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NAPREZENIA WELASNE A ROZKLAD DEFEKTOW
KRYSTALOGRAFICZNYCH W PLYTKACH Cz-Si

PO TECHNOLOGII CMOS

T. Piotrowski, W. Jung

Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa, Al. Lotnikow 32/46

Defects generation was analysed on oxidised and diffused wafer regions.
Wafers with different device yield and electrical characteristics were
compared to the defects distribution. The best electrical characteristics
were measured on devices placed in the distance of about 0.65 radius
from the wafer centre. Stress distributions resulting from intrinsic stress
for various assumed temperature distributions were calculated. The
temperature distributions were assumed in theory to obtain stress
distributions experimentally observed. Photoelastic methods were applied
for investigation of intrinsic stress distributions in specially prepared two -
side polished wafers, while for typical production wafers stress
distributions were obtained from flatness parameters measurements
resulting mainly for proper polishing process from hardness changes.
Crystallographic defects are not observed experimentally on all specific
for CMOS processes regions where the stress value is the same, but they
are observed in the regions where the total energy stress value is the
largest.

Przyczyny pojawiania sie naprezen wiasnych w ptytkach krzemowych.

Jednym z gtéwnych czynnikébw pojawiania sie naprezen wiasnych w
krysztale jest nierownomierne nagrzewanie [2,3]. W wyniku gradientow
temperatury zaréwno promieniowych jak i wzdluz osi wyciggania
krysztatu, powstaje ztozony rozktad naprezen wtasnych w wyciggnietym
krysztale, ktory w czesci pozostaje takze w piytkach z pocietego

monokrysztatu. Przyjmujemy tutaj, ze grubos¢ plytki wycietej z takiego
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krysztatu jest dostatecznie mata by przyjac jednorodny rozkfad
naprezen w gitab i rozwaza¢ zagadnienia rozktadu temperatury i
naprezen we wspotrzednych dwuwymiarowych.

Niejednorodny rozktad temperatury wystepuje nie tylko  przy
monokrystalizacji ale takze przy powtarzajgcych  sie
technologicznych cyklach termicznych i operacjach  wsuwania i
wysuwania ptytek z piecow. Wystepujgce gradienty temperatury, przy
promieniowym kierunku ogrzewania ptytki zalezg od wysokosci
stosowanych temperatur, wielkosci ptytek krzemowych i  szybkosci
wsuwania i wysuwania kaset z ptytkami. Réznica temperatur miedzy
brzegiem a srodkiem plytki moze dochodzi¢ w skrajnych przypadkach do
400°C | stawaC sie przyczyng pojawiania sie dyslokacji lub poslizgéw
[2,4].

Innym czynnikiem wywotujgcym naprezenia wiasne w plytkach
krzemowych sg procesy wytwarzajgce niejednorodnosci warstwowe
charakteryzujgce sie odmienng od krzemu termiczng
rozszerzalnoscig liniowa. Typowym przyktadem takich niejednorodnosci
sq warstwy dwutlenku krzemu, azotku, polikrzemu, warstwy epitaksjaine,
warstwy zagrzebane, warstwy metaliczne, szkliwa [5,6]. Poziom
wystepujgcych naprezen na granicy faz osigga wartos¢ 100 Mpa.

Do nieco odmiennej kategorii niejednorodnoéci warstwowych zaliczy¢
mozna niejednorodnosci zwigzane z dyfuzjg réznych pierwiastkow w
matryce krzemowa, czy implantacje tych pierwiastkéw. Zjawisko
generacji defektbw na granicy warstwa podioze zwigksza sie przy
wystepowaniu defektéw krawedziowych zwigzanych 2z procesami
wytwarzania struktury przyrzadéw [7]. Innym czynnikiem wptywajacym na
rozkfad i wartos¢ naprezen wiasnych w plytkach krzemowych sag
wszelkiego typu  wytrgcenia, sposréd  ktérych  najwiekszg role
odgrywajg skupiska fazowe zwigzane z tlenem. Przemiany oraz rozrost

