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1. WPROWADZENIE

Monokrysztaty krzemu Cz sg wcigz podstawowym materiatem dla produkcji elementéw
VLSI i najprawdopodobniej krzem dominowaé bedzie w nadchodzgcej erze uktadéw scalonych
LSI, VLSI i ULSI (ultra large scale integration).

Analiza parametréw struktur elektronicznych, produkowanych na ptytkach krzemowych,
wskazuje na ich Scistg zalezno$¢ od elektrycznych, strukturalnych, chemicznych i mecha-
nicznych wtasnosci krzemu [1] Dlatego wcigz prowadzone sg intensywne badania nad pro-
cesami monokrystalizacji krzemu w celu poprawy jego wiasnosci.

W niniejszej pracy oméwiono niektére osiggniecia w ulepszaniu krzemu, ktére umozli-
wiajq z kolei wytwarzanie elementéw péiprzewodnikowych o wiasnosciach wykazanych
w tab. 1 [1].

Tab. 1. Elektroniczne parametry przyrzadéw testowych

Parametr Wartosé
Prad uplywnosci tlenku <10 ana10v
Rozktad napigcia przebicia < 1% uszkodzert pola elektrycznego
< 5x10% v/em
Gestos¢ stanu obszaru rozdziatu faz <2x1010 cm'zev'l
Flat-band voltage shift <0,2 V
Czas 2ycia nos$nikéw mniejszosciowych ~ 300-1000 ps
Kontrola napigcia progowego rozrzut opornosci < 10%

Na $wiecie wprowadzono juz do produkcji ukladéw scalonych monokrysztaly krzemu
0 $rednicy 150 mm charakteryzujgce sig wysokim stopniem doskonato$ci. Przeniesienie
Swiatowych osigonigé¢ jakosciowych z materialtu o $rednicy 76 mm na material o $redni-
cach 125 mm i 150 mm jest zagadnieniem trudnym. Wysoko jakosciowy material musi spei-
nia¢ szereg podwyzszonych wymagar, jesli chodzi o wtasnosci konwencjonalne (niska za-



wartodé zanieczyszczeri, jednorodnodé rozkadu domieszek, perfekcja struktury), jak
i wtasnosci wynikte z najnowszych technologii wytwarzania ukladéw VLSI i ULSI lub ele-
mentéw dyskretnych o ekstremalnych warunkach pracy. Wiasnosci te to m.in.: profilowa-
nie wtasnosci krzemu przez domieszkowanie tlenem, dtugie czasy proceséw wytraceniowych,
wysoka termostabilnosé wiasnosci fizyko-elektrycznych, zachowanie perfekcji struktury
w procesach obrébek termicznych, ptaskos¢ i czystos¢ powierzchni plytek

W ITME powstala w biezacym roku seria modelowa monokrysztaiéw @ 150 mm o parametrach
zblizonych do norm $wiatowych [2].
Opracowano tez technologie i wykonano serig ptytek ¢ 100 i 125 mm o parametrach zbli-
2onych do wymaganych na VLSI [3]. Wiasnosci strukturalne, jakich wymaga sig dla ptytek
0 duzej srednicy zebrano w tab. 2.

Tab. 2. Wymagania strukturalne [7, 1]

Perfekcja strukturalna ptytki - brak wykrywalnosci defektéw metodg rentgenowska
(dla plytek bez geteru)

Gestos¢ biedéw ulozenia - wediug wymagari odbiorcy, aktualny stan techno-
logii $wiatowej pozwala otrzymywaé material
0 parametrach:

<100/cm? dla typup
< 500/cm? dla typu n
(po procesie obrébki termicznej)

Zdolno$¢ do geterowania - ocena testowa szybkosci wydzielerd tlenmowych -
wewngtrznego réznica w zawartosci tlenu migdzywgzlowego po
testach termicznych <1 ppma
Jednorodnos¢ plytek - powtarzalnosé¢ w ptytce, pomigdzy ptytkami
i pomiedzy krysztalami
Warstwa epitaksjalna (zalecenia | - oporno$¢ i grubo$é okredlana przez klienta
dla obwodéw CMOS i wybranych <3 2

2. WPLYW TECHNOLOGII WYTWARZANIA NA WLASNOSCI KRZEMU

Ideatem, do ktérego dgzg wytwércy monokrysztatéw i plytek krzemowych, jest powta-
rzalnosé ich wlasnodci. Powtarzalno$¢ taka bylaby gwarancja trwatej charakterystyki
przyrzadéw péiprzewodnikowych, oczywidcie w przypadku doskonatej technologii wytwarza-
nia przyrzgdéw.

