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BADANIA NAD MECHANICZNYM I CHEMICZNYM
POCIENIANIEM TERMICZNIE POLACZONYCH
PLYTEK KRZEMOWYCH

Bronistaw Piatkowski', Piotr Zabierowski', Artur Miros'

Przeprowadzono badania nad mechanicznym i chemicznym pocienianiem termicz-
nie taczonych ptytek krzemowych metoda pocieniania w procesie szlifowania me-
chanicznego oraz trawienia alkalicznego i kwasnego.

1. WSTEP

Podstawowe zagadnienia dotyczace termicznego taczenia ptytek przedstawiono w
artykule zamieszczonym w 4 numerze ,Materialéw Elektronicznych” w roku 1996. W
artykule tym przedstawiono mechanizm powstawania potaczenia ptytek, reakcje za-
chodzace podczas wygrzewania, metody testowania potaczen — wytrzymatosci na
rozciaganie i rozszczepianie potaczonych ptytek, oraz oceny jakosci potaczenia metoda
przeswietlania w podczerwieni. Przedstawiono réwniez wyniki wstepnych préb tacze-
nia ptytek o $rednicy 2”.

W latach 2000 — 2001 w ITME przeprowadzono badania nad taczeniem
termicznym plytek o Srednicy 3” i 4” oraz nad ich pocienianiem. W wyniku
tych badah opracowano technologi¢ wytwarzania ptytek potaczonych, a na-
stepnie pocienianych.

2. WYMAGANIA DLA PLYTEK TERMICZNIE POLACZONYCH

Ptytki potaczone, gdzie na granicy taczenia znajduje si¢ tlenek (SOI —
Silicon on Insulator) maja duze zastosowanie w produkcji uktadéw np. MOS,
CMOS, MOSFET. Powierzchni¢ jednej z ptytek pocienia sie (np. dla struktur
MOS grubos¢ warstwy pozostajacej na tlenku wynosi ~ 1 pm) i na tej cienkiej
warstwie tworzy si¢ struktury. Zaleta tak wykonanych ptytek jest podtoze
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izolacyjne oraz mozliwo$¢ tworzenia mniejszych struktur. Plytka podlozowa
(nie pocieniana) stluzy réwniez do odprowadzania ciepla z ukladu. Inne zasto-
sowania takich ptytek to produkcja czujnikéw. Sa to np. czujniki naprezen,
pomiaru cis$nienia, przeptywu itp. Do tych celéw ptytki sa réwniez pocieniane.
Podobne zastosowanie maja plytki taczone termicznie bez warstwy tlenku.

W Tab.l zamieszczono przykiadowe wymagania dla krzemowej warstwy
czynnej ptytek potaczonych w zalezno$ci od przeznaczenia. Przedstawiono
réwniez sposoby ich pocieniania [1].

Tabela 1. Typowe wymagania warstw pocienianych dla ré6znych wyrobéw i odpowiadajace
im sposoby pocieniania ptytek.

Table 1. Typical requirements of silicon device layers by various applications and the cor-
responding thinning technologies.

. Bipolarne przyrzady
Czujniki Bipolame mocy 0duZej | yog VLS
przyrzady mocy szybkosci oraz
BiCMOS
Grubosé
warstwy 1-10 pm 4-100 pm 1-2 um 0,1-0,05 pm
Tolerancja
grubofci +/-1 um +/- 0,5 pum +/- 0,1 pm +/- 5%
Mechaniczne pocienianie Al EaRE pqlerpwame
lub trawienie

Jak wida¢ z Tab.l wymagania dotyczace geometrii ptytek sa bardzo wyso-
kie, co szczegdlnie dotyczy pltytek BiCMOS i CMOS VLSI. Dla ptytek prze-
znaczonych do produkcji czujnikéw oraz przyrzadéw mocy wymagania doty-
czace parametréow geometrycznych sa juz nizsze, a na pewne urzadzenia moga
by¢ znacznie nizsze niz podano w Tab.l. Do produkcji ptytek o najwyzszych
wymaganiach stosuje si¢ specjalne urzadzenia do polerowania lub do trawienia
plazmowego. Najpierw wykonywane sa pomiary grubo$ci warstwy (mapa po-
wierzchni), a nastgpnie w odpowiednich miejscach usuwany jest materiat.

