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Wptyw getterowania laserowego na czas zycia no$-
nikdw mniejszo$éciowych w krzemowej warstwie
epitaksjainej

1. WSTEP

Zastosowanie epitaksjalnych warstw krzemu w technologii CMOS spowodowato wzrost za-
interesowania metodami getterowania silnie domieszkowanych krzemowych plytek A 3 p*
stosowanych jako podioza do epitaksji krzemu. .

Dla poprawy perfekcji strukturalnej krzemowych warstw epitaksjalnych, podobnie jak
dla litych ptytek krzemowych uzywanych w technologii ukladéw scalonych MOS i bipolar-
nych, stosuje sig getterowanie wewngtrzne (1] oraz rézne metody getterowsnia zewngtrz-
nego [2', 3, 4]. Dla typowych metod getterowania zewngtrznego, takich jak: osadzanie
na tylnej stronie ptytki podlozowej cienkich warstw S'i}N4 czy polikrystalicznego krze-
mu, implantacja jonéw i dyfuzja fosforu, wytworzone obszary naprezert dziatajg jako wy-
dajne miejsca putapkowania zanieczyszczeri metalicznych.

Istotnym ograniczeniem tych metod zewngtrznego getterowania jest zmniejszanie sig
wlasnosci getterujgcych z kolejnymi wysokotemperaturowymi procesami. Niedogodnodci te)
mozna unikngé stosujgc mikroobrébke laserowg do getterowania zewnetrznego ptytek krze-
mowych (Laser Backside Damage Gettering) [5]. Najczescie) wykorzystu)e sig w procesie
laserowego getterowania laser Nd:YAG o przestrajalnej dobroci [6, 7, 8, 9, 10].
Spotyka sig réwnie2z informacje o prdbach stosowania lasera aleksandrytowego [11],
argonowego o pracy ciggtej [11) i ekscymerowego [12].

Laserowe getterowanie nie znalazio dotychczas zastosowania w technologii krzemowych
warstw epitaksjalnych.

Celem naszych badari jest okreslenie wplywu mikroobrébki laserowej impulsami lasera
Nd:YAG piytek podiozowych na czasy 2ycia nodnikéw mniejszosciowych w warstwie dla wybra-
nego typu ptytek z warstwg epitaksjalng stosowanych w produkcji przyrzadéw dyskretnych.



2. MIKROOBROBKA LASEROWA

Mechanizm laserowego getterowania zwigzany jest z polami naprgzed i defektami, ja-
kie wywolujg w obszarze tylnej strony plytki krzemowej dziatajgce na nig impulsy la-
serowe. W czasie kolejnych wysokotemperaturowych proceséw naprgzenia uwalniane'sa po-
przez generacje stabilnych temperaturowo dyslokacji, ktdre dzialajq jako pulapki de-
fektéw punktowych i zanieczyszczeri metalicznych. Mechanizm ten jest w zasadzie taki
sam jak w innych metodach getterowania zewngirznego.

W procesie mikroobrdébki laserowe) (laserowego getterowania) impuls laserowy powo-
duje silng lokalng erozje powierzchni plytki krzemowej. W miejscach oddzialywania
z powierzchnig plytki zogniskowanej wigzki laserowej powstajg zagiebienia (kratery).

Getterowanie laserowe plytek krzemowych przeprowadzono na mikroprocesorowo sterowa-
nym stanowisku do mikroobrébki laserowej opracowanym i wykonanym w IMiO PW [13]. Ste-
nowisko to wyposazone jest w laser Nd:YAG z przelgcznikiem akustooptycznym. Czgstotli-
wod¢ impulsdw TEMoo o czasie trwania 200 ns mozna regulowa¢ w zakresie 0,2 « 20 kHz.
Plytki naswietlane byly impulsami laserowymi ( A = 1,06 um) o gestodci energii okolo
30 Jcm'z. Integralng czescig stanowiska do mikroobrdbki laserowej jest stolik X-Y '
umozliwiajgcy precyzyjny przesuw naswietlanej plytki w zakresie 110 mm x 110 mm ze
skokiem 10 pm.