Mimo bardzo znacznych osiggnigé¢ na tym polu calkowita powtarzalno$¢ wiasnosci pty-
tek jest niemozliwa ze wzgledu na pochodzenie ich z réznych miejsc krysztatu, a takze
niedoskonate warunki obrébki ptytek. Przykladowo, przeplyw ciepla w czasie procesu
krystalizacji nastepuje giéwnie poprzez front krystalizacji wzdtuz krysztatu i ciepto
to inicjuje rézne reakcje defektéw w krysztale. Schemat tych reakcji zobrazowano na
rys. 1.

Wniosek z powyzszych rozwazah jest taki, 2e zabiegi o perfekcje plytki krzemowej
rozpoczyna¢ nalezy juz na etapie wzrostu monokrysztatu.



Bardzo waznym parametrem, ktéry ksztaltuje Srodowisko cieplne krysztatu, a tym sa-
mym wplywa na ksztalt frontu krystalizacji, koncentracje i rozktad wbudowywanych defek-
téw punktowych, jak réwniez na naprezenia w krysztale, jest charakterystyka strefy
grzejnej w urzgdzeniu do monokrystalizacji. Réwniez wszystkie wymienione ponizej para-
metry technologiczne monokrystalizacji decyduja o osigganiu pozgdanych wiasnosci krysz-
talu. Sg to: $rednica i diugosé krysztatu, wielkos¢ wsadu, drednica tygla, a w szcze-
gblnosci jej stosunek do srednicy krysztatu, stosunek powierzchni swobodnej cieczy
w tyglu do wysokosci stupa cieczy, wzajemna relacja i wielko$¢ obrotéw krysztatu i ty-
gla, predkos¢ wzrostu, rodzaj zasilania systeméw grzania prgdem statym lub zmiennym.

Ciepto tracone
przez
400°C Tlen migdzywgzlowy tworzy konwekc )g

kompleksy donorowe

700°C Homogeniczne zarodkowanie
wydzieled tlenu

800°C Wzrost precypitatow
tlenu

900°C Zarodkowanie precypitatéw
tlenu na bledach utozenia

i pegtlach dyslokac)i Ciepto tracone
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Rys. 1. Zanieczyszczenia tlenem i weglem wchodza do cieczy
: " i sg rozprowadzane przez prady konwekcyjne
Ciepto, ktére jest transportowane od frontu krystalizacji wzdtuz krysztatu, aktywuje
rézne reakcje defektéw i powstawanie defektéw

Poza wymienionymi, takze parametry dalszych obrébek termicznych oraz czystos¢ linii
technologicznych wytwarzania elementéw p6tprzewodnikowych decyduja o wlasnosciach
struktury krzemu. Ponadto szczeg6lowe parametry technologiczne i konstrukcyjne danego
ukladu scalonego wptywaja na wtasnosci krzemu. Aktualnie, firmy-wytwércy monokrysztaléw



lub plytek réznicujy procesy wytwércze zaleznie od przebiegu termicznego procesu u od-
biorcy-producenta. W ten sposéb powstaja asortymenty krzemu, optymalnie dostosowane do
wymagari odbiorcy.

Ulepszenie jakosciowe materialu polega na odpowiednim sterowaniu parametrami tech-
nologicznymi wyzej wymienionymi, np. odpowiednie modelowanie strefy grzejnej czy stop-
niowy wzrost obrotéw tygla w trakcie procesu [4], jak tez na poszukiwaniu i badaniu
nowych metod krystalizacji, np. monokrystalizacja w polu magnetycznym MCz [S], czy
ciggle zasilanie cieklym krzemem CLF. Trwajg poszukiwania i badania nowych lub ulep-
szonych materialéw uzywanych w procesach monokrystalizacji krzemu, np. nowe odmiany
grafitu lub nowe materiaty tyglowe. Stosuje sie juz praktycznie automatyzacje i kompu-
teryzacje procesu krystalizacji, co pozwala sterowal zawartoscig i zachowaniem sig do-
mieszek oraz defektéw w krysztale. Prowadzi sig réwniez badania przemian w materiale
po procesie krystalizacji, np. pod wplywem domieszkowania neutronowego [ﬁ] i stosuje
sie nowe rodzaje obrébek termicznych np. geterowanie wewngtrzne [7].

