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3. Ubersicht iiber untersuchte Schaltkreistypen
und -Technologien

Die Auswahl der untersuchten Schaltkreistypen und
~-Technologien wurde nach zwel Gesichtspunkten getroffen:

a)

b)

Un grundsitzliche Einfliisse von Kristallfehlern
auf elektrische Eigenschaften von Schaltkreisen
studieren zu kdnnen, wurden Jene Schaltkreistypen
bzw. ~Technologien herangezogen, von denen erwar-
tet werden konnte, daB sie aufgrund der Dimensionie-
rung der Strukturen und der Anspriiche an ihre elek-
trischen Parameter besonders empfindlich auf Kri-
stallfehler reagieren wiirden. Diese Schaltkreise
und Technologien befanden sich im zeitlichen Rah-
men dieses Vorhabens teilweise noch im Entwick-
lungsstadium.

Es wurden Schaltkreistypen bzw. -Technologien un-
tersucht, die bereits in der Fertigung liefen und
bei denen wir annahmen, daB Kristallfehler fiir
einen betridchtlichen Teil der Ausbeuteverluste ver-
antwortlich waren.

Im Berichtszeitraum wurde eine generelle Umstellung in
den ProzeBlinien von Scheiben mit 2" Durchmesser auf 3"
Durchmesser vorgenommen. Ebenso wurden viele Diffusions-

prozesse auf Ionenimplantation umgestellt (siehe 4.2.4.)

2«1

Bipolare Schaltkreise und Technologien

Wir haben Schaltkreise ﬁntersucht, die in

- SBC (Standard Buried Collector)-,
- ASBC (Advanced Standard Buried Collector)- oder
- OXIS (Oxidisolations)-Technologie

hergestellt worden waren, Die wichtigsten Merkmale dieser
Technologien sind in Tab. II gegenuibergestellt und werden
in /29/ ausfiihrlich diskutiert. Schematische Querschnitte
durch die Transistoren enthilt Abb. 6. :
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SBC- und ASBC-Technologie haben eine pn-Isolation der
Transistoren, die O0XIS-Technologie ist eine verbesserte
Variante der ASBC-Technologie mit oxidisolierten Tran-
Sistoren. Als Alternative zum "normalen" 0XIS-ProzeB
wurde noch ein 3 D-OXIS-ProzeB untersucht, der auf eine
buried layer-Diffusion und Epitaxieschicht verzichtet
und stattdessen den Kollektor durch eine tiefe Diffusion
in das Substrat herstellt.

In der Reihenfolge SBC-, ASBC- und OXIS-Technologie
nimmt die TransistorgrtBe ab, die Packungsdichte und
der Grad der Komplexitdt der Bausteine zu. Auch die
Empfindlichkeit gegeniiber Kristallfehler-induzierten
Bauelementeausf&llen steigt an, da die Basisweite der
Transistoren in der gleichen Reihenfolge abnimmt und die
Prozesse insgesamt komplizierter werden.

‘In SBC-Technologie /30/ werden Operationsverstidrker, Video-
ZF-Verstédrker, Zeitschaltkreise usw. gefertigt.

Die ASBC-Technologie /31/ wird fiir schnelle Speicher-
und Logikbausteine im Nanosekundenbereich, die OXIS-
Technologie /32/ filir solche im Subnanosekundenbereich
eingesetzt. Typische Vertreter solcher Bausteine sind
ein 128 bit-Speicher mit wahlfreiem Zugriff /33/ in
ASBC-Technologie und ein 1024 bit-Speicher /34/ sowie
ein 4096 bit-Speicher /35/ mit wahlfreiem Zugriff in
OXIS-Technologie.

Bei allen drei Technologien waren Ausfdlle durch pipes
ein vorrangiges Problem, fiir welches Kristallfehler ver-
antwortlich gemacht wurden. Bei der SBC-Technologie
spielten auch Prasselausfille eine Rolle, die ebenfalls
auf Kristallfehler zurlickgefiihrt wurden.

3.2. MOS-Schaltkreise und Technologien

Bei MOS-Schaltkreisen lag der Schwerpunkt der Unter-
suchungen bei dynamischen Speicherbausteinen in n-Kanal-
Technologie. Schaltkreise in p-Kanal-Technik wurden nur
in geringem Umfang untersucht, da es sich hier aus-
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schlieBlich um statische Bausteine handelt, bei denen
kein EinfluB der Kristallfehler auf elektrische Para-
meter der Schaltkreise festgestellt wurde.

Bel den Schaltkreisen in n-Kanal-Technik konzentrierten
sich unsere Arbeiten auf einen dynamischen 4096 bit-
Speicherbaustein mit wahlfreiem Zugriff /36/. Dieser wur-
de in silicon-gate-Technik hergestellt (Abb. 7).

Wie in 2.1.2. beschrieben, sind dynamische MOS-Speicher-
bausteine sehr empfindlich gegeniiber Leckstrdmen. Diese

fihren einerseits zu den erwihnten Refreshausfillen und

verursachen andererseits generell unerwiinscht hohe Ver-

lustleistungen.

ProzeBinduzierte Kristallfehler in integrierten
Schaltkreisen: Ihre Erfassung und Korrelation mit
elektrischen Eigenschaften

4.1. Silizium-Ausgangsmaterial

Bei den bipolaren Schaltkreisen wurde ausschlieBlich tie-
gelgezogenes (Czochralski) Silizium verwendet, bei den
MOS-Schaltkreisen wurde auch zonengezogenes Silizium
eingesetzt.

Im Anlieferzustand lassen sich heute bei Silizium nor-
malerweise keine Kristalldefekte durch z.B. Atzung nach-
weisen. Bei tiegelgezogenem Silizium kann man gelegent-
lich mit Transmissions- und Reflexions-Rdntgentopographie
ringformige Kontraste entdecken, die auf Gitterverspan-
nungen hinweisen (Abb. 8). Diese diirften auf eine inhomo-
gene Verteilung von Defekten als Folge des bekannt hohen
Sauerstoff- und Kohlenstoffgehaltes von Tiegelsilizium
zurlickzufiihren sein. Bei zonengezogenem Silizium wurden
durch verschiedene rontgentopographische Methoden #hn-
liche ringfdrmige Kontraste gefunden, die zum Teil mit
einer inhomogenen Verteilung von Kohlenstoff in Verbin-
dung gebracht wurden /37/. Sowohl bei tiegel- als auch

zonengezogenem Silizium-Ausgangsmaterial ist iiber die
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mikroskopische Struktur der Defekte, die zu den Kontrasten
im Rontgentopogramm AnlaB geben, noch wenig bekannt. Man
kann aber vermuten, daB auch hier #hnlich wie bei den frii-
her meist beobachteten Swirldefekten /38/39/ atomare Fehl-
stellen eine entscheidende Rolle spielen.