Proces mikroobrdbki laserowe) plytek polegal na lokalnym wielopunktowym oddziatywaniu
zogniskowanego promieniowania laserowego na spodnig powierzchnig piytki podiozowe].
Powstale w wyniku tego procesu kratery o giebokosci 4 ¢ 5 ph tworzg uklad rdéwnolegiych
gciezek. Mikroskopowe zdjecie tylnej strony plytki podiozowej n* 2z uktadem kraterdw
powstatlych w wyniku oddzialywania impulséw lasera Nd:YAG przedstawia rys. 1.

3. MATERIAt BADAWCZY

Przedmiotem badarl byly struktury n/n* o-orientacji ¢ 111 > na ptytkach podtozowych
o srednicy 51 mm i grubosci 230 +15 pm. Rezystywnos¢ piytek podiozowych miescila sig
w zakresie 0,008 + 0,018 J2 -cm. Sa to typowe plytki podtozowe z krzemu monokrysta-
licznego otrzymanego metodg Czochralskiego domieszkowane Sb, przeznaczone do epitak-
sji krzemu i stosuje sie je w produkcji przyrzadéw dyskretnych.

Zestawienie parametrdw plytek krzemowych z warstwa epitaksjalng wraz z ich przezna-
czeniem i charakterystykg procesu obrébki laserowej przedstawia tabela 1.

Procesy epitaksji przeprowadzono na urzgdzeniu do epitaksji Gemini 1 z obrotowym
grzejnikiem w ksztalcie talerza. Stosowano grzejniki grafitowe z profilowanymi
"kieszeniami" zapobiegajgce powstawaniu po$lizgéw. Zrédiem krzemu byl czterochlorek
krzemu a domieszki typu n - fosforowodér. Grzejnik grafitowy przed procesem epitaksji
byl pokrywany warstwg niedomieszkowanego krzemu o grubogci ok. 5 um. Etapem poprzedza-
Jacym wzrost warstw bylo oczyszczanie powierzchni plytek przez trawienie gazowym HC1
w temperaturze 1180°C. W czasie tej operacji na tylng strone plytek podiozowych naste-
powalo przeniesienie krzemu uprzednio pokrywajacego grzejnik grafitowy. Maskowanie
tylnej powierzchni podioza warstwa polikrystalicznego, niedomieszkowanego krzemu
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ogranicza efekt samodomieszkowania warstwy przez domieszkg z podioza. Warstwy osa-

dzane byly z predkoscig 0,9 pm/min w temperaturze 1150°C.

Tabela 1
Parametry warstw epitaksjalnych i proceséw obrdbki laserowej

: 2
Grupa b lum] | @ [R-cn]| & [um] Ay (] | A [um) | € [dn™]

IA 16-20 2-2,5 80 100 240 30

1B 16-20 2-2,5 60 100 150 30

Diody impulsowe typu BAYP
I 13-15 3,2-4,2 60 100 150 30
Tranzystory typu BFCP

h - grubod¢ warstwy epitaksjalnej, @ - rezystywnos¢ warstwy epitaksjalnej,
. odlegtosé kraterdw w Sciezce, A y " odlegtoddé
migdzy sciezkami, E - gestosé energii impulsu laserowego

¢ - drednica krateréw, A

Mikroobrdbka laserowa plytek z grupy I przeprowadzona zostala przed osadzeniem
warstwy epitaksjalnej, a dla grupy II po procesie epitaksji. W pierwszym przypadku
dziataniu impulsdéw laserowych poddana zostala tylna strona podioza (powierzchnia tra-
wiona chemicznie), za$ w drugim tylna powierzchnia struktury n/n’ pokryta warstwg po-
likrystalicznego krzemu.