wytrgcen tlenkowych w funkcji temperatury i czasu prowadzg do
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pojawienia sie defektow krystalograficznych nawet w obszarach, w
ktorych gradienty temperatury sg nieznaczne. Naprezenia takie sg
funkcjg koncentracji domieszki, stanu przesycenia, wsp6tczynnika
rozszerzalnosci termicznej, zmian objetosci w wyniku przemiany fazowej
[8]. Wynikowy stan naprezen wiasnych w plytce i wielko$é tych
naprezen majq zasadniczy wptyw na rozktad gestosci defektow
strukturalnych na parametry elektryczne poszczegdinych przyrzadéw,

a ostatecznie na koncowy uzysk przyrzadéw i ich niezawodno$é.

Pomiary rozktadu naprezen w ptytkach krzemowych

Istnieje szereg metod pomiaru rozktadu naprezen, ktére mozna
zastosowa¢ do pomiaru naprezen w plytkach krzemowych. Jedng z
prostszych metod pozwalajacych na obserwacje zmian naprezen po
procesach  technologicznych  wprowadzajgcych  niejednorodnosci
warstwowe jest pomiar krzywizny piytki krzemowej. Pomiar taki daje
dobre rezultaty przy ocenie naprezen wprowadzanych przez proces
jednostronnego utleniania , jednostronnej dyfuzji czy metalizacji. Przy
procesach wywotujgcych niejednorodnosci warstwowe dwustronnie nie
moze by¢ stosowany, a takze nie mozna go wykorzystaé do okreslenia
naprezen w plytkach, ktére poddano pézniej  procesom obrobki
mechanicznej ptaskosci.

Inne stosowane metody pomiaru naprezen, to pomiary elastometryczne
stosowane powszechnie dla ciat przezroczystych w $wietle widzialnym,
ale takze stosowane do ciat przezroczystych w podczerwieni, metody
elipsometryczne okreslajgce wartosci wspotczynnika zatamania, metody
rentgenowskie okreslajace parametry sieci krystalograficznej, pomiary
absorpcyjne i ramanowskie. Ponadto istnieje szereg innych metod
pozwalajgcych, poprzez pomiar parametrébw mechanicznych lub
elektrycznych zaleznych od naprezen, na ich okre$lanie. W tej pracy do

okreslania rozktadu naprezen w piytkach o grubosci wiekszej niz 2 mm,
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dwustronnie polerowanych, wykorzystano pomiary elastometryczne w
podczerwieni okreslajac przebieg wzdtuz $rednicy ptytki réznicy naprezen
gtéwnych (rys.1). Dla pitytek cienkich jednostronnie polerowanych
stosowano pomiary ramanowskie okreslajgc wartos¢ naprezen z
fononowego przesuniecia widma ramanowskiego odbicia
promieniowania lasera argonowego z wykorzystaniem zaleznos$ci :

o (dyna/cm?) = 2,49 -10° Av

(v - czestotliwosé linii fononowej w cm™), oraz globalne pomiary
ptaskosci charakteryzujgce powierzchnie ptytki (rys.2) poprzez parametr
zwany NTV (nieliniowa zmiana grubosci) [9] z wykorzystaniem
ptaszczyzny odniesienia dopasowanej metoda najmniejszych kwadratow
do czotowej powierzchni piytki. Na zdolnos¢ polerowania sie okreslonych
miejsc plytki wywiera wpltyw lokalna twardos¢, bedaca funkcjg stanu
naprezen w tym obszarze ; zatem z pomiaru ptaskosci mozna
wnioskowa¢ o rozktadzie naprezenn w monokrystalicznych ptytkach

krzemowych poddanych procesom polerowania.
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Rysunek 1. Zmiany warto$ci roéznicy naprezen gtéwnych wzdtuz
$rednicy ptytki krzemowej grubosci 1 cm, uzyskane z pomiaru
elastooptycznego
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Rysunek 2. Perspektywiczny obraz zmian pfasko$ci bez korelacji
klinowatosci (parametr NTV), polerowanej strony wyjsciowej ptytki

krzemowej o grubosci okoto 400 um.