Im Laufe der spiteren Hochtemperaturprozesse fiihrt bei
Tiegelsilizium der hohe Sauerstoffgehalt zur Bildung von
Ausscheidungen in Verbindung mit komplizierten Kristallde-
fekten. Diese Defekte zelgen dann meist eine ringfdrmige
Anordnung in den Réntgentopogrammen und Atzbildern (siehe
be2.4. und 5.,1.),

4.2. Bipolare Schaltkreise

Wegen der Vielfalt der Ergebnisse, die bei den unfangrei-
chen Untersuchungen an bipolaren Schaltkreisen erhalten
wurden, wollen wir uns hauptsdchlich auf typische Beispie-
le konzentrieren.

Zu Beginn des Vorhabens befaBten wir uns Uberwiegend mit
der ASBC-Technologie. ZunZichst wurde eine Bestandsaufnahme
der auftretenden Kristallfehler gemacht, anschlieBend wur-
den an Teststrukturen tiefergehende Untersuchungen iiber
den Zusammenhang zwischen Kristallfehlern und elektrischen
Fehlern wie z.B. pipes durchgefiihrt.

4.2.1. Schaltkreise in ASBC-Technologie
4.2.1.1. Erfassung der Kristallfehler mit Réntgen-
topographie und Atzung
Im LANG-Topogramm von Abb. 9 findet man alle Kontraste von
Kristallfehlern, die wir am Beginn unserer Untersuchungen
in fertigen System- oder Testscheiben in ASBC~-Technologie
antrafen:

- Gleitbereiche (Versetzungen)
- Schleier (lokale Hiufung von Mikrodefekten)
- Sauerstoffausscheidungen in Ringform.
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Gleitbereiche treten Uberwiegend am Scheibenrand auf, bei
(100) orientiertem Silizium oft auch im Scheibenzentrumn.

Sie entstehen durch Versetzungserzeugung und -bewegung nach
kristallographischen Richtungen und bauen mechanische Span-
nungen ab, die bei den Hochtemperaturprozessen auf den
Kristall einwirken. Im Atzbild (Abb. 10a) lassen sich einzel-
ne entlang einer Linie aufgereihte Atzgruben erkennen, wes-
halb man auch oft von Gleitlinien spricht. Die beobachtete
Atzgrubendichte entspricht einer Dichte von 'IOLF bis 107
Versetzungen,/cm2 in den Gleitbereichen. Im LANG-Topogramm
(Abb. 10b) werden die einzelnen Versetzungen ab Versetzungs-
dichten von etwa 10° cm™2 nicht mehr aufgeldst.

Als Schleier bezeichnen wir Kontraste im Rontgentopogramm,
die aus Anhdufungen von Mikrodefekten bestehen, bei denen
im Gegensatz zu den ringfdrmigen Sauerstoffausscheidungen
kein Zusammenhang mit dem Ausgangsmaterial erkennbar ist.
Im Atzbild von Schleierbereichen findet man in den fertigen
Systemscheiben groBe Stapelfehler und Atzgruben in Konzen-
trationen bis 10° cm™2 auf der Systemoberfliche (Abb. 12)
und im Scheibenvolumen (Einzelheiten siehe 5.5.).

Sauerstoffausscheidungen in Ring- oder Spiralform kommen
nur in Tiegelsilizium-Substratscheiben vor und sind auf
dessen hohen Sauerstoffgehalt von 10'7 vis 10"® em™3 Zu-
rickzufiihren. Diese Defekte treten nur im Substratvolumen
auf, die Epitaxieschicht und eine 10 bis 20 um breite Zone
an der Substratscheibenoberfliche sind frei davon (siehe
Botutis Ye

Bei den Atzungen wurden groBe Stapelfehler (Ldnge 5 bis
25 um, Eindringtiefe 1,5 bis 3 um) festgestellt:

a) nur auBerhalb der Transistorbereiche (Abb. 11a)
b) innerhalb und auBerhalb der Transistorbereiche (Abb. 11b).

Die Verteilung war statistisch und/oder in Form der be-
schriebenen Schleier.
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Kleine Stapelfehler (Linge ca. 2 um, Eindringtiefe ca.

0,4 um) wurden &fters in Konzentrationen bis 5-107 em™2 in
den Basis- und Emittergebieten der Transistoren gefunden
(Abb. 11c). Auffallend war, daB sie in Bereichen mit vielen
groflen Stapelfehlern wie z.B. Schleiern iiberhaupt nicht
oder in sehr geringer Dichte vorkamen. Ihre An- oder Abwe-
senheit war in den ROntgentopogrammen nicht erkennbar, d.h.
sie lieferten keinen Beitrag zum Kontrast. Die kleinen
Stapelfehler entstanden erst im Verlauf der Basisdiffusion.

4.2.1.2. Detailuntersuchungen mit TEM

Im Hinblick auf das Auffinden von Korrelationen zwischen
Kristallfehlern und pipes wurden ausfiihrliche TEM-Unter-
suchungen durchgefiihrt. Hierbei konzentrierten wir uns vor
allem auf die aktiven Transistorbereiche, wenngleich auch
Defektstrukturen z.B. im Isolationsrahmen untersucht wurden.

Bei diesen Untersuchungen stellte sich heraus, daB besonders
die Stapelfehler vielfdltige Formen und Strukturen zeigen.
Bei groflen Stapelfehlern lagen hdufig Mehrfachstapelfehler
vor, d.h. auf eng benachbarten (111)-Ebenen liegen zwei oder
mehr vollstidndig oder teilweise lberlappende Stapelfehler
beisammen (Abb. 13). Abb. 14a zeigt einen Vierfach-Stapelfeh-
ler, Abb. 14b als Extremfall einen Neunfach-Stapelfehler, wie
man an der Zahl der berandenden Partialversetzungen feststel-
len kann. Ein Teil der Mehrfachstapelfehler entpuppte sich bei
sorgfidltiger Analyse als Mikrozwillinge (Abb. 15, 16). Diese
lassen sich aufgrund ihres Kontrastverhaltens und der mehr
oder weniger gut erkennbaren Zwillingsreflexe im Beugungs-
bild (Abb. 16b) eindeutig von Mehrfachstapelfehlern unter-
scheiden /25/. Mikrozwillinge entstehen bei der Epitaxie
(siehe 5.1.3.).