Plytki podlozowe po obrdébce laserowej ulegaly deformacji. Plytki wklesle od strony
czynnej miaty tendencje do wyprostowywania, natomiast wypukle do powiekszania wygie-
cia. Po procesie epitaksji wygiecie plytek wracalo do wartosci (< 25 pm) dopuszczal-
nych dla tego typu plytek z warstwa epitaksjalng. Wygiecie plytek mierzone bylo na
bezkontaktowym mierniku pojemnos$ciowym Microsense Model 6034.

Pomiary wygiecia przeprowadzono dla plytek grupy I. Generalnie wigksze deformacje
cechowaly ptytki z grupy IA (wigksza gegstos¢ kraterdw). Maksymalne zmierzone wygiecie
wynosito + 44 pm (po obrdbce laserowej). Po procesie epitaksji warto$é wygiecia
zmniejszyta sie do + 10 um.

4. POMIARY CZASOW ZYCIA NOSNIKOW MNIEJSZOSCIOWYCH

Czas 2ycia no$nikdéw nalezy do podstawowych parametrdw charakteryzujgcych material
péiprzewodnikowy. Warto$¢ czasu 2ycia nodnikdéw mniejszodciowych wynika wprost z wlas-
nosci elektrofizycznych materiatu (koncentracji domieszek, koncentracji zanieczysz-
czerl, defektdéw sieci krystalicznej) i jako taka moze charakteryzowaé¢ stopied wewngtrz-
nego zdefektowania materiatu i jego czystodé.

Czas 2ycia T _ (generacyjny czas 2ycia) nosnikéw mniejszosciowych w warstwie epi-
taksjalnej przyjeto jako miernik skutecznodci procesu getterbwani& Pomiar czaséw 2ycia
w materiale pdiprzewodnikowym (warstwa epitaksjalna) przeprowadzony by} przy uzyciu
struktur (kondensatoréw) MOS.



Kondensatory MOS wykonano na linii technologicznej struktur MOS w ITE. Zastosowano
standardowy proces "M0S10" z modyfikacja wprowadzong specjalnie na uzytek niniejseych
badari. Modyfikacja ta miala na celu ochrong powierzchni plytki dodatkowg warstwg
szkliwa fosforowego PVX, ktdéra ograniczata szkodliwe wplywy atmosfery na charakterys-
tyki relaksacyjne kondensatora MOS. Przekrdj kondensatora MOS przedstawiono na rys. 2.

Kazda z plytek zawierala okoo 600 kondensatoréw o drednicy bramki rdwnej 0,1 cm.

Z pomiaréw wykluczonc struktury lezgce bezpodrednio na obrzezach piytki. Przy okredla-
niu polo:enlﬁ danego kondensatora piytkeg podzielono umownie na trzy sektory: A, B, C
zgo&nie z rys. 3.
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W sektorze A znajduje sie 20 kondensatordéw, w sektorze B - okolo 150, zas$ w sektorze
C - okoto 350.

Plytki z kondensatorami MOS przed pomiarami zostaly wygrzane w suchym azocie w tem-
peraturze 450°C przez 30 minut.

Pomiary przeprowadzono za pomocy pdiautomatycznego systemu pomiarowego wypo-
sazonego w miernik admitancji nieliniowych FTG 511 wraz ze sterowanym Zrdédiem napiegcia
oraz mikrokomputer realizujgcy programy pomiarowe i procedury obliczeniowe. Badang
strukturg umieszcza sig na stoliku z mikromanipulatorami znajdujgcym sig w $wiatlo-
szczelne) komorze pomiarowe) z ochronng atmosfera suchego azotu. Mierzona piytka jest
prézniowo podtrzymywana w celu zapewnienia kontaktu elektrycznego. Kontakty gérne
otrzymuje sig przez opuszczane ostrza z podglgdem mikroskopowym.

System ten umozliwia pomiar czasdw zycia w péiprzewodniku kondensatora MOS w zakre-
sie od 10 ns do 5C ms.

