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Anna C Z E R W I Ń S K A 

Krzysztof B I E L I C K I 

Bronisław P I/^TKOWSKI 

W P Ł Y W W A R U N K Ó W P O L E R O W A N I A N A C H R O P O W A T O Ś Ć P O W I E R Z C H N I 

PŁYTEK K R Z E M O W Y C H 

WSTęP 

Rozwój mlnioturyzacp elementów półprzewodnikowych pociągnął za sobą wzrost 

wymagań cłotyczących parametrów geometrycznych, jalcoici powierzchni i czystoici 

płytek krzemowych. 

Polerowanie mechaniczno-chemiczne, ¡oko ostatni etap procesu obróbki p łytek, 

ma decyd" jqcy wpływ na jokoić powierzchni . Gr"bo!!ć warstwy krzem" "suwonej 

w czasie tego proces" wynosi 35ł45^U/m, W porównaniu z innymi etopomi obróbki 

proces polerowania jest wolny. Przyspieszyć go możno przez stosowanie irodka 

polerskiego o większej ziornistoSci, zwiększenie nac isk" jednostkowego na powierz-

chnię płytki oraz stonowanie tkaniny polerskiej o odpowiedniej fakt " tze . Z r ey " ł y 

jednak zwiększenie szyL4<oici polerowonia pociąga z j sobą pogorszenie głodkoic i 

powierzchni. J o k o i i tej powierzchni jest szczególnie istotna przy prod"kci i płytek 

przeznaczonych Ho wytworzanio "k ładów scalonych M O S LS I , w których wymiary 

komórki elementarnej są rzęd" a "pakowanie osiągo 500 elementów na 
2 

1 mm . Wysokie wymagania dotyczące powierzchni polerowanpj norz "ca ją koniecz-

noić dokładnej znojomoSci w p ł y w wonnków prowodzenio proces" polerowanio no 

gładkość "zyskanej powierzchni . 

W p iod"kc j i płytek przeznaczonych pod "k łady bipolarne o małej i i redn i ? j skoli 

integracj i , nie wymogających powierzchni o tak d "źe j gładkości jak płytki pod 

"k ł ady M O S LS I , wystarczająco było oceno powierzchni dokonywana nieuzbrojo-

nym okiem w świetle epi lampy. Zbadanie powierzchni płytek p>rzeznaczonyrh pod 

M O S LS I wymaga stosowania «dokłodniejszych nłetod oceny . 

1. M E T O D Y O C E N Y J A K O Ś C I P O W I E R Z C H N I P O L E R O W A N E J 

Ocena jakości powierzchni płytki krzemowej polerowanej jest dość t r "dna, przy 

wysokiej gładkości stosowane metody są często s"biektywne i nie da ją jednoznocz-
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nych wyn ików. Brak jednoznocznych metod oceny głodkoic i powierzchni I po-

wszechnie przyjętych kryteriów powod" ie , t e jedynq metodq jeit porównywanie 

rezultatów bodoń różnie obrobionych powierzchni . J nko punkt odniesienia możno 

przyjąć powierzchnię p łytek, z których wykonane elementy charakteryzują się wy-

móg onymi parametrami oraz założonym "zyskiem. 

N a j c z ę i c l e l stos"je się ocenę jokoic i powierzchni płytek polerowanych metodą 

obserwacji pod mikroskopem wyposażonym w przystowkę Nomorsklego /l<ontrast in-

terferencyjny/. Stosowony najczęście j zakres powiększeń wynosi od 50 do 150 ro-

zy . Metoda ta s ł "ży do porównawczej oceny j cko ic i powierzchni polerowanej 

I z tego też względ-i posł"'giwonle się n ią wymoyo wykonanie fotografii powierz-

chni wzorcowych. Wzorce o wymaganej jokoic i powierzchni powinny być wybrane 

na podstawie wyników bodoń ellpsometrycznych tych samych płytek. Ma j ą c wzorce 

do dyspozycj i , metodą obserwocji pod mikroskopem nioina uzyskać stosunkowo 

fzybką i dokłodną ocenę głodkoic i powierzchni bez niszczenia płytek poddowonych 

obserwacj i . 