Mehrfachstapelfehler und Mikrozwillinge kamen innerhalb und
auBerhalb der aktiven Transistorbereiche vor. Besonders hidu-
fig und in sehr komplizierten Formen traten Mehrfachstapel-
fehler in Bor-diffundierten Isolationsbereichen auf (Abb. 17).
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Unter den kleinen Stapelfehlern gab es eine besondere Ab-
art (Haufigkeit ca. 1 %), deren Form einem Segelbootkdr-
per dhnelt (Abb. 18). Diese Segelboot-Stapelfehler hat-
ten Eindringtiefen bis zu 2 um. Sie zeigten teilweise
eine Dekoration der berandenden Partialversetzung durch
winzige Ausscheidungen (Abb. 19a,b). Ein Teil der Segel-
boot-Stapelfehler wurde durch Versetzungsreaktionen wih-
rend der Emitterdiffusion verdndert (Abb. 19b). Daraus
resultiert eine komplizierte Defektstruktur. Die dabei
auftretenden Versetzungstypen zeigt Abb. 19c.

Die kleinen Stapelfehler waren ausschlieBlich extrinsisch.
Bei den grofBen Stapelfehlern gab es neben den extrinsi-
schen auch einige wenige intrinsische Stapelfehler.

4.2.1.3. Korrelationen zwischen Kristallfehlern und
Emitter-Kollektor-Kurzschliissen

Ein Vergleich der Rdntgentopogramme wie in Abb. 9 und
der Systemausbeuten lieB keinen Zusammenhang erkennen.
Allerdings waren anfangs die Systemausbeuten filir solche
Betrachtungen aufgrund iiberlagerter anderer Ausfallur-
sachen sehr niedrig. Immerhin war festzustellen, daB in
den Gleit- und Schleierbereichen und den Gebieten mit
hoher Dichte an kleinen Stapelfehlern im allgemeinen kei-
ne guten Systeme vorkamen. Dagegen lagen gute Systeme
durchaus auch in den ringfdormigen Zonen der Sauerstoff-
ausscheidungen. Flr Korrelationsuntersuchungen waren die
Schaltkreissysteme zu komplex.

An iibersichtlichen Teststrukturen (Transistor mit 160
gemeinsam kontaktierten Emittern und gemeinsamer Basis)
konnte z.B. durchaus ein klarer Zusammenhang zwischen
Transistoren mit pipe-Kennlinie und der Zahl groBSer Sta-
pelfehler in den Transistoren gefunden werden (Abb. 20a).
Es wurden anhand des Atzbildes (Abb. 20b) nur jene Sta-
pelfehler einbezogen, welche vollstdndig oder zum Teil
in Emitterbereichen lagen. Aber auch hier war noch keine
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1:1-Korrelation gegeben, denn Abb.20a zeigt auch gute
Testtransistoren mit vielen Stapelfehlern.

Un 1:1-Korrelationen zwischen Pipes und Kristallfehlern
herauszuarbeiten, haben wir umfangreiche Untersuchungen
an Testtransistoren mit nur einem oder zwei Emittern
durchgefiihrt. Zur genauen Analyse der Kristallfehler leg-
ten wir hierbei das Schwergewicht auf die Elektronen-
mikroskopie. U.a. wurde bei Versetzungen der Burgers-
Vektor bestimmt und durch Stereocaufnahmen ihre rdumliche
Lage ermittelt. Bei diesen Untersuchungen kristallisier-
te sich eine Reihe von sehr klaren Beziehungen zwischen
bestimmten Typen von Kristallfehlern und Pipes heraus:

a) Segelboot-Stapelfehler verursachten immer ein pipe,
wenn sie beide Transistor-pn-Uberginge durchstieBen'™.

b) Mikrozwillinge und Mehrfachstapelfehler fiihrten in
allen F&llen zu pipe-Kennlinien der Transistoren.

c) Unter den einfachen groBen Stapelfehlern fiihrten
nur 30 bis 50 % zu einem pipe-Ausfall.

d) Versetzungen, die eindeutig beide pn-Uberginge
(Emitter-Basis, Basis-Kollektor) durchstieBen,
hatten pipe-Kennlinien zur Folge.

Normale kleine Stapelfehler verursachten wegen der ge-
ringen Eindringtiefe von 0,4 um keinerlei Verschlechte-
rung der Emitter-Kollektor-Kennlinie.

Im Falle der relativ selten registrierten runden Emitter-
Kollektor-Sperrkennlinien waren meist grobere Defekte

wie z.B. Versetzungsknduel im Basisbereich auBerhalb des
Emitters festzustellen.

+)Die Eindringtiefe eines Stapelfehlers 1#8t sich auf-
grund seiner Lage auf (111)-Ebenen sehr genau bestimmen.
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Die Versetzungen, die bei der ASBC-Technologie pipes ver-
ursachten, lagen fast immer in Gleitbereichen am Rand
oder im Zentrum der Scheibe. Sie wiesen Uberwiegend Stu-
fencharakter auf, wobei 60°—Versetzungen dominierten. In
keinem der untersuchten Fédlle war im TEM eine Dekoration
dieser Versetzungen erkennbar. Mit zunehmender Zahl von
Versetzungen im Emitter, die beide Transistor-pn-Uber-
génge durchstieBen, stieg der Emitter-Kollektor-Sperr-
Strom an. Dies gilt zumindest fiir Vergleiche innerhalb
einer Scheibe.

Bei den Stapelfehlern war Sfters eine Dekoration der Par-
tialversetzungen nachweisbar. Je komplizierter die Sta-
pelfehler und Mikrozwillinge aussahen, desto gréBer war
das AusmafB der im TEM sichtbaren Dekoration der Partial-
versetzungen (siehe z.B. Abb. 53) und desto hdher lagen
die ICEO—Werte der defekten Transistoren.

Aufgrund der gefundenen Korrelationen zwischen bestimmten
Kristallfehlern und pipes waren auch Abschitzungen mog-
lich, wieweit die elektrischen MeBergebnisse der Test-
strukturen (160-Emitter-Transistor, Ein-Emitter-Tran-
sistor) mit den beobachteten Kristallfehler-Flichendich-
ten auf den Scheiben zusammenpaBten.

Aus Tab. III kann man abschitzen, welche mittlere Zahl
von Kristallfehlern in der aktiven Fliche der betrachte-
ten Teststrukturen enthalten ist.

