INTRINZICNO GETRANJE IN INZENIRING DEFEKTOV

M. Macek

1. UVOD

Polprevodniske tehnologije, $e zlasti izdelava
integralnih vezij (IV), doZivijajo v zadnjih nekaj letih
nesluten razmah. Stevilo integriranih aktivnih ele-
mentov se je v drugi polovici 80. let povzpelo e
do nedavno komaj slutenega obsega in znasa pri
spominskih vezjih Ze krepko prek 1 miljona. Tudi
vezja po narotilu sledijo temu trendu, seveda v
nekoliko manjsi meri; po drugi strani pa se pos-
tavijajo za ta vezja, zlasti $e za analogna, vedno
hujse omejitve glede nekaterih drugih parametrov.

Vzporedno z znizevanjem dimenzije nacrtova-
nih elementov'so se ustrezno nizale debeline diele-
ktricnih plasti in globine spojev, kar je postavilo
oblikovalce procesov pred nove, do nedavnega
slabo poznane probleme zanesljlvostl tankih ok-
sidov in p-n spojev.

Ze iz zgodovinskih sasov () je dobro poznan
vpliv kristalnih defektov v substratu in to tako onih
prisotnihv startnem materialu (pri danasnji kvaliteti
Si rezin skoraj nepomembno), kakor tudi tistih, ki
nukleirajo in rastejo med termi¢nim procesiran-
jem, na izplen vezij @ ter na kvaliteto in zanesm-
vost tankih dielektricnih plasti @ 4), p-n spojev
in na Zivljenjske Case nosilcev nabojev (7’8),
Skodljivi so seveda samo tisti defekti, ki leze v
osiromasenem podrogju aktivnih gradnikov inte-
griranega vezja, to je nha dolocenem delu povrsine
rezine. Shemati¢no je pozicija neskodljivih in §ko-
dljivih kristalnih defektov za LSI in VLSI proces
prikazan na sliki 1.

Po drugi strani pa je tudi poznano, da imajo
lahko defekti locirani v notranjosti, na hrbini strani
in tudi na Celni strani izven osiromasenih podrodij
aktivnih elementov, pozitiven vplivin se izkori§¢ajo
za getranje, ki je lahko:

INTRINZIGNO ©), pri katerem izkoristimo de-
fekte nastale med termi¢nim procesiranjem (pre-
cipitati 5iOy, dislokacijske zanke in napake zloga)
v notranjosti rezine kot mesta za getranje neZe-
lenih kovinskih negistoc.

EKSTRINZICNO (10), ko getramo negisto¢e na
namerno ustvarjene defekte na Celniali hrbtni stra-
ni (difuzija fosforja, mehanski defekti ,soft dama-
ge', implantacija Ar na hrbtno stran, lasersko pre-
taijevanije hrbtne strani rezin, depozicija SizNa ...).
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Slika 1: Efekt defektov @ v substratu na
VLSI (a) in na LSI (b} vezju, Defekti, ozna-
deni s pusdico, sekajo osiromaseno podrog-
je in prispevajo k puséanju. Efekt defektov,
oznadenih z dvojno pusgico, je odvisen od
globine spoja, kar vidimo na sliki c.

Po drugi strani lahko z defekti v notranjosti tudi
kontrolirano zmanjsujemo Zivijenjske ¢ase nosil-
cev naboja in na ta nacin povetujemo odpornost
proti Jlatch-up" efektu (1

2. VPLIV DEFEKTOV NA IZPLEN IN

ZANESLJIVOST VEZIJ

Najdirektnejsi vpliv defektov na izplen opazimo
zaradi zvijanja rezin (warp) po termicnih opera-
cijah in s tem povezanim odklonom povrsine re-
zine od idealne fokalne ravnine med postopkom
preslikave. Za sodobne projekcijske poravnalnike
nekako velja, da je maksimalna dovoljena devi-
acija manjsa od ~2.5xDmin @) posledica preko-
mernega zvijanja se tako pokaze v nekvalitetni pre-
slikavi (mosCenja, neodprti kontakti ..} in s tem
povezanimi defekti v SUPERSTRUKTURI vezja,
kar ima vpliv na funkcionalne napake, prekomer-
no porabo itd., ali pa v obliki defektov v SUBSTRA-
TU zaradi njegove plasticne deformacije, kar se
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~ lahko odraza vfunkcionalnih odpovedih, povedani
porabi in v slabsi zanesljivosti. Odpornost rezin
nasproti zvijanju je odvisna v najvedji meri od kon-
centracije intersticijalnega kisika (vecja ko je kon-
centracija, vecja je odpornost), od deleza spre-
cipitiranega kisika 1319 od mikrostrukture
defektov v notranjosti, vedno vecjo pomembnost
pa dobiva tudi nadzor nad koncentracijo dusika in
ogljika (18), saj se s povetano koncentracijo dusika
povecuje odpornost rezin na zvijanje. Na sliki 2 so
prikazane eksperimentalno dobljene krivulje (14)
za prepustno napetost {,yield stress") in precipi-
tacijo kisika in FZ rezine dopirane z dusikom, ki
nam zgornje navedbe najlepse komentirajo.

