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Anna CZERWINISKA
Krzysztof BIELICKI
Bronistaw PIATKOWSKI

WPLYW WARUNKOW POLEROWANIA NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
PLYTEK KRZEMOWYCH

WSTEP

Rozwéj miniatUryzacji elementéw pélprzewodnikowych pociggngt za sobq wzrost
wymagaii dotyczqcych parametréw geometrycznych, jokofci powierzehni i czystosci
plytek krzemowych.

Polerowanie mechaniczno-chemiczne, jako ostatni etap procesu obrébki plytek,
ma decydiiqgcy wplyw na jokoéé powierzchni. Gribo§é warstwy krzem' nsuwanej
w czasie tego proces'' wynosi 35¢45 Wwm. W poréwnaniu z innymi etapami obrébki
proces polerowania jest wolny. Przyspieszyé go mezna przez stosowanie §rodka
polerskiego o wigkszej ziarnistosci, zwiekszenie nacisk jednastkowego na powierz-
chnig plytki oraz stosowanie tkaniny polerskiej o odpowiedniej faktirze. Z regily
jednak zwigkszenie szybkosci polerowania pociqga zu sobq pogorszenie gladkosci
powierzchni. Jako$é tej powierzchni jest szczegélnie istotna przy produkcji plytek
przeznaczonych do wytworzania rktadéw scalonych MOS LSI, w ktérych wymiary
komérki elementarnej sq rzed' 5 um, a pakowanie osigga 500 elementéw na
1 mm2. Wysokie wymogania dotyczqce powierzchni polerowane narziicajq koniecz-
noéé dokladnej znajomoéci wplyw' warinkéw prowadzenia proces polerowania na
gtadkosé rizyskanej powierzchni.

W prodiikeji plytek przeznaczonych pod 'klady bipolarne o malej i érednizj skali
integracji, nie wymagajqcych powierzchni o tak dizej gladkosici jok plytki pod
ktady MOS LSI, wystarczajqca byta ocena powierzchni dokonywana nieuzbrojo-
nym okiem w $wietle epilampy. Zbodanie powierzchni plytek przeznaczonych pod
MOS LS! wymago stosowonia sdokiadniejszych metod oceny.

1. METODY OCENY JAKOSCI POWIERZCHNI POLEROWANEJ

Ocena jakoéci powierzchni plytki krzemowej polerowanej jest dogé tridna, przy

wysokiej gladkosci stosowane metody sq czesto sibiektywne i nie dajq jednoznacz-
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nych wynikéw. Brak jednoznacznych metod oceny gladkosci powierzchni | po-
wszechnie przyjetych kryteriéw powodiije, Ze jedynq metodq jest poréwnywanie
rez''ltatéw badai réinie obrobionych powierzchni. Jako piinkt odniesienia mozna
przyjqé powierzchnie plytek, z ktérych wykonane elementy charckteryzujq sie wy=-
maganymi parametrami oraz . zalozonym 'zyskiem.

Najczeécie| stosi'je sig ocene ial;oicl powierzchni plytek polerowanych metodq
obserwacji pod mikroskopem wyposazonym w przystawke Nomarskiego /kontrast in-
_ terferencyjny/. Stosowany najczeéciej zakres powigkszeri wynosi od 50 do 150 rao-
zy. Metoda ta shizy do poréwnawczej oceny jckoéci powierzchni polerowanej
i z tego tez wzgled poshigiwanie sie niq wymaga wykonania fotografii powierz-
chni wzorcowych. Wzorce o wymaganej jokofci powierzchni powinny byé wybrane
na podstawie wynikéw badari elipsometrycznych tych samych plytek. Majgc wzorce
do dyspozycji, metodq obserwacji pod mikroskopem mozna uzyskaé stosimkowo
szybkq i dokladnq oceng gladkoéci powierzchni bez niszczenia plytek poddawanych
obserwacii.

Inng metodq badania chropowatosci jest wykonanie profilu powierzchni plytki
przy "zycin profilograf, jednak stosowanie tego irzqdzenia do badai powierzchni
polerowanych jest ograniczone cz'itoéciq aparati'. Tym niemniej bordzo cz'le pro-
filografy mozna stosowaé do przyblizone| oceny gladkosci powierzchni. Ze wzgle-
d' na niszczqcy pomiar metoda ta nie znajd'je szerokiego zastosowania.