Dla dwéch pierwszych rodzajow plytek (czujniki, bipolarne przyrzady mocy)
stosuje si¢ najczesciej pocienianie mechaniczne, na ktére skladajg si¢ trzy
operacje: szlifowanie, trawienie oraz polerowanie. Szlifowanie tradycyjne za
pomoca proszkéw szlifierskich (lapping) zastgpuje si¢ obecnie szlifowaniem
tarczami diamentowymi (grinding). Szlifowanie takie zapewnia lepsza kontrole
grubosci 1 mniejsze uszkodzenia warstwy podpowierzchniowej. Plytki w tej
operacji szlifowane sg indywidualnie. Uszkodzenia podpowierzchniowe po tej
operacji wynosza od kilku mikronéw do wielkosci submikronowych w zalez-
nosci od wielkosci ziarna diamentu w stosowanej tarczy. Po operacji szlifowa-
nia plytki sg chemicznie trawione dla usunigcia warstwy uszkodzonej, a na-
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stepnie polerowane mechaniczno-chemicznie. Podczas polerowania osiaga sie
zatozona grubos¢ warstwy oraz odpowiednig gtadko$¢ powierzchni. Do opera-
cji tej zaczyna si¢ stosowac polerki jednoptytkowe (polerowanie indywidualne
kazdej ptytki), co zapewnia duzo lepsza kontrol¢ grubosci. Oprécz podane;j
powyzej metody pocieniania mechanicznego stosuje si¢ réwniez metode pocie-
niania poprzez trawienie powierzchni jednej z potaczonych ptytek.

3. OPIS PRZEPROWADZONYCH PROB

Sposéb taczenia ptytek zostal opracowany w poprzednim etapie. W obec-
nym etapie zajmowano si¢ badaniami nad metodami pocieniania jednej z
pofaczonych termicznie ptytek do wymaganej grubosci .

Przy obecnie posiadanym parku maszynowym ITME w granicach jego
mozliwosci jest wykonywanie ptytek przeznaczonych do wyrobu czujnikow
lub przyrzadéw mocy. Wymagania na takie ptytki sa nastgpujace: czujniki —
grubos¢ warstwy 1-15 pm, zalecana tolerancja grubosci +/-1 pm; przyrzady
mocy — grubo$¢ warstwy 4 — 100 pm, zalecana tolerancja grubosci +/- 0,5 pm.
Tak waski zakres grubo$ci wymagany jest dla ptytek o bardzo cienkiej grubo-
$ci warstwy, dla grubszych warstw wymagania sa tagodniejsze.

Biorac pod uwage mozliwosci techniczne ITME zatozono uzyskanie plytek
o grubosciach warstw 10 — 20 pm z tolerancja grubosci +/- 3 pm. Badania
prowadzono dla ptytek o Srednicach 76 1 100 mm. Przygotowanie ptytek oraz
sposob ich taczenia prowadzono zgodnie z opracowang technologia. Parametry
geometryczne ptytek (grubos$é, tolerancja grubosSci, TTV - Total Thickness
Variation — catkowita zmiana grubosci) dobierano tak, aby po potaczeniu
mozna bylo dysponowaé partiami ptytek (5-6 sztuk) o réznicach grubosci
+/- 2 pm oraz TTV nie przekraczajacym 5 pm. Wielkos¢ TTV - ma bardzo
duze znaczenie przy wykonywaniu cienkich warstw. Jesli ptytki maja zbyt
wysokie TTV moze si¢ zdarzy¢ tak, ze w krancowym przypadku pocieniana
warstwa bedzie miata obszary materiatu catkowicie usunigte i w tych miejscach
odstonigta zostanie warstwa tlenku. Tak wybrane partie ptytek poddawano
wybranej operacji pocieniania mechanicznego lub chemicznego, a nastgpnie
polerowano do uzyskania odpowiedniej grubosci i jakosci powierzchni. Po
poszczegblnych operacjach mierzono grubos¢ ptytek oraz biad ptaskoréwnole-
glosci (wyniki przedstawiono w Tab. 2-7). Przebadano dwa sposoby pocienia-
nia ptytek — mechaniczne (szlifowanie) oraz poprzez trawienie chemiczne.
Ptytki otrzymane w wyniku tych operacji byly nastgpnie polerowane.