Inną metodą badania chropowatości jest wykonanie prof i l " powierzchni płytki 

przy " i y c i " prof l lograf ' , jednak stołowanie tego '»rządzenia do badań powierzchni 

polerowonych jesł ograniczone czułością aparatu. Tym niemniej bardzo c z " ł e pro-

filogrofy możno słosowoć do przybliżonej oceny gładkości powierzchni. Z e wzglę-

d" no niszczący pomiar rr>etoda to nie zna jd " j e szprokiego zastosowania. 

Najprostszym spofoisem przydatnym do przybliżonej oceny głodkości powierzchni 

polerowofiej płytek w procesie prc ł " k cy jnym jest metoda polegojąco na obserwacji 

obroz" żarzącego się włókna żoiówki na wypolerowanej powierzchni p łytk i . Wy-

korzystirje j i ę fu zjawisko odbic ia str'imienia światła podającego na lustrzaną po-

wierzchnię. Za lpżn ie od gładkości powierzchni odbic ie to nostęptije w jednym 

/ Idea ln ie gładka powierzchnia/ l "b w w i e l " kierunkach /powierzchnia chropowata/. 

No powierzchni płytek o wysokiej g łodkości ,n ie możno zaobserwować obroz" ża-

rzącego się włókna żarówki , no powierzchni płytek o gorszej głodkości otjroz ten 

jest lxirdzo wyraźtiy. W c e l " " ł a tw ien ia obserwacj i przeprowodzo się ocenę oży-

wa jąc epilampy ze strumieniem świotło tak "stowionym, aby no ekranie "mieszczo-

nym w miejsc" przeznaczonym dio płytki widoczny był wyraźny obraz włókna ża-

rówki. N i e zmieniając "stawienia epi lompy, w miejscu ekranu "mieszczo się 

płytkę. No leży jednak zdowoć sobie sprawę z tego, że zabr"dzenia na powierz-
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chni płytki powod'ijq błędną ocenę, poniewoż padojqce iw Ja t ło " l ega rozpro««»-

n i " na zonieczyszczeniocl i . 

Dokłodną metodq okrei lenia ¡okopci powierzchni polerowonych płytek krzemowych 

jest metoda ellpsometryczno. Da je ona możl iwoic i bodonta nie tylko chropowatości 

wypolerowanych powierzchni /wortoić współczynnika el<st>'nkcji na powierzchni 

płytki - Kp/ , okre i lenia głęl)okoici przy powierzchniowej warstwy zoli^rzonej 

/gr'bo$ć warstwy o zmienionym współczynniku ekstynkcj i - H^/, a le również gr"-

boSci worstwy tlenk'i na powierzchni /warto ić d^/. Przedstowienie wyników w pos-

tac i l iczbowej "moż l iw ie obiektyv/nq ocenę jakoic i powierzchni . 

Omówien io metody - z zastosowaniem do bodonia powierzchni krzemowych pły-

tek polerowonych - podano w procy A . Komińskiej I T. Pioliowskiego: "Flipsome-

tryczno metodo oceny jakości powierzchni polerowonego krzemu". Zoró^vno 6po«iób 

przeprowadzenia pomiarów, jak i interpretocja wyników sq bardzo procochłonne 

i skomplikowane; z tego względ" metoda to nie kwa l i f i k " j e się do stosov/onia 

w procesie prod"kcyjnym. 

2. W Y B Ó R M A T E R I A Ł Ó W P O L E R S K I C H 

Do prób wytypowono trzy rodzoje tkonin polerskich: Alkorfol /prod"kc j i f r a n c s -

k ie j / . Polite X S"preme /prod' 'keji L ' S A / oraz Polcorfom /prod'Jkcj i kra jowej/ . Tko-

niny te składajq się z dwóch warstw, przy czym zewnętrzną warstwę czynną tka-

niny Alkorfol nakłada się metodą f lokowania /rys. 1/, a w tkaninoch Politex Su-

preme / ry t . 2 / oraz Polcorfom /rys. 3 / powierzchnię czynną stenowi wofstwa po-

rowatego pol i " retani ' . Tkanina Alkorfol chorakteryzi ' je się najdłiiższym włosem, 

nntomiost tkanino Politex Supteme najkrótszym. Biorąc pod "wagę wynik i przepro-

wadzonych prac rnoina zoobserwować zo le ino i c i między dł"go£cią włosków tk.Tniny 

o szybkością polerowania i głodkoicią powierzchni polerowanej. N o tkaninie A l -

korfol " z ysk " j e się większe szybkości polerowania, natomiast powierzchnia nie ma 

takiej głodkoSci jak powierzchnia v/ypolerowano na tkoninie o któtszym włosie. 