3. KRZEM Z REGULOWANA ZAWARTOSCIA TLENU

Tlen w krzemie monokrystalicznym byl domieszkg szkodliwg, dopéki nie opracowano
technologii wykorzystujacych role wydzieleri tlenowych w tworzeniu geteru wewnegtrznego
dla zanieczyszczer metalicznych i mikrodefektéw. Wymaga to koncentracji tlenu wzdtuz
krysztalu na okre$lonym poziomie oraz jednolitego jego rozkladu radialnego. W procesach
niekontrolowanych pod kgtem zawartosci tlenu ilo$¢ jego zawiera sie w granicach 5-20 x
x 1017 at/cm?.

Giéwnym Zrédiem tlenu w metodzie Cz jest tygiel kwarcowy. Rozpuszczony w cieklym
krzemie tlen, wskutek kornwekcji termicznej i dyfuzji, wnika do krysztatu, gdzie zajmu-
Je pozycje migdzy-wezlowe w sieci i znajduje sie w stanie przesycenia. W trakcie obro-
bek termicznych przy wytwarzaniu elementéw p6iprzewodnikowych tlen wytrgca s‘e w posta-
ci wydzieler 5102 (zjawisko zwane precypitacja), ktére sg Zrédiem takich defeltéw, jak
np. petle dyslokacyjne czy bledy utozenia. Defekty te, gdy sa elektrycznie aktywne,
wplywaja na charakterystyki przyrzadéw péiprzewodnikowych.

W standardowe) metodzie Czochralskiego zasadniczym problemem jest wysoka koncentra-
cja tlenu w poczatkowej czesci krysztatu i statystycznie niepowtarzalna wielkos¢ tej
koncentracji. Problem stanowig tez rozrzuty radialne koncentracji tlenu w krysztale,
ktére pochodza gtéwnie od niestabilnosci przeptywéw konwekcyjnych w stopionym krzemie
przy froncie krystalizacji.

Jednolity rozklad osiowy i radialny tlenu na zalozonym poziomie osigga sie w $wiecie,
w ramach konwencjonalnych technologii, sterujac odpowiednio nastepujacymi parametrami
procesu:

- wielkos¢ i wzajemna relacja obrotéw tygla i krysztatu,

- stosunek srednic tygla i krysztatu,

- pozycja tygla ze stopionym krzemem,

- przeptyw i cis$nienie gazu ochronnego,

- konstrukcja uktadu grzewczego.
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Dla poprawy rozrzutu radialnego domieszek w krysztale ideatem byloby osiggnigcie lami-
narnego przeplywu przy froncie krystalizacji, przy réwnomiernej grubosci warstewki gra-
nicznej. Niemozliwe jest jednak osiggnigcie takiego przeplywu sterujac parametrami
wzrostu w konwencjonalnej metodzie Czochralskiego. Obiecujgco zapowiada sig wykorzysta-
nie pola magnetycznego do tego celu [8, 10].

Powszechnie stosuje sie, dla uzyskania optymalnego rozkladu zaréwno radialnego jak
i osiowego, obroty tygla zwigkszajqce sie od kilku do kilkunastu w trakcie procesu
i przeciwne do obrotéw krysztatu, ktére powinny byé stale i przewyzszal znacznie obro-
ty tygla [4, 9]. :

Wielkos¢ obrotéw krysztalu nie moze by¢é jednak zbyt wysoka, jako 2e ogranicza jg zaréw-
no konstrukcja urzgdzenia, jak i fakt nadmiernego wzrostu koncentracji tlenu. Przy

zbyt wysokich obrotach ciecz wzbogacona w tlen wymiatana jest przez silny strumier kon-
wekcji wymuszonej od dna tygla do czola rosngcego krysztatu [15].