Rozktad naprezen w cienkiej ptytce kotowej przy symetrycznym

wzgledem srodka ptytki rozktadzie temperatury.

Zaktadajac wstepnie, ze rozkiad naprezen wywotywany natozonymi
warstwami i procesami domieszkowania jest jednorodny na catej piytce,
mozna przyja¢ zatozenie, ze o charakterze rozktadu naprezen i o
charakterze rozkfadu defektéw krystalograficznych na ptytce decydowaé
bedzie rozktad temperatury wystepujacy na plytce podczas proceséw
technologicznych. Rozktad temperatury w ptytce i wartos¢ wystepujacego
gradientu temperatury sg zalezne od rozktadu i warto$ci temperatury w

piecu, sposobu i szybkoéci studzenia plytek, ale takze od wiasciwosci
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ptytek takich, jak rozkitad domieszek, zanieczyszczen, wytracen itp.
wptywajgcych na zmiany emisyjnosci i przewodnosci ciepine;.

W tej pracy przyjeto do obliczeh pewien efektywny rozktad temperatury
na ptytce krzemowej odpowiadajacy za rozktad naprezen w wyjsciowej
ptytce krzemowej. Rozktad temperatury na pitytce w termicznych
procesach wytwarzania struktur pétprzewodnikowych bedzie podobny do
rozktadu temperatury, ktéry wystapit na obszarze odpowiadajgcym tej
ptytce w procesie  wytwarzania, wywolujac tam odpowiedni stan
naprezen. Badajgc zatem rozktad naprezen wewnetrznych w wyjsciowej
ptytce krzemowej mozna wnioskowa¢ o powodujacym je efektywnym
rozktadzie temperatury, a zakladajac podobienstwo rozktadow
temperatury w piecach (typowe rozktady. paraboliczne), wyznaczy¢
prawdopodobne rozktady naprezen. Przy powyzszych zatozeniach
obliczano rozktady naprezen wiasnych w monokrystalicznej plytce
krzemowej wynikajace z kotowo symetrycznych rozktadéw temperatury
na ptytce krzemowej.

Rozktady te wyznaczano przyjmujac okreslong réznice temperatur
miedzy brzegiem i Srodkiem ptytki oraz efektywny rozkiad temperatury
wzdtuz promienia uwzgledniajacy takie czynniki wptywajace na rozktad
i warto$¢ naprezen, jak zmienne emisyjne wiasciwosci ptytki, zmienne
przewodnictwo cieplne, zmienng rozszerzalno$¢ cieplng o takim
charakterze jaki wynikat z rozktadu naprezen w ptytce wyjsciowe;.
Zato6zmy rozktad temperatury symetryczny wzgledem $rodka ptytki,
dobrany tak, aby w rezultacie obliczern otrzymaé przebieg réznicy
naprezen gtownych zblizony do jednego z uzyskanych doswiadczalnie
(zob. rys.2) oraz réznice temperatur brzeg ptytki - Srodek réwng A,
wyrazajacy sie zaleznosciq :

6 4

o(2) -85 (L) +as (%)2]

T(r)= A
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Naprezenia o. i g, [10] , obliczone dla powyzszej funkcji rozktadu :

temperatur majg postac:

1 g
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Roznica naprezen gtéwnych wynosi :

o (5] () vl

R - promien ptytki, r - odlegtos¢ po promieniu od $rodka ptytki, T(r)

o,-0,=a EA

r

gdzie:

- rozktad promieniowy temperatury, A - réznica temperatur (brzeg-$rodek
ptytki), E - modut sprezystosci podtuznej, « - wspoiczynnik

rozszerzalnos$ci termicznej.