Nie dysponujac szlifierka do jednostronnego usuwania materialu za pomo-
ca tarczy diamentowej (takie sga obecnie najczesciej stosowane do tej operacji),
pocieniano plytki na maszynie planetarnej, gdzie ptytki szlifuje si¢ w kasetach.
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Pltytki w takiej maszynie szlifowane s3 réwnoczesnie z obu stron. Zapewnia to
bardzo dobre parametry geometryczne otrzymywanych ptytek (Tab. 2). Przy
pocienianiu, najwazniejszym parametrem jest ilo§¢ materialu usunigta ze strony
czynnej ptytki. Badajac grubosci potaczonych plytek na przetomie stwierdzo-
no, ze materiat z obu stron potaczonych ptytek jest usuwany niesymetrycznie
w sposéb przypadkowy. Przeprowadzone préby dla ustalenia przyczyny tego
zjawiska nie daty rezultatéw i cho¢ taki sposéb szlifowania zapewnia najlepsze
parametry geometryczne musiano z niego zrezygnowac.

Tabela 2. Wyniki uzyskane w procesie pocieniania ptytek poprzez szlifowanie dwustronne
(planetarne). Przedstawione wyniki obejmuja 3 partie ptytek, z ktérych usunigto rézne ilosci
materialu. Podane wyniki sa Srednimi wielko$ciami dla danej partii. Ptytki do szlifowania byty
dobierane w zakresach grubosci + 2 pm.

Table 2. Summary of the results from mechanical thlnmng by two sides lapping (in carriers).

Phytka do pocieniania Plytka po pocieniani
Numer . Tlos¢ Gmibos Rozrzut
.. | Srednica | Grubos¢ | TTV | Grubo$¢ | usunigtego | warstwy . .| TTV
partii ] . . ° .| grubosci
materialu | pocienianej
ZEn ) Hil um um um um um
1 76,2 464+280 3 268+84 196+196 84 3 3
2 76,2 520+244 3 318+42 2024202 42 3 3
3 100 682+356 3 375+49 307+307 49 3 3

Nastgpne préby pocieniania wykonywano na tej samej szlifierce planetarnej
z ta réznica, ze ptytki byly szlifowane tylko z jednej strony (jedna tarcza).
Ptytki wktadano do otworéw w plastikowej kasecie szlifierskiej o grubosci 2
mm. Docisk do tarczy szlifierskiej realizowano za pomoca obcigznikéw. Ta
metoda szlifowano tylko plytke pocieniang. Szybko$¢ zbierania materialu byla
mniejsza niz przy szlifowaniu dwustronnym i wynosita okoto 8 pm/min. Uzy-
skane parametry geometryczne szlifowanych ptytek byty tylko nieznacznie
gorsze od otrzymywanych przy szlifowaniu dwustronnym (Tab. 3).

Przeprowadzono réwniez préby szlifowania strony czynnej ptytki przykle-
jonej do bloku na szlifierce przeznaczonej do jednostronnego szlifowania.
Metoda ta pozwala na szybkie usuwanie materialu ~ 25 pm/min. Uzyskuje si¢
to poprzez stosowanie wigkszych naciskéw podczas procesu. Parametry geo-
metryczne ptytek szlifowanych ta metoda sa jednak gorsze od szlifowanych
metodami opisanymi wcze$niej (Tab. 4).
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Tabela 3. Wyniki uzyskane w procesie pocieniania ptytek poprzez szlifowanie jednostronne
w kasetach. Przedstawione wyniki obejmuja 7 partii ptytek, z ktérych usunigto rézne ilosci
materiatu. Podane wyniki s Srednimi wielkosciami dla danej partii. Ptytki do szlifowania byty
dobierane w zakresach grubosci £ 2 pm.

Table 3. Summary of the results from mechanical thinning by one side lapping (in carriers).