Obecn i e no jczę ic ie j stosowonymi środkami polerskimi w przemyśle półprzewodni-

kowym są a lka l i czne roztwory krzemionki, dostępne w formie gotowych mieszanin, 

np. Ludox, G lonzox , Titox, Syton bądź przygotowane z krzemionki bezpośrednio 

przed procesem polerowania. Do badań wytypowono mieszaninę polerską przygoto-

woną z krzemionki Q U S O G - 3 2 oraz - d la porównanie - dwa gotowe środki po-
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Rys. 1. Przekrój tkaniny Alkorfol /pow. 50x/ 
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Rys. 2. Przekrój tkaniny PoliteK Supreme /pow 
50x/ 
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Rys. 3. Przekrój tkaniny Polcorfam /pow. 50x/ 
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Rys, 6 . Obraz powierzchni płytki wypolerowanej 
no tkaninie Polcorfam gorszej jakości 

/pow, 50x/ 
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Ier»l<i«: Ludox AS I G l anzox 3250, zolecone przaz prodiic«ntdw do polerowonta 

płytek przeznoczonych do prod"kc| l 'tkłodów M O S LS I . 

Krzemionko Q U S O produkowana [est przez firmę Pł i l ladelphia Q "o r tz Co . W i e l -

kość zioren krzemionki wynosi ok . 0 ,0HJUrfn ; z ioma te tworzą aglomeraty o w ie l -

koic l lTl,5^|ł/m. S ł r ik ł ' i rę krzemionki przedstawiono nory» . L"elox jest o lkol icz-

nym roztworem krzemionki koloidolnej , zawlera|qcym dodatki mające na C4>lu sta-

bi l izowanie roztwor" koloid ' i . S t r ' k t " r ę L ' ldox" przedftawiono na rys. 5 . 

Rys. 4. Struktura z ioma krzemionki ' ' ^ 

Rys. 5. Str»ikti)ra ziarno Lndoxii A S 

Środek polerski G lonzox 3250 prod"kc j i firmy F " j imi jest 10-procentową zcrwie-

siną krzemionki o w ie l ko i c i ziorno 0 ,013JU łn w wodzie omoniakalnej . 

Z e względ" no stosunkowo niską cenę krzemionki i łatwość przyrządzonia mie-

szonin polerskich o lkol iczne roz^wory krzemionki Q U S O G - 3 2 przygotowane bez-

pośrednio przed polerowoniem używone są przez większość firm produkujących 

płytki krzemowe. 
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3. O P I S P R Z E P R O W A D Z O N Y C H B A D A N 

W cel l ' wyel iminowania błędów wynilcojqcych z niejednorodności monokryształów 

krzem« I " ży to do badań płytek "zyskonych z jednego monokryształu. Przy gotowa 

nie płytek do proces" polerowanio mechoniczno-chemicznego prowodzono w iden-

tyczny sposób dla wszystkich próbek. Proces polerowanio prowadzono nq̂  tym sa-

mym " rządzen i " , " » " w a j ą c koidorazowo taką somq worstwę krzem", a zmieniając 

jedynie war "nk i prowadzenia proces". Sposób mycia płytek po polerowaniu był 

identyczny dla ka ide j serii prób. W kole jnych seriach prób polerowonia zmienia-

no rodzaj tkoniny polerskiej, mieszaninę polerską oraz nocisk jednostkowy 

A G / c r r . ^ p ły tk i/ . 

Wstępne próby wykozoły , że szytikoić polerowołiia na tkoninie Alkorfol jest 

większa niż na innych tkaninooh polerskich. Badanio rozpoczęto w ięc od prób po-

lerowonia na tej samej tkanin ie , stosując amoniakalny roztwór krzemionki Q U S O 
2 2 

G - 3 2 , zmieniojąc nocisk jednostkowy od 0 ,02 k G / c m do 0,24 k G / c m płytkf. 