Wykres zmian energii deformacji wyrazonej przez sktadowe naprezenia

w danym kierunku okreslonym katem 6 , wyraza sie zalezno$cia;

! v 1
V, 2ialo? s 02 ) —0 0§ o’
0 2E( X .\) E x>y xy

gdzie v - liczba Poissona, G - modut Kirchoffa,
2 L) i 2 2
o,=0,co8"0+0, sin”~ 0, o,=0,s5in"0+0, cos” 0,

y

L =(0,, - 0, )cos@ sin @ .
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Rezultaty obliczen dla przyjetego rozktadu temperatury wzdtuz Srednicy
ptytki przedstawiono na rys. 3.

Naprezenia przekraczajgce warto$¢ krytyczng, rozpoczynaja sie
uwalnia¢ od krawedzi plytki wzdtuz kierunkéw poslizgu.

Dla przyjetego rozktadu temperatury, a takze dla wystepujacych w
praktyce rozktadéw zblizonych do parabolicznego, wartoS¢ naprezen
stycznych przyjmuje warto$ci zerowe, a energia deformacji osigga
warto$ci najmniejsze w obszarze pierscienia o promieniu okoto 0.65 R i
wiasnie w tym obszarze obserwuje sie najmniejsze gestosci defektéw
krystalograficznych.
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Rys. 3. Znormalizowane rozktady: temperatury, naprezen promieniowych
(linia ciagta) i stycznych (linia przerywana) réznicy (linia ciggta) i sumy
naprezen gtéwnych oraz energii deformacji wzdiuz S$rednicy plytki.
Przyjeto wartosci a=2,3-10%°C, A=200°C,v= 0,27, E[111] = 1.9-10"
dyna/cm?.
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Rezultaty doswiadczalne pomiarow gestosci defektow

krystalograficznych

Gestos¢ defektow krystalograficznych okreslano na  ptytkach po
typowych procesach technologicznych wytwarzania uktadéw CMOS. Do
ujawniania defektéw krystalograficznych  stosowano  selektywne
trawienie chemiczne roztworami Yang'a lub Wright'a. Metodyke
pomiarow gestosci i klasyfikacje defektow dla celéow technicznych,
wykorzystang w pracy, opisano w [11]. Literami SF oznaczono na
rysunku btedy utozenia, za§ symbolem SPD defekty zwigzane z
petlami  dyslokacyjnymi towarzyszacymi  wytrgceniom, ujawniajgce
sie jako jamki ptaskodenne.

Wykresy bedace graficznym podsumowaniem rozmieszczenia defektéw
na ptytkach po procesach technologii CMOS przedstawiono na rys. 4.
Zliczano ilos¢ defektébw na obszarach podioza i wyspy na kazdej
strukturze roboczej. Analizowano ptytki o dobrym uzysku struktur, ptytki
o minimalnym uzysku dobrych struktur oraz ptytki bez dobrych struktur.
Rozmieszczenie struktur dobrych na ptytkach wykazuje, ze struktury te
czes$ciej pojawiajg sie na obszarach potozonych w odlegtosci okoto 0,6
R od srodka plytki. Pomiary napie¢ przebicia, uptywnos$ci i czasu zycia
wykazaty, ze w obszarze tym wystepujg najlepsze parametry
elektryczne [12,13].

Obserwowane rozktady defektéw na ptytkach po procesach technologii
CMOS mozna podzieli¢ na cztery grupy. Do pierwszej grupy zaliczamy
ptytki pozbawione defektéw. W drugiej grupie znajdujg sie plytki gdzie
zdefektowany jest obszar potozony w poblizu krawedzi ptytki. Grupa
tych ptytek, oznaczona literg A (rys.4), posiada duzg gestosc
defektébw SF (5-10* cm?) i SPD w obszarze przykrawedziowym. W

znacznym obszarze srodkowym ptytki defekty nie wystepuija.
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Rys. 4. Usrednione charakterystyczne rozktady gestosci defektow
krystalograficznych wzdituz $rednicy ptytek krzemowych, wystepujgce po
procesach technologii CMOS, w obszarach podioza (typ przewodnosci n)
i wyspy (typ przewodnosci p). Defekty SF - linia ciggta, SPD - linia
przerywana, D - Dyslokacje.