Dokladnos¢ pomiardw czaséw zycia wynika z mozliwosci stosowanej aparatury oraz proce-
dury pomiarowej. Mozna ocenié, ze wynikajgca stgd niedoktadno$é w okredlaniu czasdw
zycia miesci sig w zakresie +15%. Pomiar czasdw 2zycia w materiale pdéiprzewodnikowym
(warstwie epitaksjalnej) odbywa sig dla kondensatora MOS w warunkach nieréwnowagi,

gdy struktura MOS znajduje sig w stanie przejscia od giebokiego zubozenia do inwersji.
Prgdkos¢ tego przejécia zalezy od mechanizméw odpowiedzialnych za generacje objetos-
ciowg nodnikdéw mniejszodciowych w obszarze zubozonym.

Generacyjny czas zycia nodnikéw mniejszosciowych wyliczomo postugujgc sie procedu-
rg obliczeniowa wykorzystujgca metode Zerbsta [14] z modyfikacjami wprowadzonymi
W pracy [15] (metoda kompleksowa) z charakterystyk C-t kondensatora- MOS.

Objetosciowy czas zycia nosnikéw mniejszodciowych okreslony jest z nachylenia krzy-
wej Zerbsta przedstawiajgcej predko$é zmiany tadunku w warstwie inwersyjnej (prad ge-
neracyjny Jg) w funkcji gtebokosci obszaru zubozonego. Dla stalej wartosci ¥
w obszarze zubo2onym i pomijalnej generacji powierzchniowej wykres Jg w funkcji wg,
gdzie wg jest giebokoscig obszaru zubozonego, jest 1linig prostg przechodzgcg przez po-
czgtek ukladu wspéirzednych.

W rzeczywistosci obserwuje sig odchylenie od prostoliniowodci spowodowane na poczgtku
pomiaru charakterystyki C-t dodatkowg generacjg powierzchniowg, generacja wprowadzang
przez defekty i efektami zwigzanymi z duzym natgzeniem pola elektrycznego. Pod koniec
pomiaru C-t przebieg Jg w funkcji wg zwigzany jest nie tylko z tlumieniem generacji
przez rekombinacje, ale moze byd ;aleZny do zmian 779 z odlegtodcig od miedzypo-
wierzchni 5102-51 (np. przy istnieniu profilu rozkladu domieszek lub nieréwnomiernym
przestrzennie rozkladzie putapek). Ponadtc o prgdzie J_ moze decydowaé state (w czasie)
Zrédio dostarczania no$nikdéw z obszaru quasi-neutralnego (objeto$¢ péiprzewodnika poza
obszarem zubozonym) [15].

Wykres Zerbsta dla kondensatora MOS przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Krzywa Zerbsta kondensatora MOS

5, WYNIKI POMIARGW

Srednie wartodci czasdw zycia nodnikdw mniejszodciowych w warstwie epitaksjalnej
odpowiednio dla dwéch rodzajéw ptytek n/n* przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Srednie wartosci czaséw 2ycia
T lbs]’
g Obrdbka
tp. Grupa laserowa
niegetterowana getterowana

1 1A 7,0 14,5 1/2 piytki
2 6,5 13,6 1/2 plytki
3 - 155 cata plytka
4 - 13,0 cala ptytka
5 1B - 19,0 cala piytka
6 - 17,8 cala plytka
7 6,2 ptytka odniesienia

8,9 ptytka odniesienia

5,8 plytka odniesienia
10 11 12,5 22,7 1/2 ptytki
11 16,3 23,5 1/2 piytki
12 - 25,5 cala plytka
13 - 24,8 cala plytka
14 15,0 ptytka odniesienia
15 L7159 ptytka odniesienia
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Dla czedci ptytek proces uszkadzania ptytki impulsem laserowym przeprowadzony by?
dla polowy plytki. Umozliwialo to pordwnanie dla tej samej plytki z warstwy epitaks-
jalng wartosci Tg w warstwie osadzane) na getterowanej i niegetterowanej polowie
plytki. =

Srednia warto$é Tg jest 4rednig z pomiardw 50 kondensatordéw w sektorach A, B, C
(rys. 3) dla kazdej polowy piytki lub dla calej piytki.