YIELD STRESS (MN/m?)

1-inf1+ 28]
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Slika 2: Eksperimentalne krivulje za po-
pustno napetost yield stress" in precipita-
cijo kisika ' kot funkeija popusdanja na
1050°C in razliéno koncentracijo intersticio-
nalnega kisika (D: 9E17 in C: 5.5E17 fem®).
NFZ pomeni z dusikom (5.4E15/cm®)
dopiran FZ silicij.

Vendar na splo3no velja, da se da s pazljivim
nacrtovanjem termicnih operacij zvijanje skorajda
prepreciti, drzati se je potrebno le dovolj nizkih
temperatur viaganja in izviacenja rezin, ki naj ne
presegajo 850°C, kakor so prediagali Andrews in
soavtorji ®) Navedena temperatura se tudi lepo
ujema s temperaturo 800°C na kateri se Si razine
zacno plastiéno deformirati (an),

Defekti v substratu zanimivi s stalis¢a polvod-
niskih tehnologij se delijo na tockaste defekte (in-
tersticijali, vakance, kemijske primesi), linijske (ra-

zne vrsto dislokacl] in njihovih kompleksov), plos-
kovne (napake zloga) in na volumske pod katerimi
zajemamo vse vrste precipitatov, ki pa so v bistvu
gruce bolj, ali manj urejenih intersticialnih defek-
tov.

Kristalni defekti so sami po sebiv dolo¢eni meri
elektricno aktivni, njihova skodljivost pa se mo¢no
poveca z dekoracijo s teZzkimi kovinami (glej na
primer 2))A Defekti lahko povzroc¢e trenutno od-
poved vfunkcionalnem smislu ali pa povzroce pre-
veliko porabo dolo¢enega vezja, oz. povzrote po-
znej$o odpoved. Vzrok lezi v lokaliziranih gene-
racijskih tokovih, ¢e defekti leZe v osiromasenem
podrociju ali pa v pove¢anem reverznem toku za-
radi pojava iokalno okrepljenih difuzij (.diffusion
spikes").

3. INZENIRING DEFEKTOV

Kot je Ze bilo omenjeno, so defekti lahko 8ko-
dljivi in neskodijivi, oz. celo koristni. Zato se je v
zadnjem Casu razvila posebna veda, tako imeno-
vani INZENIRING DEFEKTOV. Njegova vodilna
ideja je na osnovi poznavanja tvorbe in vplivov de-
fektov doseci optimalno defektno strukturo sub-
strata, ki bo zagotavijala:

BREZDEFEKTNO POVRSINSKO PLAST, oz.
denudirano cono (DZ) globine 2-3x vegje od naj-
vegje globine osiromasenih padrogij 8), kar zna-
8a tipicno okrog 20 um za sodobne procese
CMQOS. V njej naj ne bo ne precipitatov kisika,
kakor tudi ne ostalih kristainih defektov.

OPTIMALNO KCNCENTRACIJO IN STRUKTU-
RO DEFEKTOV v notranjosti rezine (19:20.21) kg
terega namen je optimizirati moznost internega
getranja pri optimaini odpornosti rezin na zvijanje.
Zahtevipo ¢im bolj§em getranju in odpornosti pro-
ti zvijanju sta si namre¢ nasprotni pa tudi zahteva
po lepo denudirani povrini je mnogokrat v na-
sprotju z Zzeljo po ¢im uspesnejSem getranju in je
potrebno poiskati kompromis med nasprotujocimi
si zahtevami. Primer dobro nacrtovane defektne
strukture notranjosti rezine s pozitivnim vplivom
na izplen je prikazan na sliki 3.