Jakość uzyskonej powierzchni polerowanej poddawano ocenie metodą obserwocji 

obraz" włókna żarówki, obserwacji pod mikroskopem i metodą elipsometryczną. 

Bez względu na sposób prowadzenia proces" na powierzchni obserwowono wyraźny 

obraz włókna żaiówki: powierzchnia oglądona pod mikroskopem z przystawką No-

marskiego przy powiększeni" 50x posiodoło wy ra fną cliropowotość. Niezodowala-

jącą jokość powierzchni potwierdziły również badania el ipsometryczne. N i e "da ło 

się stwierdzić wyraźnych różnic chropowatości powierzchni płytek obrobionych 

w różny sposób /przy stosowani" różnych nacisków jednostkowych i różnych środ-

ków polerskich/. Uzyskane wynik i wykazy ł y , że na tkaninie Alkorfol nie możno 

uzyskoć powierzchni o wymoganej giodkości. 

Polerowanie na tkaninach Politex 5"preme oraz Polcorfom prowodzono podobnie 

juk na tkoninie A lkorfo l , stosując jako środki polerskie krzemionkę Q U S O G - 3 2 

oroz Ludox i zmieniając nociski jednostkowe. O c e n i e poddawano jokość powierz-

chni płytek z każdej serii doSwiodczeń. Uzyskane wynik i v/ykazoły, że jakość 

powierzchni uzyskiwonej no tych łkoninoch jest o wie le lepszo niż jakość po-

v/ierzchni płytek polerowanych na tkaninie Alkorfol . N i e zaobserwowano różnic 

gładkości powierzchni polerowanej na tkaninie Politex Si.ipreme oroz na jednej 

tkaninie Tolcorfam. Stwierdzono jednok, że wśród dostaw Zak ł ad " w Pionkoch 

zdarzają się partie tkoniny o gorszej jokości /'rys. 6 / . 
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w c « l " ok re iUn I a w p ł y w " noc i ł k " |ednoiłkowego na {okość powierzchni przepro-

wodzono próby polerowania przy różnych naciskach no tkaninach Politex Supreme 
2 

I Polcorfom. Próby rozpoczęto od polerowania przy nacisk" 0 , 2 k G / c m pły tk i , 

odpowlodojącym optymalnym war"nkom pracy mołzyny / d " ż a szybkoić poleiowonlo/. 

G łodko ić tok wypolerowanej powierzchni ocenIorK) jako niedostateczną. 

J ok stwierdzono podczas dalszych prób, pov/ierzchnla polerowana przy coraz 

mniejszym nocisk" jednostkowym charakteryzowała ł l ę coraz lepszą gładkością. 
Najmniejszy nacisk, przy jakim można prowadzić proces polerowonio, wynosi 

2 
0,02 k G / c m . Szybkość polerowania w toklch ».'ortinkach jest minimalny. Proces 

( » le rowan io prowodzony przez ok . 30 minut przy tak niskich naciskach pozwolił 

no popiowienie głodkości powieizchni płytek nie zmieniojąc praktycznie Ich pa-

rom-trów geometrycznych. N i e stwierdzono różnic między głodkością powierzchni 

wypolerowanej na tkoninoch Pol i te* Supreme i Polcorfom. 

D 'ży wpływ no jakość powierzchni ma również czos eksploatowania tkoniny po-

lerskiej. Polerowanie na tkoninoch zbył dłi'go "żywonych doje p ły łkę o bardzo 

złej powierzchni , co pokazono na rys. 7. 