Najprostszym sposobem przydatnym do przyblizone| oceny gladkosci powierzchni
polerowariej plytek w.procesie prodkeyjnym jest metoda polegajqca na obserwacii
obraz'' 2arzqcego sig wibkna zaiéwki na wypolerowanej powierzchni plytki. Wy=
korzystiije sig t1 zjawisko odbicia strimienia $wiatla padajgcego no lustrzang po-
wierzchnig, Zeleinie od gladkosci powi.rzchni odbicie to nastepuje w jednym
/idealnie gladka powierzchnia/ Inb w wielr kierinkach /powierzchnia chropowata/.
MNa powierzchni plytek o wysokiej glodkosci,nie moina zoobserwowaé obrazit za-
rzqrego sie wlékna #aréwki, na powierzchni plytek o gorszej gladkoici obraz ten
jest bardzo wyrafny. W celir 1latwienia obserwacii przeprowadza sig oceng 1zy=-
wajqc epilompy ze strimieniem éwiatla tok 'stawionym, aby na ekranie nmieszczo-
nym w miejsc' przeznaczonym dla plytki widoczny byl wyrainy obraz wiékna Za-
réwki. Nie zmieniajqc 'stawienia epilampy, w miejsci! ekranu 1mieszeza sig¢ .

plytke. Nalezy jednak zdowaé sobie sprawe z tego, Ze zabridzenia na powierz-
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chni plytki powodjq blednq ocene, poniewoi padojqce §wiatlo rlega rozprosze-
ni'" na zanieczyszczeniach. !

Dokladng metodq okreflenia jakoéci powierzchni polerowanych plytek krzemowych
jest metoda elipsometryczna. Daje ona mozliwoéci badania nie tylko chropowatoici
wypolerowanych powierzchni /wartoé¢ wspélezynnika ekstynkcji na powierzchni
plytki = Kp/, okretlenia glebokotci przy powierzchniowej waorstwy zaburzone]
/griboéé warstwy o zmienionym wspétezynnikn ekstynkeji - 4./, dle réwniez gr-
bosci warstwy tlenk' na powierzchni /wartoéé d'/. Przedstawienie wynikéw w pos-
taci liczbowej mozliwia obiektywnq ocene jakosci powierzchni.

Oméwienia metody - z zastosowaniem do badania powierzchni krzemowych ply~-
tek polerowanych ~ podano w pracy A. Kominiskiej i T. Piotrowskiego: "Flipsome-
tryczno metodo oceny jakosci powierzchni polerowanego krzemu". Zaréwno sposéb
przeprowadzenia pomiaréw, jok i interprefacia wynikéw sq bardzo pracochlonne
i skomplikowane: z tego wzgled' metoda ta nie kwalifikiije sie do stosowania

w procesie prodkeyjnym.

2. WYBOR MATERIALOW POLERSKICH

Do préb wytypowano trzy rodzaje tkanin polerskich: Alkorfol /prodikeji franciis-
kiej/, Politex Sipreme /prodkcii USA/ oraz Polcorfam /produkeji krajowej/. Tko-
niny te sktadajq si¢ z dwéch warstw, przy czym zewnetrznq warstwe czynnq tko-
niny Alkorfol noktada si¢ metodq flokowania /rys. 1/, a w tkaninach Politex Su-
preme /rys. 2/ oraz Polcorfam /rys. 3/ powierzchnie czynnq stenowi warstwa po-~
rowatego politretan'. Tkanina Alkorfol chorakteryzije sie najdtizszym wlosem,
natomiast tkanina Politex Sipreme najkrétszym. Biorqc pod nwage wyniki przepro-
wadzonych prac mozna zaobserwowaé zaleZnofeci miedzy dhigosciq wloskéw tkaniny
a szybkosciq polerowania i gladkoéciq powierzchni polerowanej. Na tkaninie Al-

. korfol wzysknje sie wigksze szybkoici polerowania, natomiast powierzchnia nie ma
takiej glodkoici jak powierzchnia wypolerowana na tkaninie o ktétszym wlosie.

Obecnie najczesciej stosowanymi érodkami polerskimi w przemysle p6tprzewodni~
kowym sg alkaliczne roztwory krzemionki, dostepne w formie gotowych mieszanin,
np. Ludox, Glanzox, Titox, Syton bqd# przygotowane z krzemionki bezposrednio
przed procesem polerowania. Do badai wytypowono mieszanine polerskq przygoto~
wonq z krzemionki QUSO G=32 oroz - dla poréwnania - dwa gotowe $rodki po-
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Rys. 1. Przekr6j tkaniny Alkorfol /pow. 50x/



Rys. 2. Przekréj tkaniny Politex Supreme /pow .
50x/
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Rys. 3. Przekr6j tkaniny Polcorfam /pow. 50x/
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Rys. 6. Obrazpowierzchni plytki wypolerowanej
na tkaninie Polcorfam gorszej jakosci

Jpow. 50x/
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lerskie: Ludox AS i Glanzox 3250, zalecane przez prodicentéw do polerowonia
plytek przeznaczonych do prodikeji nktadéw MOS LSI.