Betrachten wir zwei konkrete Beispiele:

Versetzungen in Gleitbereichen

In Gleitbereichen traten etwa ‘IO4 - 107 Versetzungen/cm2

auf. Der Flichenanteil der Gleitbereiche an der Gesamt-
scheibenfliche lag bei den untersuchten Scheiben zwi-
schen 5 % und 20 % (abgeschdtzt aus den Réntgentopogram-
men). Wenn eine Versetzung im Emitter eines Ein-Emitter-
Transistors zu einem pipe fiihrt, so ist ab TO6 Ver-
setzungen/cm® - das entspricht nach Tab. III 1 Ver-
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setzung/Emitterfléche des Ein-Emitter-Transistors -
mit dem Ausfall aller dieser Transistoren durch pipes
zu rechnen. Daraus ergeben sich 0,05 % bis 20 % pipe-
Ausfédlle in den Gleitbereichen. Diese Abschitzung
stimmt mit dem gemessenen Anteil an Ein-Emitter-Tran-
sistoren mit pipe, der bei diesen Scheiben zwischen
0,34 % und 3 % lag, recht gut iiberein.

Kleine Stapelfehler mit Segelbootform

Auf einer Scheibe wurden 10’ kleine Stapelfehler/cm2
festgestellt. Etwa 1 % davon wiesen die Segelboot-
form auf, somit waren ca. 105 Segelboot-Stapelfeh-
ler/cm® vorhanden. Nach Tab. III sollten im Mittel
ca. 10 % der Ein-Emitter-Transistoren einen Segel-
boot-Stapelfehler enthalten und somit wegen eines
pipes ausfallen. Gemessen wurden 7 % pipe-Ausfidlle
bei Ein-Emitter-Transistoren.

Diese Beispiele sollen zeigen, daB durch diese gro-
ben Abschdtzungen recht gut der Zusammenhang zwischen
Kristallfehlerfldchendichte und pipe-Ausfillen bei
einfachen Bauelementstrukturen manifestiert wird.
Selbstversténdlich nimmt mit zunehmendem Grad der
Komplexitdt der Strukturen bzw. Schaltkreise allein
aufgrund der gridBeren aktiven Transistorfliche die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Schaltung durch

pipes zu. Umfangreiche Analysen der Ausbeute von
Systemen und Teststrukturen (z.B. 160-Emitter-Tran-
sistor) an groBen Scheibenzahlen haben unsere an
wenigen Scheiben gewonnenen Ergebnisse bestdtigt

/40/. Durch Wahl geeigneter Ausbeuteformeln lassen
sich die an einfachen Strukturen gemessenen Ausbeuten
gut mit den tatsdchlichen Systemausbeuten auf Scheiben-
ebene korrelieren bzw. dadurch Systemausbeuten theore-
tisch abschitzen /40/.
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4.2.2. Schaltkreise in OXIS-Technologie

4.2.2.1. Ergebnisse bei der "normalen" 0XIS-Technologie
(mit Epitaxieschicht)

Zum Unterschied zur SBC- und ASBC-Technologie wird bei
der OXIS-Technologie statt einer Isolationsdiffusion
die elektrische Trennung der aktiven Transistorbereiche
voneinander mit einem Isolationsoxid erreicht. Dazu wer-
den die spéteren aktiven Bereiche durch eine Siliziumni-
tridschicht (zwischen Nitrid und Silizium befindet sich
noch ein ca. 50 nm dickes thermisches Oxid) abgedeckt
(Abb. 21a). Darauf folgt eine Grabenitzung der nitrid-
freien Gebiete (Abb. 21b), in denen danach ein thermi-
sches Isolationsoxid aufwichst (Abb. 21c). Dadurch
bleiben die aktiven Bereiche als Epitaxieschicht-Inseln
stehen. Bei dieser Isolationsoxidation bildet sich ein
sogenannter Vogelschnabel ("birds beak") am Rand der
Nitridschicht aus, weil diese teilweise von aufwachsen-
dem Oxid unterwandert und nach oben gedriickt wird
(Abb. 21c). Dies filihrt grundsitzlich zu lokalen mechani-
schen Spannungen an diesen Ubergangsstellen ("Oxidrand"),
da das aus der Gasphase abgeschiedene Nitrid Eigenspan-
nungen aufweist, das wachsende Oxid gegen das Nitrid
drickt und Silizium, Siliziumdioxid und Siliziumnitrid
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten be-
sitzen (Si: ca. 4.10"® K-1, Si0,: ca. 5.1077 il
SizNy,: ca. 3-10—6 K-1). Spannungen fiihren erfahrungsge-
mdB3 im allgemeinen noch zu keinen Kristallfehlern.

Wenn aber bereits Kristallstdrungen in Teilbereichen der
Scheibe vor der Isolationsoxidation vorhanden waren, kam
es zur Ausbildung massiver Kristalldefekte an den Oxid-
rdndern. Abb. 22a gibt das LANG-Topogramm einer solchen
Scheibe vor AblSsung der Oxid- und Nitridschicht wieder.
Es sind hauptsdchlich die Kontraste aufgrund der mechani-
schen Spannungen an den Oxidrédndern der Schaltkreis-
strukturen erkennbar. Uberlagert sind die Kontraste von



- 39 -

Kristallfehlerbereichen. Nach AblSsung der Oxid- und Ni-
tridschicht sind allein die Kontraste sichtbar, die durch
die vorhandenen Kristallfehler, vor allem "Oxidrandver-
setzungen", erzeugt werden (Abb. 22b). Man kann nun sehr
gut Schaltkreisstrukturen in Bereichen mit Schleiern und
Gleitung erkemnen. In den Atzbildern stellt man dort eine
hohe Dichte von Atzgruben an den Rindern und in der Fliche
der Transistoren fest (Abb. 23a). Im TEM findet man an
solchen Transistoren oft Versetzungsnetzwerke enorm hoher
Dishte (> 107 ew™® in Abb. 33b). Die Verseimunpen: die e
Oxidrand entstanden waren, liefen in den meisten Fdllen
bis in den Emitterbereich des Transistors und fiihrten zu
Emitter-Kollektor-Kurzschliissen. Der quantitative Zusam-
menhang zwischen der Zahl der Versetzungen in der Emitter-
fléche und dem Emitter-Kollektor-Sperrstrom kommt in

Abb. 24 klar zum Ausdruck /41/. Aber auch eine Versetzung
im Emitter, die beide pn-Uberginge kreuzte, reichte oft aus,
um ein pipe zu verursachen. Beispiele dafiir wurden in
grofler Zahl durch Lokalisierung von pipes mit der anodi-
schen Dekoration und Untersuchung desselben Transistors

im TEM gefunden (Abb. 25).