Plytka do pocieniania Plytka po pocienianiu
Numer . o Grubosé Rozrzut
.. | Srednica | Grubos¢ | TTV | Grubos¢ | usunigtego | warstwy , .| TTV
partii . . . 7 .| grubosci
materialu | pocienianej
mm Um yum !_Lm um um um m

1 76,2 381+250 2 381+56 194 56 3 3

2 76,2 356+275 3 356+48 227 48 5 3

3 76,2 377+241 2 377+40 201 40 4 4

4 100 521+454 3 521+58 396 58 S 4

] 100 535+351 3 535+47 304 47 5 4

6 100 456+308 3 456+51 257 51 5 4

7 100 472+208 3 472+56 152 56 4 3

Tabela 4. Wyniki uzyskane w procesie pocieniania ptytek poprzez szlifowanie jednostronne
(ptytki przyklejone do blokéw). Przedstawione wyniki obejmuja 5 partii ptytek, z ktérych usu-
nigto rézne iloSci materiatu. Podane wyniki s3 Srednimi wielkosciami dla danej partii. Ptytki
do szlifowania byty dobierane w zakresach grubosci + 2 pm.

Table 4. Summary of the results from mechanical thinning by one side lapping (wafers mo-
unting on the wax to lapping carrier).

Ptytka do pocieniania Plytka po pocienianiu
Numer | Srednica | Grubos¢ | TTV | Grubosé Ilosé Grubo$¢ | Rozrzut | TTV
partii usunigtego | warstwy | grubosci
materialu | pocienianej
mm um um um ym um um um
1 100 529+450 3 529+64 386 64 7 5
2 100 508+359 3 508+61 298 61 7 6
3 100 450+256 4 450+66 190 66 7 6
4 100 466+204 3 466+58 146 58 6 6
5 100 518+196 3 518+68 128 68 6 5

Na ptytkach po szlifowaniu wystgpuja duze naprezenia, ktére moga nawet
doprowadzi¢ do ich pegkania. Zalezy to od sposobu obrébki — wielkosci ziarna
proszku szlifierskiego oraz stosowanego nacisku. Naprgzenia te usuwa si¢ w
procesie trawienia, ktéremu poddaje si¢ ptytki przed polerowaniem.

Druga metoda pocieniania jest usuwanie materialu poprzez trawienie [1-3].
Stosuje si¢ w niej mieszanki trawigce alkaliczne lub kwasne w zaleznoSci od
orientacji krystalograficznej obrabianych ptytek.

55



Badania nad mechanicznym i chemicznym pocienianiem ...

Do trawienia alkalicznego stosuje si¢ 10 — 60% roztwér KOH w wodzie.

Do trawienia kwasnego najczgéciej stosuje si¢ mieszanki kwaséw fluorowo-
dorowego (49%), azotowego (70%), octowego (100%) w stosunku 1:3:8 (mie-
szanka 1-3-8) lub 1:4:1 (mieszanka MT - 3).

Do pocieniania jednej ze stron potaczonych ptytek stosuje si¢ maskowanie
strony przeciwnej specjalng folig, woskiem lub natozong warstwa tlenku.

Trawienie alkaliczne

Do trawienia alkalicznego oprécz roztworéw KOH mozna réwniez stoso-
wa¢ roztwory NaOH, NH,OH, roztwér EDP (etylenodwuamina-pyrokatechina-
woda) oraz roztwér KOH z dodatkiem alkoholu izopropylowego o skiladzie
23% KOH, 63% H,0O, 14% alkoholu izopropylowego. Trawienie w roztworach
alkalicznych przy zdejmowaniu nawet duzej iloSci materialu nie wptywa ujem-
nie na parametry geometryczne ptytek. W procesach trawienia szybkos$¢ usu-
wania materialu zalezy w duzym stopniu od temperatury roztworu. Dla trawie-
nia alkalicznego optymalna temperatura wynosi ~120°C, przy ktérej szybkos¢
usuwania materialu wynosi 15-16 pm/min (w temperaturze 100°C 7-8 pm/min).
Do trawienia stosuje si¢ roztwory 25-35%. Mieszanki alkaliczne mozna stoso-
waé¢ do trawienia pltytek krzemowych o orientacji (100) oraz (110). Plytki o
orientacji (111) trawig si¢ ~30 razy wolniej niz te o orientacji (100). Szybkosci
trawienia mieszanki alkalicznej dla monokrysztatéw krzemu o réznych orienta-
cjach przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

(110) : (100) : (111) = 50 :30 : 1 w temperaturze 100°C
(110) : (100) : (111) = 160 : 100 : 1 w temperaturze pokojowe;j.