Preden pa se lahko lotimo inzeniringa defektov
simoramo raz¢istiti osnovne pojme o najvaznejsih
intrinzi¢nih in ekstrizicnih defektih v Si kristalu, po-
membnih s stalis¢a inZineringa defektov, kakor tu-
di na delovanje in zanesljivosti vezij. Defekii so
lahko tocCkasti, linijski (razne oblike dislokacije),
ploskovni (tipiten primer so napake zloga), ali pa
volumski, od katerih so najpogoste|si razni pre-
cipitati, oz. gruce to¢kastih defektov.
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Slika 3: a) primer moéno dekorirane napake zloga v procesu CMOS; b) primer heksagonalnega precipitata obdanega z

dekoriranimi dislokacijami v istem procesu 4

I c) presek rezine z lepo razvito DZ in optimalno defekino strukturo za dolo¢en

bipolarni proces.

3.1. Tockasti defekti

V skladu s termodinamiko so v kristalu vedno
prisotni toCkasti defekti v obliki lastnih intersticial-
nih atomov in praznin-vakanc. Njihova koncen-
tracija je odvisna od tehnologije vleCenja kristala
in poznejsih termicnih obdelav, manifestirajo se
kot tako imenovani A, B in D ,swirl" defekti ( 7), ki
pasov bistvu grucetockastih defektov z volumsko
naravo.

V kristalu obstaja med tockastimi defekti ter-
modinamsko ravnovesje. Defekti med seboj nam-
re€ reagirajo z naslednjo reakcijo

I + V = 0 (perfektna krist. mreza) (1)

Vedno pa velja, da kljub zunanjim ali notranjim
perturbacijam kristala ostaja produkt koncentracij
CixCv bolj ali manj konstanten. To so bili tako im-
enovani intrinzicni defekti. Poznamo pa tudi eks-
trinzitne defekte. V to grupo spadajo tisti defekti,
ki smo jih v kristal hote ali nehote vnesli. S stalisca
zagotavijanja izpleha in zanesljivosti polvodniskih
tehnologij so najpomembnejsi naslednji ekstrin-
zieni defekti:

KISIK, OGLJIK, DUSIK, ki so prisotni ze v start-
nem polikristalinicnem materialu ali pa jih nakna-
dno vhesemo vani med procesiranjem. Do nedav-

nega je bil njihov pomen (razen kisika) na pro-
cesiranje IV e slabo poznan, danes pa jim dajejo
veliko pozornost, zaradi njihovih direktnih pozitiv-
nih ali pa tudi negativnih vplivov na lastnosti vezij

in izplen.

PREHODNE KOVINE so nezaZelene, vendar
vedno prisotne ekstrinzi¢ne primesi Ze v starthnem
polikristalinicnem materialu, Se vecjo koncentra-
cijo pa dosezejo med samim vleCenjem kristala in
poznejsim procesiranjem. Najpogosteje prisotne
kovine so Fe, Ni, Cu in imajo katastrofalne pos-
ledice na izplen ter na kvaliteto in zanesljivost p-n
spojev in tankih dielektricnih plasti.

HALKOGEN!I ATOMI S, Se, Te povzrocajo v Si
pojav donoerjev, zato so jih v zadnjem Casu zaceli
intenzivno raziskovati.

Poleg teh defektov sodijo s stalisca fizike med
ekstrinzicne defekte tudi dopanti P, As, Sh, B, Ga,
vendar pa jih s stalis¢a tehnologije ne uvrsCamo
med defekte, saj so nujno potrebni v dolotenih
koncentracijah za delovanje polvodnigkih elemen-
tov.



3.2. Dislokacije

Danasniji Si monokristali se prodajajo kot brez-
dislokacijski. Gostota dislokacij je torej zelo maj-
hna, oz. jih po zagotovilih proizvajalcev ne bismelo
biti. Vendar prihaja med procesiranjem IV do tvor-
be dislokacij v raznih oblikah (pretezno v obliki
zank) kot posledica mehanskih napetosti na robu
LOCOS strukture, precipitatov SiOy, kot posledica
- rekristalizacije implantiranih obmocij in difuzije

(1222) “Ker pa so te dislokacije prostorsko omeje-
ne, obicajno niso skodljive (vsajdokler so omejene
na neaktivna podrocja, kot na primer implantacij-
ski defekti v ponorjih in izvorih). V primeru, ko pa
‘pride zaradi termi¢nih napetosti pri temperaturah
nad 800°C do plasticne deformacije, nastanejo
tako imenovane ,slip" dislokacije, ki imajo $e
posebej, Ce so dekorirane s kovinami in ¢e leze v
osiromasenem podrog¢ju p-n spoja, oz. ga
preckajo, katastrofalne posledice. Znano je, da jih
tezko getramo.