Krzemionka QUSO prodvkowana jest przez firme Phlla.dolphla Quartz Co. Wiel-
koéé ziaren krzemionki wynosi ok. 0,014 Jbm; ziana te tworzq aglomeraty o wiel-
kotel 1%1,5 m. Striktirg krzemionki przedstawiongnarys. 4. Liudox jest alkelicz-
nym roztworem krzemionki koloidolnej, zawierojqeym dodatki majgce na celu sta-
bilizowanie roztwor' koloid 1. Striktirg Lidoxt przedstawiono na rys. 5.

e

Rys. 4. Struktyra ziarna krzemionki V.4 \

Srodek polerski Glanzox 3250 prodikeji firmy Fijimi jest 10~procentowq zawie-

sing krzemionki o wielkoéci ziorna 0,013 Mm w wodzie omoniakalnej.
Ze wzgled' na stosinkowo niskq cene krzemionki i latwosé przyrzqdzanio mie~
szanin polerskich alkoliczne roztwory krzemionki QUSO G-32 przygotowane bez-

posrednio przed polerowaniem Uiywane sq przez wigkszos¢ firm prodiknjgeych
plytki krzemowe.
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3. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

W cel' wyeliminowania btedéw wynikajqcych z niejednorodnosci monokrysztatéw
krzemt niyto do badafi plytek 'zyskanych z jednege monokrysztatu. Przygotower
nie plytek do proces' polerowania mechaniczno-chemicznego prowadzono w iden-
tyczny sposéb dla wszystkich prébek. Proces polerowania prowadzono ng tym so-
mym tirzqdzeni, rsiwajqe kezdorazowo takq semq warstwe krzem, a zmieniajqe
jedynie warnki prowadzenia proces''. Sposéb mycia plytek po polerowaniu byt
identyczny dla kazdej serii préb. W kolejnych seriach préb polerowania zmienia-
no rodzaj tkeniny polerskiej, mieszaning polerskq oraz nacisk jednostkowy
/‘(G/t:m2 phytki/. ;

Wstepne. préby wykazoly, e szybkoéé polerowania na tkaninie Alkorfol jest
wigksza niz na innych tkaninach polerskich. Badania rozpoczeto wige od préb po-
lerowenia na tej samej tkaninie, stosVjgc amoniakalny roztwér krzemionki QUSO
(G-32, zmienicjqc nacisk jednostkowy od 0,02 kG/cm2 do 0,24 |<G/cm:2 plytki.
Jako§é uzyskanej powierzchni polerowanej poddawano ocenie metodq obserwacii
obraz wibkna zaréwki, obserwacji pod mikroskopem i metodq elipsometryczng.
Bez wzgledu na sposéb prowadzenia proces'' na powierzchni obserwowano wyrazny
obraz wtékna Zaréwki: powierzchnia oglqdana pod mikroskopem z przystawkq MNo-
marskiego przy powigkszenin 50x posiadola wyrazng chropowatosé. Niezadowala-
iqcq jokosé powierzchni potwierdzily réwniez badania elipsometryezne. Nie rdato
sig stwierdzi¢ wyragnych réinic chropowatoici powierzehni plytek obrabianych
w réiny sposéb /przy stosowanin réinych naciskéw jednostkowych i réinych grod-
kéw polerskich/. Uzyskane wyniki wykazyly, #e na tkaninie Alkorfol nie mo#na
uzyskaé powierzehni o wqugonei gladkosci.

Polerowanie na tkaninach Politex Sipreme oraz Polcorfam prowadzono podobnie
juk na tkaninie Alkorfol, stosujgc jako érodki polerskie krzemionke QUSO G-32
oraz LUdox i zmieniajqc naciski jednostkowe. Ocenie poddawano jokosé powierz-
chni plytek z kazde| serii doswiodczeri. Uzyskane wyniki-wykazaly, ze jakos¢é
powierzchni uzyskiwanej na tych tkaninach jest o wiele lepsza niz jakos¢ po-~
wierzchni plytek polerowanych na tkaninie Alkorfol. MNie zaobserwowano réinic
gtadkoiéci powierzchni polerowane| na tkaninie Politex Supreme oroz na jednej
tkaninie Polcorfam. Stwierdzono jednok, e wéréd dostaw Zoklods w Pienkoch

zdarzajq sie partie tkaniny o gorszej jakosci /iys. 6/,
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W celi okreélenia wplyw nacisk jednostkowego na joko$é powierzchni przepro=
wadzono préby polerowanio przy réznych naciskach na tkaninach Politex Supreme
i Polcorfom. Préby rozpoczeto od polerowania przy naciskn 0,2 kG/cm2 phytki,
odpowiadajqcym optymalnym war'inkom pracy meszyny /diia szybko$é polerowenia/.
Gladkoéé tak wypolerowane powierzchni oceniono jaoko niedostatecznq.