Próby mojące na c e l " określenie w p ł y w " środka polerskiego na jakość powierz-

chni prowodzono tylko no tkoninie Polcorfom. Stosowono omoniakolną zawiesinę 

krzemionki Q U S O G - 3 2 , Ludo* A S oroz Glonzox 3250, a procesy polerowania 

prowadzono w identycznych war "nkoch, stos"]qc niski nacisk jednostkowy. Stwier-

dzono, że powierzchnia polerowana L"doxem AS chorakteryzowolo się najlepszą 

głodkością. Powierzchnie "zyskone przez polerowanie amoniakalną zawiesiną krze-

mionki Q U S O G - 3 2 i Glonzoxem 3250 nie różniły się. Z e względu no możllv/ość 

modyfikowania zawiesiny krzemionkowej dalsze procesy prowodzono zmieniając spo-

sób przyrządzania zowiesiny krzemionkowej tak, aby uzyskoć gładkość powierzchni 

zbliżoną do gładkości powierzchni wypolerowanej Liidoxem A S . Przeprowad7:ono 

próby polerowania, stos 'jqc omoniokolne zawiesiny o różnej zawartości krzemionki 

/od O, 5 do 5 % / . W celu "zyskania większej jodnorodnoici zawiesiny niektóre 

porcje dytpergowono w pb'czce " I t todżwiękowej . Powyższe postępowanie nie do-

prowodziło do poprowy jakości powierzchni . Większą głodkość powierzchni "zys-

k " j e i i ę przy polerowani" płytek L"doxem A S , w którym krzemionka występuje 

w postoci koloidalnej . 
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Opłwj przeprowodronych prób dofconano w łab . 1. 

T o b s h 1 

Ze i łow ł«n Ie prz»prow«dt<mych pidb pol^rowonlo 

N r próby Tkonlna środsk polerski Kkłcisk C k G / c m ^ ] 

T Polcorfom L"dox A S 0 ,02 
2 Alkorfol Q U S O G - 3 2 0 ,02 
3 Polcorfam Q U S O G - 3 2 0 , 0 ? 
4 Polcorfam Q U S O G - 3 2 • 0 , 2 

Powierzchnię większości płytek oceniono równolegle niełodoml opisanymi po(xz«»<i-

nio. W y n i k i pomiorów ellpsometrycznych z podanych w tob. I prób prz€<kławiofK> 

w tab. 2. 

Tabe la 2 

Wyn ik i pomlorów ellpsometrycznych 

Nr próby n K 
P 

o m ' 

1 4,05 0 ,05 2000 t 2500 10 - 15 
2 4,05 0 ,06 2500 ł 3000 15 - 20 
3 4,05 0 ,07 2500 T 3000 15 
A -1,05 0 ,07 3000 10 - 15 

n - współczynnik załotnanlo, 

Kp - wortoić współczynnika ekstynkcj i no pow l<?izchn i płyt l i i , 

d^ - cołkowito grubość worstwy o zmienionym współczynniki ' ei istynkcj i , 

d^ - gr"bość warstwy t i cnk " . 

J ok z niej wyn ika , najlepszymi porometromi chorakteryz" j« się płytka pol«ro'.vona 

L"do*em A S no Polkofram / ! / , co pokrywa się i oceną przeprowod?of>q mctockj 

mikroskopową i pomiarem profilogroficznym. Obroz powierzchni przedstawio(X) na 

rys. 8 i 9. Płytko polerowana mieszaniną krzemiorvkowq no tkaninie Alkorfol /2/ 

charakteryzuje «ię powierzchnią o największej chropowatoici /rys, 10 i 11. Wyso-

kość nierówności zmierzona proRlogroflcznie wynosi ok. 0 ,03 jUm, podczos gdy 

dio płytki polerowonej mieszoniną krzemionkową no tkaninie Polcorfam ~ 

- 0,005 • I Różnice głodkości powierzchni płytek i i 2 możno stwierdzić 
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Rys. 7 . Obraz powierzchni płytki wypolerowanej na 
zbyt dł'igo eksploatowanej tkaninie /pow. 

50x/ 

Rys. 8. Obraz powierzchni płytki wypolerowanej Lu-
doxem AS na tkaninie polcorfam; nacisk je-
dnostkowy 0,02 kG/cm /pow. 50x/ http://rcin.org.pl



Rys. 10. Obraz powierzchni płytki wypoleowanej 
zawie«;Inq krzemionki Q U S O G-32 n( tka-
ninie Alkorfol,- nacisk 0,02 kG/cm^ ''pow. 