3.3. Napake zloga

Napake zloga (SF) so najvecji defekti, prisotni
v monokristalnem Si, saj dosegajo velikost tudi do
200 pum. Nastanejo med termi¢nimi operacijami, s
precipitacijo lastnih intersticialnih atomov in so to-
rej ekstrinziCne narave. Intrizicne SF nastanejo s
precipitacijo vakanc, vendar so do sedaj bile opa-
Zene le v epitaksialnih plasteh. Kristalna struktura
defektov je prikazana na sliki 4. S stalis¢a pro-
cesiranja pa jih moramo deliti na volumske, ki ras-
tejo v notranjosti rezine in jim za vir intersticialov
sluzijo precipitati kisika ter povrsinske, oksidacij-
sko inducirane, ki rastejo na povrsini med visoko
temperaturnimi oksidacijami zaradi kontaminacije
s kovinami ali pa mehanskih poskodb povrsine in
preslabega intrinzicnega getranja. Loc¢imo jih po
izgledu, saj so slednje enakomerne velikosti, med-
tem ko so volumske razli¢nih velikosti na povrsini.
Slika 5 (") nam kaze odvisnost rasti volumskih SF
in globine denudirane cone. Vidimo, da na tem-
peraturah med 1000 in 1200°C lahko napake ras-
tejo v denudirano cono, zato je potrebno pred
operacijami, ki povzrote rast SF, doseéi ustrezno
globino cone brez kisika. S stalisca intrinzicnega
getranja so SF v notranjosti rezine zelo zazelene,
saj so zelo ugodna mesta za precipitacijo kovin
(slika 3a).

3.4. Precipitati

Precipitati so defekti s katastrofainimi posle-
dicami za procesiranje, ¢e so na povrsini rezine v
aktivnem podro¢ju, saj direktno vplivajo na kva-
liteto p-n spojev, tankih oksidov in na zivijenjske
Case. Najpogostejsi precipitati v CZ Si so SiOy v
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Slika 4: Projekcija (110) ravnine Si mreZe z
intrinziéno (ISF) in ekstrinziéno (ESF)
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Slika 5: Primerjava dolZine napake zloga in
globine denudirane cone za razli¢ne
procesne temperature, {7,

razlicnih kristalnih strukturah in morfologijah
ter precipitati prehodnih kovin. Slednjisovvsakem
primeru nezazeleni, medtem ko so precipitati SiOx
zelo zaZeleni v notranjosti rezine, saj so vir Si la-
stnih intersticialov in dislokacijskih zank {primer je
na sliki 3b). Zato igrajo v inZeniringu defektov, oz.
intrinzicnem getranju klju¢no vlogo.
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4. KISIK V Sl

Kisik je glavna primes v CZ Si kristalih. Njegova
koncentracija se giblje od 5E17-1E18 at/cm?”, iz-
vira pa v glavnem iz direktnega kontakta Si taline
in kvar¢nega lonca med postopkom viecenja kris-
tala. Kisik je vgrajen na intersticialnih polozajih,
kakor nam kaze slika 6, povzeta po *“*/, Najustrez-
nejsa metoda za 8tudij kisika (O;) v Si je IR spe-
ktroskopija, s pomocjo katere je bila tudi dolocena
pozicija intersticialnega O; na sliki 6, prav tako pa
se s to metodo meri koncentiracija intersticialnega
kisika %), Topnost kisika opisemo z enacbo:

Cs = Co * exp (-Ea/kT) 2)

Vrednosti za Co in Ea varirajo od avtorja do av-
torja, najpogosteé'e pa se uporabljajo vrednosti
Co=0.18E22/cm” in Ea=1.03 eV, ki jih je dolocil
Craven 9,

Slika 6: Shematicen g)rikaz polozaja inter-

sticialnega kisika, (23).