Im TEM wurde durch Burgers-Vektor-Analyse und Stereobilder
die kristallographische Natur der Oxidrandversetzungen an
Ubersichtlichen Anordnungen (Abb. 26) bestimmt. Die Ver-
setzungen liegen liberwiegend parallel zur Oxid-Nitridkan-
te, sind vom 60°-Typ und haben Burgers-Vektoren, die 45°
zur (001) Oberfliche geneigt sind. Bei iibersichtlichen An-
ordnungen wie in Abb. 26 liegt Gleitung auf (111)-Ebenen
vor. Bei komplizierten Netzwerken wie in Abb. 23b kénnten
auch andere Gleitsysteme z.B. in oberflichenparallelen
(001)-Ebenen wirksam werden, wie dies von MADER /42/ bei
Versetzungsanordnungen in stark As-implantierten Strukturen
vorgeschlagen wurde. Dies wilirde erkliren, warum hier die
Versetzungen praktisch im gesamten Transistor anzutreffen
sind. Bei ausschlieBlicher Gleitung auf (111)-Ebenen
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konnen die am Oxid-Nitridrand erzeugten Versetzungen
nicht an die beobachteten Positionen im Inneren der
Transistorstrukturen kommen.

Allgemein war zwischen der geometrischen Form der Struk-
turen und dem Auftreten .von Oxidrandversetzungen ein
deutlicher Zusammenhang erkennbar. Lange balkenfdrmige
Strukturen waren hiufiger von Oxidrandversetzungen be-
fallen als kleine quadratische Strukturen.

Stapelfehler spielten bei der OXIS-Technologie nur eine
untergeordnete Rolle. Im Isolationsoxidbereich kamen sie
zwar hdufig in Konzentrationen bis zu 106 cm_2 vor, in
den elektrisch aktiven Bereichen wurden aber nur sehr
selten groBe Stapelfehler gefunden. Diese stammten dann
von der Epitaxie. An den Isolationsoxidrindern gewachse-
ne Stapelfehler reichten oft 1 bis 2 um weit in die
Transistorgebiete hinein. Bei "oxidnahen"Emittern®’
drangen sie aber nie bis in den Emitterbereich ein. Nur
bei "oxidbegrenzten" Emittern+) fiihrten solche Rand-Sta-
pelfehler tatsdchlich zu pipe-Ausfillen (Abb. 27). Auf-
grund ihrer geringen Dichte stellten sie aber kein
ernstes Problem dar.

4.2.2.2. Ergebnigse beim 3 D-0XIS-ProzeB (ohne Epitaxie-
schicht)

Beim 3 D-Prozef traten Oxidrandversetzungen in weitaus
geringerem MaBe auf (Abb. 28). Dies konnte eindeutig auf
den fehlenden EpitaxieprozeB zuriickgefiihrt werden. Es
gab weder Schleierbereiche noch ausgedehnte Gleitberei-
che, die fiir Scheiben nach dem EpitaxieprozeB typisch wa-
ren (siehe 4.2.2.1.). Die Atzbilder und TEM-Aufnahmen
zeigten auch um GréBenordnungen niedrigere Versetzungs-
dichten in den Transistoren, in denen iiberhaupt Oxidrand-

+)Bei "oxidnahen" Emittern wie z.B. in Abb. 23b liegt
zwischen Emitter und Oxidisolation noch ein Streifen
Basisgebiet, bei "oxidbegrenzten"Emittern wie in
Abb. 25 und 27 schlieBt das Isolationsoxid praktisch
direkt am Emitter an.
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versetzungen vorkamen, als bei den "normalen" OXIS-
Scheiben (vergleiche Abb. 23b und 33). Aber auch hier
verursachten einzelne Versetzungen bereits pipes.

Neben den Oxidrandversetzungen wurden gelegentlich auch
Versetzungsbdgen beobachtet (Abb. 29a), die bei einigen
Scheiben bzw. Chargen zu einem erheblichen Anteil an
pipes AnlaB gaben. Diese Versetzungsbdgen wurden nur im
Emitterbereich der Transistoren gefunden und waren z.B.
bei Multi-Emittertransistorstrukturen meist in einer
Reihe angeordnet (Abb. 29b). Wir nehmen an, daB hier die
mechanischen Spannungen an den Nitridrindern der Emitter-
fenster den GleitprozeB einzelner Versetzungen wihrend
der Emitterdiffusion beeinfluBft haben. Nach HU et al
/43/4L/ kénnen solche Versetzungsbdgen durch Abspaltung
von Versetzungssegmenten von einer einzelnen gleiten-
den Versetzung erzeugt werden (Abb. 30).

4.2.2.3. Korrelation zwischen Versetzungen und
Transistor-Sperrkennlinien

An einigen Scheiben mit schlechter Ausbeute aus dem
3 D-0XIS-ProzeB haben wir eine detaillierte Charakteri-
sierung der elektrischen Parameter von Testtransistor-
strukturen und der in diesen Transistoren enthaltenen
Kristallfehler durchgefiihrt /45/. Die elektrischen Mes—
sungen erfaBten die Emitter-Kollektor-Kennlinie sowie
die Sperrkennlinie der Emitter-Basis- und Basis-Kollek-
tor-Diode. Zur Erg#nzung der elektrischen Parameter kam
noch die anodische Dekoration hinzu. Diese Untersuchung
hatte folgende Ziele:

a) Es sollte der I~po~Bereich ermittelt werden, ab dem
eine Farbung des Emitters bei der anodischen Deko-
ration eintritt.
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b) Es sollte geklirt werden, ob hier bei pipes die Kri-
stallfehler (hier meist Versetzungen) die Emitter-
Kollektor-Kennlinie und die Dioden-Kennlinien des
Transistors verschlechtern oder nur die Emitter-Kollek-
tor-Kennlinie. Im ersten Fall wire ein dominierender
EinfluB der Dekoration des Kristallfehlers durch Fremd-
atome anzunehmen und somit erhdhte Sperrstromgenera-
tion, im zweiten Fall eine beschleunigte Diffusion
("pipe-Diffusion") von Dotierstoff entlang des Kri-
stallfehlers und somit ein echter Kurzschlug.

c) Welchen EinfluB der Versetzungstyp (Schrauben- bzw.
Stufenversetzung) auf b) hat.

Eine Farbung der Emitter bei der anodischen Dekoration
tritt auf, wenn der gemessene ]bEO~Wert 10 -6 bis 10 5

(4 pis 40 A/cm ) beim Ein-Emittertransistor uberstelgt
Multi-Emittertransistoren mit ICEO-Werten in dieser Hbhe
enthalten im allgemeinen auch nur ein bis zwei dekorier-
te Emitter, andernfalls liegen die ICEO-Werte hﬁherlsDie
Ansprechgrenze der anodischen Dekoration von ca. 10 A
entspricht gerade jener Sperrstromgrenze der Transistoren,
ab der in den Priifautomaten Speicherbausteine als Ausfall
klassifiziert werden.

