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	Studium vzniku dislokací při výrobě Si waferů




Postup výroby Si waferů
1. Výroba monokrystalů Si bez dislokací, čistý krystal anebo obsahující příměsi: B, As, P, Sb, s cílem získat materiál s požadovanými elektrickými vlastnostmi (typ vodivosti, měrný odpor).

· Czochralského metoda ("tažení" monokrystalu z taveniny), vždy vede k značnému obsahu kyslíku, max. průměr monokrystalu 30 cm; 

· zonální tavba, čistý Si, průměr do 15 cm

[image: image2.emf]
Metoda Czochralského.

2. řezání plátků o tloušťce ~ 1 mm 
· kruhová diamantová pila pro menší průměry;
· drát s diamantovými zrny
je možné ověřit, že ani po tomto kroku nejsou v plátcích přítomny žádné dislokace
3. – cílem tohoto cvičení je navrhnout tento technologický krok -
4. leštění mechanické, mechanicko-chemické a chemické v několika krocích pro získání plátků (waferů) s přesnou tloušťkou, rovnoběžnými plochami, velmi rovinné a perfektně vyleštěné. Poslední etapa je leštění mechanicko-chemické s částicemi SiO2 o průměru < 100 nm v organické zásadě.
5. chemické čištění povrchu: různá činidla pro odstranění nečistot organických, brusiv, kovů a dalších částic. Zbytkové koncentrace kovových atomů je ~ 1010 atomů / cm2 

Vypočtěte podíl atomů Si a atomů kovových nečistot na povrchu, pokud víte, že v 1 cm3 je 5.1022 atomů Si.
Postup při výrobě integrovaných obvodů
1. oxidace povrchu waferu v peci při teplotě ~ 1100 °C
· "suchá" oxidace v atmosféře O2
· "vlhká" oxidace v atmosféře H2O + O2 (rychlejší)

Po tomto kroku se ve waferu objevuje velké množství dislokací (obr. 1 – tmavé čáry na snímku nejsou individuální dislokace, nýbrž skupiny dislokací).
2. depozice fotoresistu (organická látka reagující se zářením UV): kapka fotoresistu je kápnuta na střed rychle rotujícího waferu, který je poté pokrytý tenkou stejnoměrnou a kompaktní vrstvou fotoresistu.
3. ozáření určitých oblastí UV zářením – wafer je přitom zakryt maskou
4. vyvolání fotoresistu ve vývojce
· pozitivní: vývojka rozpouští ozářená místa 
· negativní: vývojka rozpouští neozářená místa
5. rozpuštění oxidické vrstvy kyselinou fluorovodíkovou, HF

6. odstranění zbytku fotoresistu
· spálením v plazmě
· rozpuštěním v chemickém činidle "piraňa": H2SO4 + H2O2
7. dopování odhaleného Si prvky (např. B nebo P)
· difúzně (zvýšená teplota, plynné prostředí)

· iontová implantace (bombardování urychlenými ionty) + difúze
8. 
odstranění celé oxidické vrstvy 

Opakování kroků 1-8 až do finalizace obvodu.
Krok 1 detailněji:
[image: image3.emf]
Wafery Si jsou umístěny do držáku (viz obrázek) a vloženy do pece. Pec je nejprve vyčerpaná a pak je do ní zaveden pracovní plyn a teplota je zvýšena na 1100°C. Po určitém čase, držák je vytažen z pece a Si wafery jsou ponechány k ochlazení. 
Diskutujte:
· za jakých podmínek mohou dislokace vznikat?

· co je zdrojem napětí nezbytného k vytvoření dislokací?

· jakou radu můžete v tuto chvíli dát hlavnímu technologovi výroby?

· jaký souřadný systém zvolíte pro popis tenzoru napětí?
· okomentujte symetrii skupin dislokací na obr. 1
· jaké jsou skluzové systémy u diamantové struktury?
Jednorozměrný příklad napětí vznikajícího vlivem změn teploty:

[image: image4.png]



Dvě stěny jsou vzdáleny o L0. Mezi nimi je umístěna kovová vzpěra s koeficientem teplotní dilatace . Při teplotě T0 není ve vzpěře žádné tahové ani tlakové napětí. Co se stane, pokud zvýšíme teplotu vzpěry o T?
Analýza tenzoru napětí vznikajícího ve waferech díky teplotním gradientům přinesla tyto výsledky:

[image: image5.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

s

=

s

1

R

r

2

0

rr








[image: image6.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

a

=

s

4

T

T

E

m

0

0



[image: image7.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

s

=

s

qq

1

R

r

3

2

0






T0 – teplota ve středu waferu
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Tm – teplota na okraji waferu
Uvedený tenzor napětí obsahuje odvážný předpoklad. Odhalíte jej?
Vyneste složky 
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 jako funkci r/R (R je poloměr waferu).

Jak postupovat dále? Navrhněte strategii dalšího výpočtu.

Transformace tenzoru napětí ze souřadného systému x,y,z do souřadného systému X,Y,Z: je nutné znát matici transformace A, a potom:
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kde AT je matice transponovaná k matici A.

Příklady transformační matice A:

1) X,Y,Z i x,y,z jsou kartézské souřadnice, společná osa z, rotace mezi x a X o úhel :
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2) Transformace z válcových souřadnic r,  z do kartézských X,Y,Z:
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Tenzor napětí po změně souřadného systému:
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Vypočtěte nyní smykové napětí v rovině skluzu (n1,n2,n3) a směru skluzu [b1,b2,b3], víte-li, že povrch studovaného waferu je rovnoběžný s krystalografickou rovinou 
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 a směr 1 (směr x) je rovnoběžný s krystalografickým směrem 
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. Při jaké podmínce bude toto napětí maximální?
Postupujte obdobně pro další možné skluzové systémy (použijte symetrii problému). 
4 roviny {111} tvoří tetraedr nazývaný Thompsonův tetraedr: 
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Geometrie snímků waferu s dislokacemi:    [image: image19.png](111
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Skluzové systémy se skluzovou rovinou (111). 

V souřadnicích x,y,z : 
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Skluzové systémy se skluzovou rovinou 
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V souřadnicích x,y,z: 
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Skluzový směr 
[image: image25.wmf][

]

0

1

1

: 
[image: image26.wmf](

)

0

,

0

,

1

s

=

r

  => 
[image: image27.wmf]12

2

n

s

T

s

=

×

=

t

r

r



[image: image28.wmf](
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Skluzový směr 
[image: image29.wmf][

]

101

: 
[image: image30.wmf](

)

5

.

70

sin

60

sin

,

5

.

70

cos

60

sin

,

60

cos

s

×

×

-

=

r

 => 
[image: image31.wmf]22

2

2

12

2

1

n

s

n

s

s

+

s

=

t



[image: image32.wmf](
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Skluzový směr 
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Kde dochází nejsnadněji ke tvorbě dislokací?

Rentgenová topografie ukázala, že dislokace vznikají ve waferech i při tak pomalých rychlostech ochlazování, kdy výpočet nepředpokládá dostatečně velké teplotní gradienty ke vzniku dislokací. Ukázalo se, že na okraji waferů existuje po řezání řada malých trhlinek nebo odlomených částí, které slouží jako koncentrátory napětí. 
Jaký technologický krok po nařezání Si waferů z monokrystalu tedy navrhujete?

[image: image36.jpg]Si wafer, (111)
obr. 1
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obr. 2
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