Réwniez duzo wolniej trawi si¢ krzem domieszkowany borem o wyzszej
koncentracji.

W przeprowadzanym badaniu préby trawienia wodnym roztworem KOH
oraz roztworem KOH z dodatkiem alkoholu izopropylowego. Badania prowa-
dzono stosujac rézne stgzenia mieszanek oraz trawienie w roztworach o réznej
temperaturze. Mialo to na celu dobranie warunkéw procesu, ktéry zapewnial
najlepsze parametry geometryczne trawionych ptytek. Wyniki préb trawienia
podano w Tab. S.

Trawienie kwasne

Do préb pocieniania stosowano mieszank¢ MT-3, poniewaz mieszanka ta charak-
teryzuje si¢ duza szybkoscia trawienia.

Szybko$¢ usuwania materiatu dla mieszanki MT-3 wynosi ~ 10 pm/min.

Mieszanka 1-3-8 trawi znacznie wolniej i np. z krzemu wysokodomieszko-
wanego usuwa 2-3 pm/min, a z krzemu o niskiej koncentracji domieszki
prawie 100 razy mniej. Podczas préb trawienia nie udalo si¢ uzyskaé parame-
tréw geometrycznych ptytek réwnie dobrych jak podczas trawienia alkaliczne-
go. Wyniki préb zamieszczono w Tab. 6.
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Tabela 5. Wyniki uzyskane w procesie pocieniania ptytek poprzez trawienie w roztworach
alkalicznych. Przedstawione wyniki obejmuja 5 partii ptytek, z ktérych usunigto rézne ilo-
$ci materiatu. Podane wyniki sg $rednimi wielkosciami dla danej partii. Ptytki do trawienia
byty dobierane w zakresach grubosci * 2 pm.

Table 5. Summary of the results from chemical thinning ( alkaline etching).

Plytka do pocieniania Ptytka po pocienianiu
Numer : Il9éé Gribose Rozrzut
.. | Srednica| Grubos¢ | TTV | Grubo$¢ | usunigtego | warstwy . .| TTV
partii : .. 7 .| grubosci
materialu | pocienianej
mm ym um um um um pum um
1 76,2 388+321 3 388+41 280 41 4 4
2 76,2 307+252 3 307+53 199 53 3 3
3 100 518+304 4 518+59 245 59 5 4
4 100 514+258 3 514+60 198 60 4 3
S 100 5324206 3 532+59 147 59 3 3

Tabela 6. Wyniki uzyskane w procesie pocieniania ptytek poprzez trawienie w mieszance kwa-
$nej MT-3. Przedstawione wyniki obejmuja 5 partii ptytek, z ktérych usuni¢to rézne ilosci ma-
teriatu. Podane wyniki sa Srednimi wielkosciami dla dane;j partii. Ptytki do trawienia byty dobie-
rane w zakresach grubosci £ 2 pm.

Table 6. Summary of the results from chemical thinning (acid etching).

Ptytka do pocieniania Plytka po pocienianiu
Numer llose Grhase Rozrzut
.. | Srednica| Grubo$¢ | TTV | Grubos¢ | usunigtego | warstwy .| TTV
partii ; ..~ .| grubosci
materialu | pocienianei
mm um um um um um um um
1 100 419+310 3 419+12 298 12 6 6
2 100 351+201 4 351+30 171 30 6 6
3 100 404+196 3 404+42 154 42 5 5
4 100 407+339 3 407+47 292 47 6 7
S 100 3734208 4 373+82 126 82 5 5