Opracowana w ITME technologia wytwarzania monokrysztaléw o srednicy 100 i 125 mm na
plytki krzemowe o podwyzszonej jakosci, przeznaczone na mikroprocesory i elementy CMOS,
pozwala otrzymywa¢ monokrysztaty, w ktérych rozkitad radialny zawartosci tlenu jest po-
nizej 6%, co jest zgodne z normami $wiatowymi (ASTM 951) [3].

4. KRZEM O PODWYZSZONEJ JAKOSCI - MATERIAL PRZYSTOSOWANY DO GETEROWANIA WEWNETRZNEGO

Geterowanie wewngtrzne jest procesem, ktéry mozliwy jest dzigki obecno$ci tlenu
w monokrysztale. Przed procesem geterowania niezbgdne jest stosowanie odpowiedriej ob-
rébki termicznej w celu uzyskania przypowierzchniowej "czystej" (beztlenowej) warstwy.
Mozliwe jest to wskutek wydyfundowania tlenu z obszaru przypowierzchniowego. Warstwa
ta musi by¢ giebsza niz najglebsze zlgcze p-n wigcznie z obszarem }adunku zubozonego,
otaczajgcego to zlacze. Szczeg6towe wymagania co do materiatu, w ktérym realizowaé sig
bedzie geterowanie wewngtrzne, zaleza od parametréw projektowanych ukladéw scalonych.
Proces wytworzenia geteru wewnetrznego sklada sig z nastegpujgcych etapéw:
- wydyfundowanie tlenu z powierzchni plytki,
- proces wytracania sig tlenu - precypitacja (wewngtrz ptytki),
- generacja defektéw (wewngtrz plytki),

dyfuzja zanieczyszczeri do defektéw stanowigcych putapki dla zanieczyszczeri.

Zjawiska wydyfundowania tlenu oraz precypitacji zachodza jednoczesnie i sg konkuren-
cyjne wzgledem siebie. Dlatego w materiale, w ktérym precypitacja zachodzi szybko, nie
mozna osiggac¢ giebokiej warstwy zubozonej w tlen i odwrotnie, gdy proces precypitacji
Jest powolny, to gieboko$¢ warstwy zubozonej jest duza.

0 szybkosci precypitacji i ilosci wydzielonego tlenu, ktére sa miara przydatnosci
materiatu dla potrzeb procesu geterowania wewngtrznego, decyduja:

1) wyjsciowa koncentracja tlenu w krysztale - im jest wyzsza tym wigksze stezenie roz-

tworu statego przesyconego i szybciej ulega on rozpadowi;
2) koncentracja wegla - wegiel najprawdopodobniej wptywa na tworzenie zarodkéw dla wy-
dzielajacego sig tlenu i w ten spos6b przyspiesza precypitacje. Dlatego nalezy ogra-
nicza¢ koncentracje wegla. Dla uktadéw VLSI wymagany jest poziom wegla < 5x1016 atﬂm#
(katalogi f-my WACKER, MONSANTO itp.);
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3) defekty strukturalne - stanowig zarodki dla wydzielajacego sig tlenu, a wigc réw-
niez przyspieszajg proces precypitacji.

Material o tej samej wyjsciowej koncentracji tlenu migdzywegztowego moze precypito-
waé szybcie)j lub wolniej oraz rézni¢ sig iloscig wytrgconego tlenu. Decyduje o tym
gestosé zarodkéw w materiale. S3 to zarodki gtéwnie homogenne, powstate w wyniku prze-
sycenia krzemu tlenem, ale takze zarodki heterogenne, ktérych powstawanie wigze sig
najprawdopodobniej z czynnikami 2) i 3) wymienionymi powyzej. Dlatego niskotemperaturo-
we obrébki termiczne, w ktérych zachodzi zarodkowanie, majg wplyw na wtasnosci precypi-
tacyjne materiatu.