Abb. 31a zeigt ein Histogramm der Emitter-Kollektor-Sperr-
strome des Multi-Emitter-Testtransistors (hier mit 320
parallel geschalteten Emittern, Emittergesamtfliche

104 um ), Abb. 31b die Verteilung flir den Ein-Emitter-
transistor (ca. 25 umz Emitterfliche). Der Multi-Emitter-
transistor weist drei Haufungsbereiche auf, der Ein-Emitter-
transistor zwei. Der Hiufungsbereich mit den kleinen ICEO
Werten (10~ % B bzw. 10”12 A) entspricht offensichtlich den
guten Transistoren. Die Hiufungsbereiche bei hdheren ICEO"
Werten hiéngen mit Kristallfehlern zusammen. Transistoren
mit einer Emitter-Kollektor-Kennlinie mit pipe-Charakte-
ristik zeigten im allgemeinen "harte" Dioden-Kennlinien
(Abb. 32). Nur in Ausnahmefillen war eine runde Basis-Kol-
lektor- bzw. Emitter=-Basis-Kennlinie festzustellen.
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Nach einer Analyse der Kristallfehler in den untersuch-
ten Transistoren im TEM konnten folgende Zusammenh#nge
mit den elektrischen MeBergebnissen hergestellt werden:
1) Transistoren mit Iogo-Werten ber 1072 A (bei Uog =
1,5 V) enthielten sehr viele Versetzungen (etwa wie
in Abb. 23b) oder massive Einzeldefekte wie Mikro-
risse (Abb. 33a), die beide pn-Uberginge durchdrangen.

2) Bei Igpy-Werten zwischen 107/ und 1072 A wurden 1 bis
4 Versetzungen gefunden, die beide pn-Ubergéinge durch-
stieBen (Abb. 33b).

3) Wenn Transistoren keine Versetzungen enthielten, wel-
che beide pn-Uberginge durchdrangen, lagen die ICEO-
Werte &hnlich wie bei v8llig kristallfehlerfreien
Transistoren (meist bei 10”12 bis 10" ' A bei Ein-
Emittertransistoren).

4) Versetzungen, die nur den Emitter-Basis- oder Basis-
Kollektor-pn-Ubergang kreuzten, beeinfluBten die zu-
gehorigen Dioden-Kennlinien innerhalb der MeBgenauig-
keit nicht.

Diese Ergebnisse sprechen bei den hier diskutierten
Transistorstrukturen fir eine Entstehung der Emitter-
Kollektor-Kurzschliisse durch eine pipe-Diffusion. Falls
Fremdatomanlagerung ("Dekoration") bei den Versetzungen
eine dominierende Rolle spielen wiirde, sollte auch eine
Beeinflussung der einzelnen Emitter-Basis- und Basis-
Kollektor-Diodenkennlinien erkennbar sein. Dies wurde
nur in Ausnahmefdllen, z.B. bei Mikrorissen in den Tran-
sistoren, beobachtet.

Tatsédchlich konnten auch bei den TEM-Untersuchungen kei-
nerlei Anzeichen fir eine Dekoration der Versetzungen
wahrgenommen werden. Die Analysen des Versetzungstyps
ergaben eindeutig, daB die pipe-Ausfidlle auch hier so
wie bei der ASBC-Technologie durch Versetzungen mit iiber-
wiegendem Stufencharakter (60°—Typ) verursacht waren.
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Schraubenversetzungen wurden hier allerdings allgemein
kaum gefunden.

4.2.3 Schaltkreise in SBC-Technologie

Abb. 34a zeigt die Ausbeuteverteilung eines Schaltkreises
(Video—ZF—Verstérker) nach der Messung auf Scheibenebene.
Die schlechten Systeme sind durch einen dunklen Punkt ge-
kennzeichnet ("geinkt"). Gute Systeme findet man nur in
einem groBeren Abstand zum Scheibenrand. Betrachtet man
das LANG-Topogramm einer solchen Scheibe (Abb. 34b), fallt
eine besonders starke Haufung von Kontrasten im Scheiben-
randbereich auf. Die Kontraste stammen hauptsédchlich von
Versetzungsanordnungen hoher Dichte, die auf Randglei-
tung zurlickzufithren sind. Eine grobe Zuordnung zwischen
Systemausbeute und Kristallfehlerverteilung in der Schei-
be ist hier offensichtlich, gute Systeme findet man prak-
tisch nur im ungestérten zentralen Bereich der Scheibe.

Eine eindeutige Zuordnung fanden wir dagegen an Testtran-
sistoren mit einem 20 x 40 umz groBen Emitter, die in je-
des System zusdtzlich zur Schaltkreisstruktur eingeblen-
det waren. Abb. 34c gibt das MeBergebnis der Emitter-
Kollektor-Sperrkennlinien wieder. Abb. 344 zeigt, in wel-
chem dieser Testtransistoren durch eine SIRTL-Atzung Ver-
setzungen gefunden wurden. Nahezu jeder Transistor, der
eine Versetzung enthdlt, weist ein Pipe auf.

Eine genauere Betrachtung des Atzbildes solcher Einzel-
transistoren mit pipe 148t sehr viele feine linienf6rmi-
ge Atzstrukturen erkennen (Abb. 35a), die in guten Tran-
sistoren nicht beobachtet wurden (Abb. 35b).

Durch TEM-Untersuchungen kam zutage /41/, daB Fehlpassungs-
versetzungen und helixartige Versetzungen diese eigenarti-
gen Atzstrukturen hervorriefen (Abb. 36). Die helixarti-
gen Versetzungen traten in mehreren Formen auf: a) mit
relativ grofem Windungsabstand und -durchmesser (Abb.37a);
b) mit sehr unregelm#Biger Form, wobei einzelne dipolarti-
ge Segmente bis zu 1 pm Linge aufweisen konnten (Abb.37b);
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c) aufgeldst in eine Reihe von Versetzungsringen (Abb.37c).
Die Fehlpassungsversetzungen und helixartigen Versetzungen
haben denselben Burgers-Vektor. In den Stereo-Aufnahmen war
Zu erkennen, dafB die Fahlpassungsversetzungen sehr nahe an
der Oberfldche lagen, die helixartigen Versetzungen verlie-
fen geneigt zur Oberfliche (Abb. 38). Die Fehlpassungsver-
setzungen wirkten sich elektrisch nicht nachteilig aus, da-
gegen verursachten die helixartiien Versetzungen pipes mit
sehr hohen Sperrstromwerten (10" bis 102 A bei Uop =5 V),
wenn sie die Basis v&llig kreuzten oder einzelne lange Seg-
mente wie in Abb. 37b die pn-Uberginge durchstieBen. Bei
diesen pipes spielte auch Dekoration der Versetzungen eine
wesentliche Rolle. Abb. 39 zeigt Versetzungen, deren unre-
gelmdBiger punktfirmig verstdrkter Kontrast auf ca. 10 bis
30 nm groBe Ausscheidungen zurilickzufiihren ist.