Med termicnim procesiranjem Sirezine prihaja
do treh pojavov:

Na temperaturah pod 1000°C, $e zlasti pa pod
800°C, prihaja do NUKLEACIJE ©19) 10 je tvorbe
precipitacijskih jeder. Pojav je lahko homogen ali
pa hetererogen, odvisno od kvalitete vietenja kris-
tala. O heterogeni nukleaciji govorimo takrat, ka-
dar so v izvletenem kristalu prisotni defekti (zelo
majhni precipitati SiOy, C ..), ki sluzijo kot mesta
za nadaljno precipitacijo. O homogeni pa govo-
rimo tedaj, ko se jedra tvorijo enakomerno med
nizkotemperaturnim popuscanjem. Opisemo jo z
naslednjo ena¢bo:

No(x,t) = Js(x)(t-to(1-exp(-t/to)) 3

v kateri pomeni

Js(x) = JoD(T)Oi(x,0)T A (-1/2)*exp(-
Eo/(T(1-T/Ts)A2)) @

V njej pomenit - Cas popuscéanja, to - inkubacij-
ski ¢as, potreben, da precipitat zraste do kriticne
velikosti Rc(*) (10) za naslednji postopek, Ts - po-
meni temperaturo, na kateri je koncentracija O;
enaka topnosti. Konstanti Jo in Eo sta matetialni
%;cg)nstanti (Jo~7.94E-11 cmK A 0.5, Eo~ 1082 K),

Predstopnjo nukleacije na temperaturah pod
700°C predstavija tvorba sekundarnih termi¢nih
donorjev, katerih struktura pa danes $e nienolicno
dolocena.

Med termicnim procesiranjem na temperatu-
rah nad 1000°C pride do dveh pojavov: DIFUZIJE
kisika iz/v rezine(o) in difuzijsko kontrolirane PRE-
CIPITACIJE.

Difuzijo kisika opisemo z znano difuzijsko e-
nacho, koeficient difuzije pa opisemo z enacbo:

D = Do*exp(-Ea/kT) %)

Najpogosteje upostevamo nasledng’e vrednos-
ti: Do = 0.07 omz/s in Ea = 2.44 eV ©7), vendar
pa lahko iz slike 7 vidimo precejdne razlike med iz-
metjenimi vrednostmi, 8e zlasti pri temperaturah
pod 800°C, za katere se predpostavija, da je di-

Egg)ija ojatana vsled difuzije molekularnega kisika

Delez sprecipitiranega kisika v sferiénih pre-
cipitatih, katerim raste velikost skladno s koli¢ino
precipitirane snovi, opisemo s Hamovo®?®) teorijo
precipitacije. Velja:

Kot = H(SpA 1/3 ©)

Ko - je tako imenovana dinamicna konstanta

Ko = D(T)3 A (1/3)(4=No)*9(2/3y*(Co-
Cs(T)))/Cp)ya (1/3), V)

pri ¢emer pomenita Co in Cp koncentraciji

precipitanta v matriki in precipitatu. H(x) je
komplicirana funkcija razmerja koncentracij Sp

Hx) = (I72)In(EA24+x+D/(x A2-2x+1))-

3IA(1/2artg((x+1)/3 A (1/2))+0.09068

®

Sp(®) = (Co-C(1))/Co-Cs(T)), &)

v katerem pomeni: C{t) - Trenutno koncentra-
cijo precipitanta v matriki, Cs(T) - pa topnost pri
temperaturi T,
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Popuscanje Si na temperaturah 650-1150°C
povzroci formacijo vrste razlicnih defektov, kot so
palicasti coesitni precipitati, plog¢ati amorfni pre-
cipitati, napake zloga, dislokacije in razne kom-
pleksnejse strukture. Vsi ti defekti so postali dobro
dolocljivi sele v 80. letih, z uporabo HRTEM, saj je
na primer tipi¢na velikost precipitatov SiOy od ne-
kaj do nekaj 100nm. V tabeli 1 ¥? o shematicno
prikazanitipiin morfologija precipitatov za eno, oz.
dvostopenjsko popuscanie.

Proces precipitipiranja SiOx povzrogi veliko vo-
lumsko spremembo priblizno za faktor 2, kar po-
meni, da se morajo na nek nacin relaksirati nape-
tosti. Zato priCne precipitat po doloceni koligini
precipitiranega kisika emitirati intersticialne Siato-
me v mrezo, oz. absorbirati vakance. V poznejsi
fazi pa spremlja proces precipitacije emitiranje pri-
zmaticnih dislokacijskih zank. Volumske razmere
v okolici precipitata so razvidne na sliki 8 7).