50x/ 

mMm 
i « 

Rys. 12. Obraz powierzchni płytki wypolerowanej 
zawiesiną krzemionki Q U S O G-32 na 
tkaninie Polcorfamj nacisk 0,02 kG/cm^ /pow. 50x/ http://rcin.org.pl



Rys. 13. Obraz powierzchni płytki wypolerowanej 
zawiesiną krzemionki Q U S O G-32 na tka-
ninie Polcorfam; nacisk 0 ,2 kG/cm^ /pow. 

50x/ 

http://rcin.org.pl



Rys. 14. Obrcz powierzchni importowanej przezna-
czonej do produkcji układów scalonych M O S 

LSI /pow. 50x/ 

http://rcin.org.pl



on 
V. 

Tlfjm 
/iU 

i c : 

- -

ID 

in - - W W 

- n 
TEIJN SHOJi KAI5HA LTD. 

R y ł . 9 , Prof 1 bgrom powierzchni płyHci wypoferowa-
ne j L "do»em A S na tkaninie ^ I c^ r f om: na-
cisk |e«lrxMtkowy 0 , ( » k G / c m /pow. 50«/ 

ofeservAJ'Iqc »braz włókno tordwki na ieh powfer i c łmi . N a p l y ł t » 2 ¡e«ł on w y r a i -

ny, nało«nic»t no peFwiwrachni płytki 1 jest nrawł«bczny . Pły+'<i 3 i 

były na te| samej tkoninie i tym Hmym irodkiem pofertkim. Ró in ł c a p»l«s<jła fe-

e r i e na «tosowonłu innego naci ł Jc" j««ln««H«ow«9»: dla p łyfk i 3 rxicisk wynwrfł 
2 2 

0,02 kG/em , dl« płytki 4 - 0 , 2 k G / c m . Porwferzchni« płytfet po+efoworvej przy 

mniejszym r>ociłk" mo większą g łodkoić , eo w y k o r y ł y ofetervvacfe pod młkros<<«p*w 

/rys. 12 i 13/ I pomiary sl ipeametryczne. P<»wi«rzcłtnia płytki połetowanej pr iy 

mniejszym no«i»ku nie odbłego głodkoić iq od powrerzcKnI p łytk i iiwportew«j /rys. 

14/, prsezTKłczencj do |»r®«^•kcji '-kładów M O S LS I . 

TALYSURF 

TEIJIN SHOJI KAISHA LTD. 
Rys. 11 . Profilogram powierzchni p ły tk i wypolerowonej 

zawiesiną krzemionki Q U S O G - 3 2 na tko-
ninie Alkorfol : nocisk 0 ,02 VG/cn? /pow . 

50k/ 
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P O O S U M O W A N K 

N « podtłowfc wynłWdw przeprewe*R)nych prdb »twf«rdw»n«, i » g ł e * e 6 ć pwwf»rr-

ct>nl polerowanej płyrtełc krzemowych w dwłej m W z e l a ł e i y od r<««te«j" Hwrrłny 

po łer ik le j . Polerowanie no t W i l n ł « AHcorfol eherek+eryt'ife rfę cfHfeyiwI wyWwgcTa-

mł " » ' w o n i a worstwy k r z M * ' , jedrx^ ołorfiwłić p»włerrc fml uzy t kNy rw j w e ł ^ i e 

poterowonra jeit gorsza niż pr*y zosłosowontu tkor^Jiiy Połeeffam hife PnłHe« 

me. PBr<iwnuiąc g ło J fe»« powierzchni połerwwtrtej no tłwmłn»« Połeerfam I Pwll+eK 

S 'preme n ie stwlerd*« si« rdánic . Przebadano wpływ noeffłtu je'dhotflicweg» nc f«»-

ko<ć powłorrchnl w zokresie od 0 , 2 kG/om^ do 0 ,02 kG/cm^ i sfwtertteono, i e 

głodszą powrerzchnif -zysk'-je się przy słosowonitt rnntefszych rroefskéw. Z wytypo-

wanych do prdb środków polerskich n<,jl«f»«ym okaetA rfę A S - M o ł d e ł n y 

roztwór krzemionki. 

A- tor ry dzifk"}<| Poni mgr A . M . K A M I I ^ S K I E J z-o prze^wowocleenKe bodoń I opra-

cowonie wynHíéw pomiarów el lpsometrycznych. 
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