Zu den helixartigen Versetzungen und Fehlpassungsversetzun-
gen wurden noch folgende Beobachtungen gemacht:

a) Sie kamen nur in Bereichen mit hoher Phosphor-
Konzentration vor (Emitterdiffusion).

b) Sie beschrinkten sich auf die Gleitbereiche der
Scheiben.

c) Sie konnten erst nach der Emitter—Nachoxidation+)
gefunden werden.

d) Die helixartigen Versetzungen durchstieBen immer
in Emitterrandn&he die Systemoberfliche (Abb. 36).

e) Die helixartigen Versetzungen sind vom Zwischen-
gitteratomtyp, d.h. sie sind durch Anlagerung von
Siliziumzwischengitteratomen an Schraubenver-
setzungen hervorgegangen (siehe unten).

+)Bei diesen Schaltkreisen besteht die Emitterdiffusion

aus der Belegung und Nachoxidation. Zwischen diesen
Schritten werden die Scheiben auf Raumtemperatur
abgekiihlt und das Phosphorglas abgeldst.
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Die Entstehung dieser Versetzungen erkliren wir uns fol-
gendermaBen (siehe dazu auch Abb. 40):

Wehrend der Emitterdiffusionsprozesse gleiten Versetzungen
durch die hoch phosphor-dotierten Bereiche. Antriebskrif-
te sind mechanische Spannungen aufgrund von Temperatur-
gradienten wdhrend der Abkiihl- und Aufheizphase. Das obe-
re Ende der gleitenden Versetzung wird am Emitterrand
festgehalten bzw. seine Gleitgeschwindigkeit stark herab-
gesetzt, der Versetzungsteil im Scheibenvolumen gleitet
normal weiter. Dadurch erh#lt der schrig im Emitter liegen-
de Versetzungsteil iiberwiegend Schraubencharakter (Burgers-
Vektor nahezu parallel zur Versetzungslinie). Durch Anla-
gerung von Si-Zwischengitteratomen wandelt sich die
Schraubenversetzung in eine helixartige Versetzung um.

Die helixartigen Versetzungen wirken als Versetzungsquellen
fir die Fehlpassungsversetzungen, welche die von der Phos-
phordiffusion herriihrenden mechanischen Spannungen abbauen
/b6/. Die Fehlpassungsversetzungen wachsen durch Kletter-
prozesse (Anlagerung Uberschiissiger Si-Zwischengitteratome)
zu ihrer endgililtigen GroBe. Dies schlieBen wir aus dem
oberflichenparallelen Burgers-Vektor und der Anordnung die-
ser Versetzungen, die hdufig von den energetisch bevorzug-
ten <110> Kristallrichtungen abweicht.

Diese Beobachtung von helixartigen Versetzungen vom Zwi-
schengitteratomtyp, die nur in Gebieten hoher Phosphor-
Konzentration und in deren naher Umgebung (einige um zur
Seite und in die Tiefe) vorkommen, wirft ein véllig neues
Licht auf den Mechanismus der Phosphordiffusion /47/48/.
Diese Ergebnisse sprechen nidmlich dafiir, daB eine hohe
Konzentration an Si-Zwischengitteratomen bei der P-Diffu-
sion auftritt. Bisher wurde dabei ohne experimentellen
Nachweis eine hohe Leerstellenkonzentration angenommen
und verschiedene Erscheinungen, wie z.B. der Emitter-
dip-Effekt /49/, d.h. eine beschleunigte Diffusion des
Bors im Basisbereich unter dem Emitter, im Sinne einer
erhShten Leerstellenkonzentration interpretiert.
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AuBer pipe-Ausfillen verursachten die Versetzungen bei
diesen Schaltkreisen auch Prasselausfille. Abb. 41 zeigt
das Rontgentopogramm einer Scheibe mit ausgedehnten
Gleitbereichen. In den Gleitbereichen R 1und R 2 fie-
len 55 % der Schaltkreise wegen zu hoher Prasselspan-
nung aus, im gleitungsfreien Bereich M wurden nur 5 %
Prasselausfille registriert.

Bei den Schaltkreisen der SBC-Technologie traten Stapel-
fehler als Ausfallursache von Transistoren im Gegensatz
zur ASBC-Technologie kaum in Erscheinung. Wihrend in den
Bereichen ohne buried layer-Diffusion manchmal Stapel-
fehlerkonzentrationen bis zu 105 cm™2 gefunden wurden,
waren in den buried layer-diffundierten Gebieten, in
denen die eigentlichen aktiven Transistorbereiche liegen,
nur wenige oder meist {iberhaupt keine Stapelfehler zu
beobachten (Abb. 42). Ein GroBteil der auftretenden
Stapelfehler wies eine Dreieckanordnung auf, welche
typisch fiir Epitaxie-Stapelfehler ist.

Die fir die ASBC-Technologie typischen kleinen Stapel-
fehler in der Basis kamen nur hichst selten und dann in
sehr geringer Dichte vor. Auch sie stellten kein Problem
fir die Ausbeute dar.

L4.2.4, Schaltkreise mit ionenimplantierten Strukturen

Im Berichtszeitraum wurden bei der ASBC-Technologie
einige Diffusionsprozesse (buried layer, Basis, Basis-
kontakt) auf Ionenimplantation umgestellt. Bei der OXIS-
Technologie war die Ionenimplantation fiir diese Pro-
zesse zum Teil von Anfang an vorgesehen. Dariiber hinaus
wurde bei einigen OXIS-Schaltkreisen auch der Emitter
implantiert.