Proces utleniania w temperaturze 1000-1050°C stanowi czasami jeden z pierwszych eta-
péw wytwarzania elementéw oraz w tym zakresie temperatur proces wytrgcania tlenu zacho-
dzi najszybciej. Takie 24-godzinne wygrzewanie w wilgotnym tlenie stosuje sig jako test
na zdolnos¢ materialu wyjsciowego do wytrgcania sig tlenu. Ilos¢ wytrgconego tlenu
i wyznaczana na tej podstawie szybkos¢ precypitacji oraz stosowany réwnolegle pomiar
pestosci defektéw s3 wykladnikiem jakosci materialu dla procesu geterowania wewngtrz-
nego.

Uwaza sig, 2e materiat jest tym lepszy, im ilo$é wydzielonego tlenu C0 jest mniejsza.

Przeprowadzone w ITME badania [12] rozpadu roztworu stalego tlenu w krzemie, otrzy-
mywanym ulepszong technologiy, wykazalty, ze ilos¢ wydzielonego tlenu w tescie termicz-
nym jest < lppma, co $wiadczy o dobre)j jakosci tego materialtu. Szczegdlnie wyraZnie
w badaniach tych uwidoczniono wplyw zawartosci wegla w krysztatach na ilos$é¢ wydzielone-
go tlenu. Material o zwigkszonej zawartosci wegla wykazywal mniejszg odporno$é na wy-
twarzanie sig precypitatéw. Przyktadowo, ilos¢ wydzielonego tlenu wynosita 0,87 ppm
w krysztale, gdzie koncentracja wegla byta ax10'é at/cm}
wegla - 9,8x101 at/cm’.

W ITME przeprowadzono nowatorskie badania [l)] dla znalezienia optymalnego procesu
termicznego zarodkowania, ktdry pozwolilby na wytrgcenie maksymalnej ilodci tlenu mie-
dzywgzlowego bez wzgledu na koncentracje jego w materiale wyjsciowym. Warunkiem bylo
wytworzenie duzej gestosci zarodkéw. Cel osiggnieto stosujac gradientowy proces zarod-
kowania. Stopniowe narastanie temperatury w tym procesie powoduje, 2e wystarcza wychwy-
cenie pojedynczych atoméw tlenu, aby zarodki osiagnely promien krytyczny odpowiedni
dla temperatury wygrzewania, tj. 1050°C.

Jednoczesnie w badanym materiale osiggnigto duza jednorodnosé rozktadu gestosci mikro-
defektéw, co stanowi dowéd na to, 2e odpowiednio dobrany proces zarodkowania ujednoli-
ca material, tzn. ogranicza znacznie wplyw historii termicznej krysztalu oraz wplyw
koncentracji tlenu na proces wytracania sig tlenu.

oraz 2,5 ppm dla koncentracji

Stosowanie procesu gradientowego zarodkowania stwarza mo21iwosci znacznego skrocenia
procesu zarodkowania, co daje efekty ekonomiczne, a duza gesto$¢ wytworzonych defektow
sugeruje wytworzenie geteru o wigkszej pojemnosci.

5. OSIAGANIE OBNIZONFJ GESTOSCI DEFEKTOW W KRZEMIE

Rys. 1 obrazuje wptyw historii termicznej krysztatu na tworzenie sig defektéw w mo-
nokrysztale w czasie jego studzenia. Rozktad defektéw ma z reguty charakter pasmowy,
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tzn. obecne s pasma 0 zwigkszonej i zmniejszonej gestosci defektéw. Pasma te zwane sq
pasmami wzrostu i sg nastgpstwem zaburzer wzrostu krysztatu na skutek wahari tempera-
tury.

Badania prowadzone za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej i topografii rent-
genowskiej zazwycza) nie ujawniajy tych defektéw w materiale wyjsciowym. Wystepujy one
jednak jako defekty utajone. W czasie proceséw wytwérczych uktadow scalonych ich obec-
nosé posrednio przyczynia sig do generacji innych, juz znacznie wigkszych defektéw

w postaci wytrgced tlenowych, bledéw ultozenia, petli dyslokacyjnych czy tez plytkich
jamek trawienia (tzw. S-pits) bedacych najczescie)j kompleksami precypitacyjno-dysloka-
cyjnymi. -