Mozna zauwazyé, ze getterowanie laserowe spowodowalo okolo 1,5 ¢ 3-krotne zwigksze-
nie czasu zycia no$nikdéw. Plytki odniesienia (na ktérych nie przeprowadzono obrébki
laserowej) charakteryzowaly sig wartosciami Tg poréwnywalnymi z wartosciami T
uzyskanymi na czesciach niegetterowanych piytel w polowie poddanych procesowi obrdbki
laserowe).

Nie ujawnita sig tendencja zmniejszania czasu zycia nognikéw dla niegetterowane]
polowy plytki w stosunku do plytek odniesienia. Swiadczy to, 2e proces obrébki lasero-
wej nie wnosi dodatkowych trwatych zanieczyszczen.

Obok bezwzglednej wartosci czasu zycia nognikdw Tg o jakosci materialu i techno-
logii decyduje rozrzut tych wartosci na plytce. Pomiary wykazaly zmniejszenie rozrzu-
tu T‘g na plytkach (lub w czedciach piytek) getterowanych léserowo. Ilustruje to
rys. 5. Z poréwnania wartodci Tg uzyskanych na ptytce getterowanej i niegetterowa-
nej wynika réwniez, ze obrébka laserowa wpiyngla na ujednolicenie wartosci Tb na
poziomie zblizonym do maksymalnych, osigganych dla danej ptytki wartogci.

Obraz rozrzutu wartodci I'g dla catej plytki poddanej obrébce laserowej (plytka
z grupy IA) i plytki odniesienia, okredlany dla okolo 400 kondensatordéw z sektordw A,
B, C i przedstawiony na rys. 6, potwierdza poprzednie obserwacje.

Na plytkach w polowie getterowanych uwidacznia sig efekt zwigkszenia wartosci cza-
su zycia nodnikéw oraz zmniejszenia rozrzutu tych wartodci po stronie obrabianej lase-
rowo, co ilustruje rys. 7.
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6. PODSUMOWANIE

Dtrzymane wyniki pomiaréw generacyjnego czasu Zycia nosnikéw mniejszosciowych
w krzemowei warstwie epitaksjalnej wskazuja na getterujgce dzialanie uszkodzert wprowa-
dzanych impulsami lasera Nd:YAG na tylng powierzchnig piytki podiozowe].

Dla warstw osadzanych na plytkach podtozowych poddanych mikroobrdbce laserowe]
przed procesem epitaksji nastgpil okolo dwu-trzykrotny wzrost wartoéci T' i 20%
zmniejszenie rozrzutu Tg (w zakresie T_> 0,7 T - ) w stosunku do
plytek odniesienia. Mniejszy wzrost wartosci T‘ cechowal plytki poddane obrébce
po procesie epitaksji.

Dla plytek z grupy I zaobserwowano niewielkie réznice we wzroscie T zwigzane
z ré2nymi warunkami obrébki laserowej. Bardziej korzystny wydaje sig sposéb obrébki
laserowe)j zastosowany dla plytek z grupy IB (wigksza ggstosc kraterdw).

Plytki po procesie epitaksji (pierwsza operacja wysokotemperaturowa dla piytek
grupy I) przechodzily tylkec cykl wytwarzania kondensatora MOS (termiczne utlenianie).

Mimoc zbyt krétkiegoc etapu operacji wysokotemperaturowych zaobserwowany wzrost cza-
86w zycia $wiadczy o przydatnosci metody laserowego getterowania zewngtrznego dla piy-
tek krzemowych z warstwg epitaksjalng.
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