Polerowanie koncowe plytek po operacjach pocieniania

Plytki taczone, a nastepnie pocieniane powinny mie¢ stron¢ czynna polero-
wana, a bierng trawiong lub réwniez polerowana. Ptytki po operacjach pocie-
niania wymagaty wiec polerowania przynajmniej jednej ze stron. Strong¢ czyn-
na ptytek pocienianych polerowano mechaniczno—chemicznie usuwajac z po-
wierzchni okoto 30-50 pm krzemu. Chropowato$¢ powierzchni po polerowa-
niu byta mniejsza niz 5 L.
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Powaznym problemem podczas polerowania byto wykruszanie si¢ krawedzi
ptytek. Nastepuje to wéwczas, kiedy grubos¢ warstwy pocienionej dochodzi do
20 — 30 pm. Przyczyna tego jest zaokraglenie krawedzi ptytek (tzw. krawe-

dziowanie).

Wyniki préb polerowania podano w Tab. 7.

Tabela 7. Wyniki uzyskane w procesach polerowania taczonych ptytek po pocienianiu roz-
nymi metodami. Ptytki szlifowane przed operacja polerowania byty krétko trawione (usuwa-
no ~ 2 — 3 pm materiatu). Podane wyniki sa Srednimi wielkosciami dla danej partii.
Table 7. Summary of the results from thinning wafers (after polishing).

Plytki przed polerowaniem Plytki po polerowaniu
Numeri | ¢ | Grubosé HosC | Gruboss
} red- Rozrzut usunigte- Rozrzut
rodzaj ob- . + .. | TTV warstwy v | TRV
. nica grubosci g0 mate- . . ° .| grubosci
rébki warstwa riatu | Pocieniane;j
mm um Um 1m um wm um | um

(‘j szlifowanie | 565 | 318442 3 3 28 14 4 3

wustronne
2szlifowanic | 100 | 375449 3 3 32 17 3

wustronne
3 szlifowanie | 76,2 | 318+56 3 3 33 23 4 3
4 szlifowana
jednostronnie | 76,2 | 377+40 + 4 27 13 5 4
w kasetach
5 szlifowana
jednostronnie | 100 | 456+51 5 4 30 21 5 4
w kasetach
6 szlifowana
jednostronnie [ 100 | 472+56 4+ 3 26 20 S 3
w kasetach
7 szlifowanie
jednostronnie [ 100 | 450+66 7 6 36 30 8 7
przyklejane
8 szlifowanie
jednostronnie | 100 | 518+68 6 6 33 35 8 6
przyklejane
9 trawione
alkalicznie 76,2 | 307+53 3 3 35 18 5 3
10 trawione
wroztworach | 100 | 532+59 3 3 31 28 5 3
alkalicznych
11 trawione
wroztworach [ 100 | 404+42 ¥ 5 28 14 6 6
kwasnych

12 trawione
wroztworach [ 100 | 373+82 5 5 39 43 7 7
kwasnych
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4. WNIOSKI

Opracowano technologi¢ taczenia oraz pocieniania pitytek o Srednicach 76
oraz 100 mm, na ktorg skiadato si¢ przygotowanie ptytek do taczenia, taczenie
i wygrzewanie potaczonych ptytek oraz pocienianie jednej z ptytek do wyma-
ganej grubosci. Przeprowadzono badania nad pocienianiem ptytek. Przebadano
metody: mechaniczng (szlifowanie) oraz poprzez trawienie chemiczne. Najlep-
sze wyniki uzyskano dla ptytek szlifowanych w kasetach (szlifierka planetarna)
oraz trawionych alkalicznie. Metody szlifowania ptytek przyklejonych do blo-
kéw oraz trawionych w mieszankach kwasnych nie daty zadawalajacych rezul-
tatow. Stosujac dwie pierwsze metody, uzyskano ptytki o parametrach zgod-
nych z zatozeniami tzn. otrzymano ptytki pocienione do 10 — 30 pm o
rozrzucie grubosci w granicach 5 ym i TTV ~ 3 pm.
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THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND CHEMICAL
THINNING OF SILICON BONDED WAFERS

Summary

The investigation of the mechanical and chemical thinning of the top wafers to the
desired thickness was done. The method of thinning in lapping process and in alkali
and acid etchant was investigated.
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