W obszarach dyfuzji wyspy oprocz znacznej gestosci SF przy krawedzi
plytki (1-10° cm®), w $érodku plytki pojawiajg sie defekty o gestosci
(1-10* cm?), a przy krawedzi plytki takze dyslokacje. W trzeciej
grupie plytek, oznaczonej litera B, w obszarze podfoza prawie brak
defektow, natomiast w obszarach dyfuzyjnych rozktad defektow jest
zblizony do rozktadu defektow w plytkach grupy A, z tym ze na $Srodku
ptytki ujawnity sie dyslokacje. Obszarowi zdefektowanemu w poblizu
krawedzi ptytki, towarzyszy centralnie potozony obszar kotowy defektow.
Grupa plytek C odznacza sie duzg gestoscig defektéw SF, w obszarze
srodkowym (1-10° cm?), przy krawedziach gestos¢ ich spada do (1-10°
cm? ). W obszarach dyfuzji wyspy na calym obszarze ptytki wystepuja
defekty SF a przy krawedziach defekty SPD i dyslokacje.

implantacja krzemu borem o dawce 5-10' cm? nie wplywa na rozkiad

defektéw wynikajacych z naprezen wewnetrznych. Przy dawce wigkszej
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niz wymieniona rozktad defektow przybiera paraboliczny ksztatt z
minimum w $rodku ptytki by, w miare zwigkszania dawki osiggnaé
prawie roéwnomierny rozktad wzdiuz $rednicy. Wplyw naprezen
wewnetrznych staje sie niewielki, a o rozktadzie defektow zaczynajg
decydowaé wytacznie defekty implantacyjne.

PODSUMOWANIE

Rozktad naprezen w plytce potprzewodnikowej wynika z procesu
monokrystalizacji i zawiera zlozong informacje wynikajacg zaréwno z
wystepujacego rozktadu temperatury podczas tego procesu jak i
powstatego rozktadu domieszek, zanieczyszczen (tlen, wegiel), wytracen.
Rozktad naprezen jaki wystapi w czasie termicznego procesu
technologicznego mozna obliczy¢ przyjmujac przewidywang warto$é A i
odpowiedni, symetryczny wzgledem $rodka plytki, efektywny rozkiad
temperatury, ktérego charakter odpowiada za rozktad wszystkich
naprezen wtasnych w wyjéciowej ptytce. Powstaly przy monokrystalizacji
rozktad domieszek , wytracen, przyczynia sie w kazdorazowym procesie
termicznym technologii wyrobu (wsuwanie i wysuwanie do i z pieca) do
pojawienia dodatkowego niejednorodnego rozktadu naprezen. Rozkiad
tych naprezen, bedzie naktadat sie na naprezenia powstate w trakcie
danego procesu technologicznego, dajgc w wyniku  obserwowane
doswiadczalnie niejednorodnosci rozktadu defektéw krystalograficznych i
zwigzany z tym rozktad parametréw elektrycznych wytwarzanych
przyrzadow. Dla wystepujacych w praktyce rozktadéw temperatury na
ptytce,  zblizonych do parabolicznego, energia deformacji  osiaga
wartosci najmniejsze w obszarze pierécienia o promieniu okoto 0.65 R i
wiasnie w tym obszarze obserwuje sie najmniejsze gestosci defektow
krystalograficznych.

Praca byta czesciowo finansowana przez Komitet Badarh Naukowych
grant nr 8T11B 040 15.
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