Ggstosé bledéw ulozenia w objgto¢ci krysztatu (BSF- bulk stacking faults) tworzg-
cych sig w procesach testowych obrdébek termicznych moze by¢ wtasnie posrednim parame-
trem méwigcym o obecnosci tych utajonych defektéw, czyli stuzgcym ocenie jakosci krysz-
tatu (tab. 2). Tworzenie sig defektéw BSF jest procesem wtérnym wzgledem procesu wytrg-
cania sig tlenu. W czasie wzrostu wytrgceri tlenowych do sieci krzemu emitowana jest
duza ilos¢ atoméw migdzywezlowych krzemu. Atomy te sg z kolei tatwo Sciggane przez po-
la naprezen istniejgce wok6l zaburzeri sieciowych bedgcych w tym przypadku zarodkami
dla tworzenia sie objetosciowych biedéw utozenia (BSF). Proces wytrgcania sig tlenu
oraz towarzyszgcy mu proces tworzenia sig BSF w czasie testu termicznego sg uwarunkowa-
ne historig termiczng krysztatu w procesie jego wzrostu. Sg wigc odzwierciedleniem
jakosci wytwarzanego krysztalu i w tym sensie mogg stuzyé do pordéwnywania migdzy sobg
proceséw technologicznych wzrostu krysztatu.

Obnizenie gestosci tych defektéw w objetosci materiatu osigga sie gidéwnie przez ob-
nizenie koncentracji tlenu, przy czym graniczng wartoscig ponizej ktérej obserwuje sig
wyraZzny spadek gestosci tych defektéw jest koncentracja tlenu ~ 9x1017 at/cm}.

W materiale wyjsciowym o koncentracji tlenu ponizej 9x1017 at/cm3 wyraznie spada zdol-
nos$¢ materiatu do wytrgcania tlenu, a tym samym mniejsza ilo$¢ atoméw Si emitowana

Jest do sieci krysztalu od wzrastajacych wydzieler a ilo$é zarodkéw dla tworzenia sie
BSF jest mniejsza. Tg wtasnos¢ materialu okresla sig parametrem ilosci wytraconego tle-
nu w tescie termicznym lub zwigzanym z nim parametrem zwanym czasem nukleacji.

Oprécz gestosci objetosciowych bledéw utozenia, ktéra charakteryzuje material wyj-
Sciowy, jakim jest monokrysztal i uzalezniona jest od technologii jego wytwarzania, ba-
da sig tez gestos¢ powierzchniowych bledéw utozenia (0ISF-oxygen induced stacking
faults). Parametr ten stuzy do oceny struktury powierzchni ptytki pod wzgledem jej
przydatnosci do wytwarzania ukladéw scalonych. Chociaz proces generacji tych defektow
nie jest dokiadnie znany, to wiadomo z doswiadczed, ze waznym czynnikiem prowadzgcym
de ich powstawania jest jako$¢ powierzchni. Obrébka powierzchni ptytek wprowadza zaréw-
nc uszkodzenia powierzchni jak i zanieczyszczenia. Stanowig one zarodki dle OISF two-
rzgcych sig w procesach utleniania termicznego przy wytwarzaniu elementéw pdiprzewod-
nikowych.

W pracy [3] wykazano, 2e proces obrébki ptytek polerowanych wprowadzaé moze uszko-
dzenia powierzchni plytek, na ktérych generujg sie w trakcie termicznege utleniania
defekty typu OISF (fot. 2).
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Fot. 2. Obraz defektéw OISF na powierzchni ptytki po obrébce termicznej w 1150°C
w ciggu 4 h (po selektywnym trawieniu w mieszance "Sirtl"). Pow. 50x

Fot. '3, Pojedyncze defekty typu BSF w ptytce po zdjgciu warstwy o grubosci 0,6 mm
w roztworze MT3 (po selektywnym trawieniu w "Sirtl"). Pow. 50x

http://rcin.org.pl



Fot. 4. Obraz defektéw typu haze na powierzchni piytki. Widoczne pojedyncze defekty
typu OISF (po selektywnym trawieniu w mieszance "Sirtl"). Pow. 50x

http://rcin.org.pl



Usunigcie odpowiednio grubej warstewki z powierzchni plytki przez strawienie dawalo
w efekcie powierzchnig bez widocznych OISF, a tylko pojedyncze defekty typu objetos-
ciowego (BSF) (fot. 3). Zatem prawdopodobnie obnizenie gestos$ci defektéw na powierzch-
ni plytek wigze sig z doskonaleniem procesu polerowania. Pozwala to unikngé uszkodzer
typu mechanicznego, czesto jednak nie usuwa zanieczyszczer typu metalicznego. W tym
przypadku pomocne w eliminacji zarodkéw OISF jest stosowanie geterowania zewngtrznego.
Uszkodzenie mechaniczne biernej strony plytki wytwarza pole naprgzer $ciggajqce zanie-
czyszczenia metaliczne i w ten sposéb eliminuje sig ten typ zarodkéw.