4.1. Prehodne kovine

Omenijeno je ze bilo, da so v Si kristalu vedno
prisotne vecje ali manjse koncentracije kovinskih
necistot. Pretezno soto elementiiz 3d skupine Fe,
Cr, Co, Niin Cu, ki so vgrajeni pretezno na in-
tersticialnih mestih, medtem, ko z narascajocim a-
tomskim $tevilom naras¢a tendenca po zasedbi
substicionalnih mest kristalne resetke. Kovinske

10/ T Cw 1)

Slika 7: Difuznost kisika kot funkcija temperature, #7-

Oxygen Caorbon
J J
X SiC or
Si0,
C ogglomerate
Volume jncregse )
Volume reduciion

{foctor 2)

{factor 2}

it 1 in supersaluration

= co-precipitation
ITond C

=5 "B-swirls”

Slika 8:  Preprost shematski

gprikaz volumskih razmer pri
precipitaciji kisika in ogljika, 7.
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povedagega pasu in s tem okrepljeno rekombi-
nacijo. Se bolj skodljivo pa delujejo kovinski pre-
cipitati v osiromasenem podrocju. Tipi¢ne kon-
centracije kovin v surovih rezinah, ugotovljene z
metodo NNA so okrog 1E13- 1E14/cm med pro-
cesiranjem pa se koncentracija poveca na 1E14-
1E16intudiveév primeruvelike kontammacue

Topnost kovin @1 prikazana na sliki 9 na tipi-
¢nih procesnih temperaturah je mnogo nizja od
tipicnega nivoja kontaminacije, kar pomeni da so
kontaminanti v prenasiCenem stanju in teze k pre-
cipitaciji. Se bolj neugodna pa postane zadeva
zaradivelike difuzijske konstante intersticialnih ko-
vin. Primer je prikazan na sliki 10 in je zajet iz is-
tega vira kot topnost. Vidimo, da tipi¢na kovinska
primes predifundira globino celotne rezine v nekaj
minutah pri zmerni temperaturi 800°C.

4.2. Princip getranja kovinskih negisto¢

V zgodovini procesiranja [V je bilo mnogo raz-
lag getranja kovinskih nedistoc s takoimenovanim
ekstrinzi¢nim nacinom, ko mesta za getranje uve-
demo na povrsino ali intrinziénim, ko izkoristimo
lastnosti intersticijalnega kisika oziroma defektov
v notranjosti rezine. Vendar kaZe, da se izoblikuje
nekaksna splosnateorija, ki opise getranje tako in-
tersticijalnih (Fe, Ni, Cu), kakor tudi substitucional-
nih prehodnih kovin (Au, Pt). Po tej teoriji imajo ne
glede na nacin getranja vodilno viogo Si lastni in-
tersticijali.

Postopek getranja sestavijata v bistvu dve fazi.
V prvifazi uvedemo v kristal intersticlale v zadostni
koncentraciji tako, da povzro¢imo topljenje kovin-
skih precipitatov, saj vemo da je topnost kovin
majhna in so pretezno prisotne v obliki silicidnih
precipitatov. V teoriji precipitacije obstaja namre¢
kriticni radij Re, ki je funkcija temperature T, kon-
centracije lastnih intersticialov Ci, vakanc Cv, pre-
cipitanta P, vrsie preog:m:rane faze SiyPx in po-
vrsinske energije o Po te] teoriji bodo pre-
cipitati z radijem vecjim od Rc na doloCeni tem-
petaturi rastli, mediem ko se bodo precipitati z
radijem manjsim od Re raztopill, kljub temu, da je
topnost za doloCeno temperaturo preseZena. Kri-
ticni radij definiramo z enacbo:

Re=20/(EKT/In(CoCv Am/Ci A m)-6udE
1o
v kateri pomenijo:
E=(1-E') A-3 in pomeni E’ - napetost, ki je v

idealnem primeru, ko se vse napetosti relaksirajo
zaradi emitiranja intersticialov enaka 0.
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n, m - stevilo emitiranih intersticialov in absor-
biranih vakanc.

