.
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Emellett — mint a végsS valaszt szolgaltatni képes
eljarasok — az eszkozok elektromos tulajdonsagainak
részleteit vizsgald modszerek (toltéshordozo élettar-
tam, aram-fesziiltség, kapacitias-fesziltség mérése
stb.) a legfontosabbak.

Miért csokkent nemcsak az RBS-, hanem
az ionsugaras analitika jelentGsége

a mikroelektronika késGbbi,

pline a nanoelektronika szakaszdban?

ElsGsorban az eszkOzméretek csokkenése, azaz a
Moore-torvényként'' ismert exponenciilis fejlédés
altal tamasztott igények miatt. Az implanticié soran
alkalmazott ionenergidk ma akar 1 keV alattiak,
amelyhez =100 nm behatolds tartozik(!), a d6zisok —
néhany tiz-szaz boératom allitja be a kapuelektrod
potencialjat. Emiatt a legtobb gyorsitds laboratorium-
ban mir csak korldtozott relevanciit jelenté modell-
mintakkal lehet dolgozni. A terjedé modszer, a foku-
szalt mikronyalab alkalmazasa sem segit igazan, mert
olyan helyi héterhelést jelent, amely meghamisithatja
a mérés eredményét.

Van azért néhdny sikeres otlet nanoelektronikai
alkalmazasok terén:

e Haromdimenziés RBS-képet is lehet tomograf-
technikaval késziteni, ami kisebb sugarterheléssel is
jathat (M. Takai, Osaka, é€s munkatdrsai, valamint
Paszti Ferenc és Lobner Tivadar);,

e Specialis fokuszalt ionnyalab eszkozt (Focused
Ion Beam) fejlesztett ki ugyancsak a Takai-iskola —
szintén tobb kutatonk bekapcsolodasival — 100 kV
koruli ionenergiat hasznalva, ami tehat kozepes ener-
rokat és elektronikat igényel, ha — mint a tervek szol-
nak — akar egyedi atomok jeleit akarjak megtalalni. ..

Ez nem jelenti az RBS jelentoségének egyéb teriilete-
ken valo csokkenését. Az a lehetdség, hogy a metodi-
ka-kombinaciok, azaz az RBS, ERDA, PIXE, NRA stb.
egyetlen szorokamraban is megvalosithatok, sok teri-
leten jelent nagy elényt. Egyre tobb laboratoriumban
valosul meg mikronyaldb elrendezés. Hazankban is
ketté mikodik (ATOMKI, RMKID). Ezek nélkiilozhetet-
lenné tették magukat példaul az archeoldgia, a mu-
zeologia (levegén végzett mérések), a kornyezetveé-
delmi analitika terén. Nagyobb ionenergidk Gj tertle-
teket nyitnak meg, féleg az NRA-alkalmazaisokban,
illetve a kozepes energidk hozzaférhetGvé tesznek
szilardtestfizikai-kémiai problémakat. Emlitettem,
hogy vegytlet-félvezetSk, példaul SiC esetén a rezo-
nancidk kihasznalasaval olyan adatokhoz lehet jutni,
amelyre mas modszerek esélyt sem adnak (SiC alra-
csainak hibai [11].

"' Gordon Moore térvény — http://public.itrs.net/, International
Technology Roadmap for Semiconductors, négyévenként korszerud-
sitik: mi kell ahhoz, hogy duplazoédhasson az elemszam?
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Enumeracid

Az irasbol talan kivilaglott, hogy ez a téma bevereked-
te magat a KFKI sikertorténetei kozé, amelyet Kotai
Endre egyidejl el6addasa mutatott be és a cikke [12]
foglal 6ssze. Befejezésil alljon itt egy névsor, az ak-
kori implanticios célfeladat RBS-sel is kapcsolatos
csapatdnak neveivel, jobb hijan ABC rendben — tob-
biiknek megkoszonve, hogy atnézték iraisom kéziratat
és megjegyzéseikkel pontositottik az emlékeimet:

Barna P., Battistig G., TCsepregi L., Demeter 1.,
Fried M., Gyimesi J., Hegediis A., Keresztes P., Keszi-
belyi L., N. Q. Khanh, Kotai E., Lohner T., tManuaba
A., Mezey G., Mohdcsy T., Nagy T., tPaszti F., Petrik
P, Polgar O., Révész P., Schiller Robertne, Szilagyi
E., Szokefalvi-Nagy 7., Tunyogi A., Varga L., Zolnai
Zs., valamint sok doktorandusz, itthon, illetve nekem
a Caltechen, Cornellen, Erlangeni FA-Egyetemen is...

A segéderdk kozil Majthényi Laszloné volt mindig
jelen az RBS-csapat segitésére, de Erds Magda és Pa-
yer Karolyné a technologian nélkilozhetetlen tapasz-
talattal segitett. Meg kell emliteni a KFKI, ma RMKI-s
gyorsitot épits, tzemeltet§ csapat munkatarsait, leg-
alabbis a f6bb és kiemelked6t nytjtd tagjait: Brirger
G., Kiralybidi L., Klopfer E., Kostka P., Pdszior E.,
Ried! P., Roosz J., Seres Cs., akik a legjobb Simonyi-
hagyomany szerint épitették, tartottdk tizemben a
gyorsitokat, implantereket. Koszonet érte.

Végtl, tagitva a kort, Jim W. Mayer professzor barat-
saga tette lehet6vé, hogy a mikroelektronika-kozeli
ionsugaras témakban évtizedeken it ott lehettiink az
¢élbolyban, majd a kapcsolatok Heiner Ryssellel (FhG

Inst. Bauelementetechnologie, Erlangen) és a nyolcva-
nas évek kozepétsl Georges Amsellel (GPS d’'C.N.R.S.,
Paris) erGsitették a csapat nemzetkozi elismertségét.

Es mindezért koszonet a haldas utokortdl, Sir Ru-
therford!
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