Przeprowadzone préby oceny gestosci defektéw OISF na ptytkach poddanych polerowaniu
po szlifowaniu, z pominigciem operacji trawienia (symulacja geterowania zewngtrznego)
daty najlepsze rezultaty. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg, ze wraz ze wzrostem Srednicy
plytki rosnie jej grubosé, a wiec maleje efektywno$é procesu geterowania zeunetrznego,

Opracowana w ITME technologia wytwarzania plytek o podwyzszonej jakosci [3] pozwala
osigga¢ gestos¢ defektéw w plytkach poréwnywalng z wymaganiami dla wyrobéw VLSI
(p. tab. 2).

Zanieczyszczenia metaliczne na powierzchni sg réwniez Zrédiem innego rodzaju defek-
tow tzw. defektéw "haze" [14]. Sg to defekty, ktére w procesie selektywnego trawienia
ujawniajg sie w postaci piytkich jamek trawienia gesto i réwnomiernie fozlo:onych na
powierzchni ptytki (fot. 4) dajgcych przy wizualnej obserwacji zludzenie mgielki. Za-
nieczyszczenia metaliczne wywolujgce te defekty moga byé obecne zaréwno w wytwarzanym
materiale, jak tez by¢ wprowadzane w procesie obrdobki mechanicznej lub procesu termicz-
nego. Stgd ocena gestosci tych defektéw pod katem jakoSci samego monokrysztalu jest
wielce kontrowersyjna.

Cechq charakterystyczng defektéw haze jest ich wysoka ruchliwodé, czulo$é na pola na-
prezen. Tak wigc stosowanie geteru zewngtrznego jest silg Sciggajgcy te defekty. Nale-
2y podkresli¢, ze opisane wlasnosci defektéw typu haze sg na tyle niesciste, 2e w isto-
cie nie dyfunduja same defekty alz zanieczyszczenia metaliczne, ktére sg Zrédiem tych
defektéw. Tutaj oceng jakosci plytki jest wigc racze)j ocena jej zdolnosci do geterowa-

nia defektéw haze. Jakos¢ ptytki uznaje sig za dobrg, jesli gestodé tych defektdéw nie
przekracza 102-10°/cm2.

6. PODSUMOWANIE

Artykut zawiera szereg informacji o pracach technologicznych i badawczych prowadzo-
nych ostatnio w ITME nad uzyskiem krzemu monokrystalicznego o ulepszonych wlasnosciach.
Szczegélng uwage zwrécono na nowe, dotychczas nie specyfikowane, wiasnosci takie,

Jak obnizone gradienty radialne i osiowe koncentracji tlenu, poprawione wtasnosci
‘strukturalne czy wlasnosci geterujace materialu. Na tle $wiatowych kierunkéw badar
i wymagat dla krzemu przeznaczonego na uktady scalone VLSI przedstawiono informacje
0 wykonanych w ITME pracach i uzyskanych rezultatach dla materiatu o $rednicach
¢ 100-150 mm.
Dla uzytkownika plytek krzemowych, oprécz wtasnosci charakteryzujacych material
w objetosci, z ktérych niektére omawia niniejsza publikacja, istotne sg réwniez wtas-
nosci geometrii, struktury i czystosci powierzchni. Relacji z tego zakresu prac badaw-
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czych opracowanie niniejsze nie obejmuje. Sg one tylko wzmiankowane.
Aktualnie uzyskano plytki krzemowe w szeregu asortymentach o $rednicach ¢ 100
i 125 mm, o wtasnosciach wymaganych od materialu przeznaczonego na uktady scalone VLST.

Prace nad ptytkami ¢ 150 mm sg obecnie w toku.
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