Jak stwierdzono podczas dalszych préb, powierzchnia polerowana przy coraz
mniejszym nacisky jednostkowym charakteryzowala sie coraz lepszq gtadkosciq.
Najmniejszy nacisk, przy jokim moZna prowadzi¢ proces polerowonia, wynosi
0,02 kG/cmz. Szybkosé polerowania w takich «arinkach jest minimalny. Proces
polerowanio prowodzony przez ok. 30 minut przy tak niskich naciskach pozwolit
no poprawienie gladkoéci powierzchni plytek nie zmieniajge proktycznie ich pa-
rametréw geometrycznych. MNie stwierdzono réinic migdzy glodkoiciq powierzchni
wypolerowanej na tkaninach Politex Supreme i Polcorfam.

D2y wplyw na jekosé powierzchni ma réwniez czas eksploatowania tkaniny po-
lerskiej. Polerowanie na tkaninach zbyt dluge '#zywanych daje plytke o bardzo
zlej powierzchni, co pokazano na rys. 7.

Préby majqce na cel'' okreilenie wplyw §rodka polerskiego na joko$é powierz~
chni prowndzono tylko na tkaninie Polcorfam. Stosowano omoniakalng zawiesing
krzemionki QUSO G=32, Ludox AS oroz Glenzox 3250, a procesy polerowonia
prowadzono w identycznych warimkach, stosijqc niski nacisk jednostkowy. Stwier~
dzono, 3e powierzchnia polerowana Ludoxem AS charakteryzowala sie najlepszq
glodkoériq. Powierzchnie '1zyskane przez polerowanie amonickalnq zawiesing krze-
mionki QUSO G=32 i Glonzoxem 3250 nie réznily sie. Ze wzgledy na mozliwoéé
modyfikowania zawiesiny krzemibnkowci dalsze procesy prowadzono zmieniajqe spo~
s6b przyrzqdzonia zawiesiny krzemionkowej tak, aby uzyskaé gladkosé powierzchni
zblizonq do gladkosci powierzchni wypolerowanej Ludoxem AS. Przeprowadzono
préby polerowania, stosjqc amonickalne zawiesiny o réinej zawartoéci krzemionki
/od 0,5 do 5%/. W celu nzyskania wigkszej jednorodnosci zawiesiny niektére
porcije dyspergowano w phiczce 'ltradéwigkowej. Powyisze postepowanie nie do-
prowodzito do poprowy jakosci powierzehni. Wiekszq glodkoté powierzchni nzys-
kije sig przy polerowani' plytek Lidoxem AS, w ktérym krzemionka wystepije
w postaci koloidalnej.
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‘Opisy przeprowedzonych préb dokonano w tab. 1.
Tabelqa 1

Zestawienie przeprowedzonych préb polerowania

Nr préby | Tkenina §rodek polerski Necisk [kG/cmT]
1 Polosrfom Lidox AS 0,02
2 Alkorfol QUSO G-32 0,02
3 Polcorfam QUSO G-32 0,02
4 Polcorfam QUSO G-32 0,2

r

-

Powi erzchnie wigkszosci plytek oceniano réwnelegle metodemi opisanymi poprz»fi-'

nio. Wyniki pomieréw elipsometrycznych z podanych w tab. 1 préb przedstowiono
w tab. 2.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw elipsometrycznych
' HEEEN
Nr préby " K d TR] Lkl ]

P z 1 b

1 4,05 0,05 2000 + 2500 10 = 15

2 4,05 0,08 2500 + 3000 15~ 20

3 4,05 0,07 2500 = 3000 15
4 4,05 0,07 3000 10 - 15

3

- wspétezynnik zatamania,
= wartos¢ wspblezynnika ekstynkcjina powierzchni p?yfl‘d,
- calkowita gruboéé warstwy o zmienionym wspélezynnike ekstynkcii,