Co, Ci, Cv - relativno koncentracijo C/C(T) pre-
cipitanta, intersticijalov in vakanc, ki imajo ravno-
tezno vrednost Ci, v(T).

w, d - sta strizni modul in linearna neskladnost
matrike in precipitata.

q - gostota precipitata SiyPx.
Reakcija namre¢ poteka po naslednji enacbi:
Si(matr.) + Pi «<SiyPx + nSi,i an

v kateri je volumska sprememba, oz. stevilo
emitiranih intersticialov n v idealnem primeru ena-
ko:

= y/x(C(Si,matr)/C(81,SiyPx)-1) 12)

Vidimo, da injekcija lastnih intersticijalov (bodi-
si iz notranjosti zaradi rasti precipitatov, bodisi od
zunaj zaradi ekstrinzi¢nega getranja) povecuje kri-
ticni radij, ¢e je volumska sprememba n veja od
0 (8iOg, CuSi, Fe(1,3)Si, Ni(1,2,3)Si) in zmanjsuje,
¢e je manjsa (NiSi,, FeSip) 32;. Na sre¢o pa oba
poslednja silicida z n0, ki rasteta ob presezku Si
intersticialov prempmrata v obmocju z visoko kon-
centracijointersticialov (33 (v blizini SiOy precipita-
ta, mocno s fosforjem, ali bromom dopirane plas-
1i).

Mehanizem getranja substitucijskih prehodnih
kovin (Au, Pt) je nekoliko drugacen. Pri njih dose-
zemo z visoko koncentracijo lastnih Si interstici-
alov s tako imenovano ,klick-out" reakcijo:

Si,i + Au,s < Au,l (13)

pretvorbo substitucijske (vecinske) v interstici-
alno kovino, ki ima mnogo vecjo difuzijsko kon-
stanto (razlika znasa okrog 5 velikostnih razre-
dovl). Na ta nagin omogocimo difuzijo zlata na s
fosforjem moc¢no dopirana podrodja rezine, ki so
hkrati tudi izvor intersticialov, kjer se veze s kom-
pleksom fosfor-vakanca (34

Pri optimiziranju intrinzi¢nega getranja lahko
sledimo dvema fazama:

HITRI PRECIPITACII kisika na startu umaza-
nega procesnega koraka, pri ¢emer tvegamo, da
pove¢amo nukleacijo defektov zaradi difuzije in-
tersticialov generiranih med precipitacijo v aktiv-
no obmocje na povrsini in s tem povezanim zmanj-
ganjem popustne napetosti, kar lahko privede do
plastitne deformacije na robovih LOCOS strukiur
in difuzijskih front, kar lahko v konéni meri izplen
celo poslabsa.

POSTOPNI PERCIPITACIJI v kontroliranem
obsegu skozi celoten proces, ki izgleda bolj obe-
tavna. Seveda pa smo pri optimizaciji omejeni s
procesnimi koraki in se vedno ne da doseci op-
timalne postopne percipitacije, kar je obi¢ajno pri-
mer pri tipicnih procesih CMOS, kjer se vecCina
precipitacije izvrsi med difuzijo p otoka, ki je edini
res visokotemperaturni korak s temperaturo vecjo
od 1100°C. Na sliki 11a ° Je prikazana odvisnost
izplena od koli¢ine sprecipitiranega kisika za nek
bipolarni proces, medtem ko je na sliki 11b
shematiéno prikazan efekt precipitacije.

>
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Slika 11: Izbolj8ave izplena z uporabo intrinziCnega
getranja v bipolarnem procesu kot funkcija
sprecipitiranega kisika za hitro (+) in za postopno (o)
precipitirajo¢ material; b) shematiéni prikaz vpliva kolicine
sprecipitiranega kisika na izplen.

5. STANJE V ISKRI MIKROELEKTRONIKI

V zadnjem pol leta smo se v nasi tovarni zaceli
nacrino ukvatjati z uvajanjem filozafije inzeniringa
defektov v obstojeée in predvidene procese. Prvi
rezultati raziskave preciphacije kisika za doloten
proces so bili prikazani ze na MIEL v Zagrebu me-
seca maja. Upam pa, da bodo konénirezultati vsaj
tako dobri, ¢e ne Se boljsi kot rezuitati ekstrin-
zitnega getranja, ki ga Zze uspesno uporabljamo
za specialne produkte.
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Tabela 1: Tipiéni defekti @ nastali med eno in dvostopenjskim popudéanjem Si kristala. Velikost pike je sorazmerna gostoti

defektov.
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