=

p

z
g grobosé warstwy tlenk:r,

aQa o

Jek z niej wynika, najlepszymi paromeframi charakieryzije si¢ plytka polerowana
Lidoxem AS na Polkofram /1/, co pokrywa sig z ocenq przeprowadzong metodq
mikroskopowq i pomiarem profilograficznym. Obroz powierzehni przedstawiono na
rys. 8 1 9. Plytko polerowana mieszaning krzemionkowq no tkaninie Alkorfol /2/
charokteryzuje tie powierzchniq o najwigkszej chropowatotel /rys. 10 i 11, Wyso-
kosé nieréwnosci zmierzona profilograficznie wynosi ok. 0,03 Mm, podczos gdy
dla plytki polerowanej mieszaning krzemionkowq no tkaninie Polcorfam /3/ -

= 0,005 + 1 ym. Réinice glodkosci powierzchni plytek 1 i 2 moina stwierdzi¢

18
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Rys. 7. Obraz powierzchni plytki wypolerowanej na
zbyt dhigo eksploatowanej tkaninie /pow.
50x/

Rys. 8. Obraz powierzchni plytki wypolerowanej Lu-
doxem AS na tkaninie Bolcorfam; nacisk je-

dnostkowy 0,02tkG//emin /paw.pI50x/




Rys. 10. Obraz powierzchni plytki wypoleowanej
zawiesing krzemionki QUSO G-32 n¢ tka-
ninie Alkorfol; nacisk 0,02 kG /cm? /pow .

50x/

Rys. 12. Obraz powierzchni plytki wypolerowanej
zawiesing krzemionki. QUSO G-32 na
et

tkaninie Pol

T Hatisk o ) kG/cm2 /pow . 50)(/



Rys. 13. Obraz powierzchni plytki wypolerowane|

zawiesing krzemionki QUSO G=-32 na tka-
ninie Polcorfam; nacisk 0,2 kG/cm2 /pow.
50x/
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Rys. 14. Obrcz powierzchni importowane| przezna-
czonej do produkeji uktadéw scalonych MOS
LSl /pow. 50x/



TALYSURF

: 25
ium .
20
‘ 001 um|
—+ 15
10
a

TEIAN SHOJ KAISHA LTD.

Rys. 9. Profilogram powierzehni plytki wypohmwo—

nej Lidoxem AS na tkeninie

cisk jednostkowy 0,02 kG/em  /pow. 50-/
obserwVige obraz wiékna taréwki ne ich powierzchni. Na plytee 2 jest on wyras-
ny, natemiest na pewierzehni plytki 1 jest niewidoczny. Plytki 3 i 4 obrabiene
byly na tej somej tkeninie i tym semym srodkiem polerskim. Réinica polegate je-
dynie na stosowantu innego necisk'' jednostkowege: dla plytki 3 nacisk wynosit
0,02 kG/em’, dle phytki 4 = 0,2 kG/em?. Powlerzchnia phytki polerowanei pray
mniejszym nocisk'' ma wigkszq gladkesé, co wykazyly obserwacie pod mikroskepem
/rys. 12§ 13/ | pomiery elipsometryczne. Powierzchnia plytki pelerowane przy
mniejszym naeisku nie odbiega gladkesciq od powierzehni plytki importowe] /rys.
14/, praeznaczone| do prodvkei ikladow MOS LSI.

TALYSURF
1 29
ng
T 20
0.0%um :
! 15
10
——
S~ K
._,;/*-‘MM..J-\./‘N-\_\‘

TEIJIN SHOJNl KAISHA LTD.

Rys. 11. Profilogram powierzchni plytki wypolerowanej
zawiesing krzemionki QUSO G-32 na tka-
ninie Alkorfol: nacisk 0,02 kG/cm? /pow.

50x/
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych préb stwierdzone, e ghadkes¢ powierz-
chni polerowanej plytek krzemowyeh w duie| mierze zoledy od rodeajr tkaniny
polerskiej. Polerowanie ne tkaninie Alkorfol charokteryziije sig diriymi smybloscia-
mi vsrwania warstwy krzemr:, jednok gladkosé powierzehni uzyskiwane] w efekeie
polerowania jest gorsza nii przy zastesowaniu tkaniny Poleorfem hib Potitex Svpre~
me. Poréwnujqc gladkesé powierzchni polerowane] na thaninte Poleorfom | Politex
Spreme nie stwierdza sig¢ réinic. Przebadano wplyw naciskis jednosthowege na jo-
kosé powierzchni w zakresie od 0,2 kG/om? do 0,02 kG/om2 | stwierdzono, e
glodszq powierzchnie zyskiije sig przy stosowani mmiejszych naciskéw. Z wylypo-

vmyehdoprobmwlehnwdeedﬁcbﬁAS‘-Ww/
roztwér krzemionki.

Atorzy deigk-q Pani mgr A.M. KAMINSKIE) za praeprowadsenie badort | opra-
cowanie wynikéw pomiaréw elipnmdrycznych;
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