Generell konnten wir beobachten, daB durch die Ionenim-
plantation bei den hier untersuchten Schaltkreisen bis
auf Ausnahmen keine Verschirfung des Kristallfehler-
problems eintrat.
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Bei Hbchstfrequenztransistoren (z.B. 60 MHz-Antennenver-
stédrker) mit Basis- und Emitter-Implantation haben wir
an den Emitterrdndern bis zu 10 um lange und 2 um tiefe
Mikrorisse gefunden (Abb.43a). Diese fiihrten direkt zu
massiven pipes. Kleinere Mikrorisse oder Vorstufen zZu
Mikrorissen (Abb.43b), die wegen ihrer geringen Tiefen-
ausdehnung (< 0,5 um) noch keine pPipes verursachten, er-
gaben Ausfdlle bei Langzeitpriifungen. Diese wurden im Be-
trieb des Bauelementes unter Temperaturbelastung (320 -
490°C) durchgefithrt. Wir vermuten: 1) DaB sich dabei auf-
grund der mechanischen Spannungen von Passivierungsschich-
ten und/oder der Kapselung der Bauelemente die Risse ver-
groBern. 2) DaB auBerdem im Spannungsfeld der Mikrorisse
metallische Verunreinigungen rascher diffundieren bzw.
bevorzugt ausgeschieden werden k&nnen und dadurch diese
elektrischen "Langzeitausfdlle" verursacht werden. Als
Ursache der Mikrorisse vermuten wir eine Wechselwirkung
zwischen Ionenimplantationsdefekten und den mechanischen
Spannungen an den Siliziumnitridkanten der Emitterrinder
(Das 120 nm dicke Nitrid dient zur Maskierung und Ober-
fl&chenpassivierung). Die Nitriddicke und die Emitter-Aus—
heilbedingungen spielen eine wichtige Rolle. Durch Ver-
ringerung der Nitriddicke und Anderung der Emitter-Aus-
heilbedingungen konnten die Mikrorisse vermieden werden.

4.3, MOS-Schaltkreise

—— o — ————— — ————— —

4.3.1. Korrelation zwischen Kristallfehlern und
Leckstrom bzw. Speicherzeit

Die Untersuchungen konzentrierten sich hier auf die n-Ka-
nal-silicon-gate—Technologie+ s in der ein dynamischer
4096 bit-Speicher mit wahlfreiem Zugriff hergestellt wur-
de. Fir solche dynamischen MOS-Schaltkreise spielen Leck-
strome und Speicherzeiten, die von Kristallfehlern wesent-
lich beeinfluBt werden /50/, eine bedeutende Rolle.

+)Wir haben keine Auswirkungen von Kristallfehlern auf
Schaltkreise in p-Kanal-Aluminium-gate-Technologie
festgestellt. In dieser Technik wurden praktisch nur
statische Schaltkreise hergestellt, bei denen die Leck-
strime nicht so kritisch waren. AuBerdem wiesen die un-
tersuchten Scheiben mit Systemen und Teststrukturen nur
sehr weni§ Versetzungen und fast iiberhaupt keine Stapel-

fehler au Dies flihren wir auf die niedrigen Prozef-
temperaturen %< 100000? zuriick.
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Abb. 44 zeigt die Sperrkennlinie einer Diode ohne Stapel-
fehler und mit vielen Stapelfehlern innerhalb der Dioden-
fldche. Innerhalb einer Scheibe ergab sich meistens eine
sehr gute Korrelation zwischen der Hohe des Diodensperr-
stroms und der Anzahl der Stapelfehler in der Diode. Auf
mehrere Scheiben oder Chargen bezogen war keine gute
Korrelation ersichtlich.

Die Temperaturabhingigkeit des Sperrstroms ist bei Dioden
mit Stapelfehlern weitaus geringer als bei Dioden ohne
Stapelfehler.

Zwischen dem Sperrstrom von Dioden IR und der Speicher-
zeit trel von MOS-Kondensatorstrukturen wurde ein klarer
Zusammenhang gefunden. Abb. 45 enthilt die Werte fiir

IR—1 und trel’ gemessen an verschiedenen, eng benachbarten
Strukturen, iiber den Durchmesser einer 2 1/4"-Scheibe.
Ahnlich wie flir den Diodensperrstrom spielen fiir die Spei-
cherzeit eines MOS-Kondensators Generationszentren in der
Raumladungszone eine entscheidende Rolle. Als solche sind
auch Kristallfehler anzusehen. An einer Charge von 50
Scheiben konnte der Zusammenhang zwischen Speicherzeit von
MOS-Kondensatoren und Anzahl der Stapelfehler in der

400 pm x 400 pm groBen Kondensatorfliche demonstriert wer-
den (Abb. 46). Auf jeder Scheibe wurden drei Kondensatoren
vermessen und die darin enthaltene Stapelfehleranzahl
durch SIRTL-Atzung bestimmt /50/. Die Temperaturabhingig-
keit der Speicherzeit nimmt mit zunehmender Anzahl von
Stapelfehlern in den Kondensatoren deutlich ab (Abb. 47).

An den 4096 bit-Speicherbausteinen waren im allgemeinen
keine so eindrucksvollen Zusammenhdnge zwischen Systemaus-
beute und Stapelfehlerdichte und -verteilung zu finden.
Dazu waren zuviele andere Fehlerursachen fiir den Ausfall
der Systeme liberlagert. An einzelnen Scheiben ergab sich
Jedoch auch bei der Systemausbeute ein solcher Zusammen-
hang /50/. Abb. 48 liefert ein Beispiel fir eine Scheibe,
bei der die beiden guten Systeme im Bereich ohne Stapel-
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fehler liegen. Ebenso wiesen Bereiche von Scheiben mit

hoher Versetzungsdichte im allgemeinen keine guten Systeme
auf,

An gekapselten 4096 bit-Speicherbausteinen waren wir an-
hand der "Bitkartendarstellung" in der Lage, in sehr
vielen F&llen eine 1:1 Korrelation zwischen Refreshaus-
féllen und Kristallfehlern zu finden. Fiir die Kristall-
fehleranalyse verwendeten wir dazu die Atzung und Elek-
tronenmikroskopie, fiir welche die Chip-Prdparation
(siehe 2.3.4.) eingesetzt wurde.

Abb. 49 zeigt einen Atzbildausschnitt einer Speicherma-
trix, bei der Versetzungsitzgruben in Form eines Bandes
gehduft auftreten. Entlang dieses Bandes sind auch
groBtenteils die Speicherzellen bei der Refreshmessung
ausgefallen.

Die TEM-Aufnahme in Abb. 50 veranschaulicht dieses Ergeb-
nis noch deutlicher. Kondensator B enthilt die meisten
Versetzungen, er gehdrte zu einem Refreshausfall bei
40°C. Kondensator D weist schon weniger Versetzungen auf
und fiel auch erst bei 70°C aus. Die praktisch kristall-
fehlerfreien Kondensatoren A und C waren bei der Refresh-
priifung in Ordnung.

Eine &hnlich klare Zuordnung wurde auch Sfters fiir Stapel-
fehler gefunden. In Abb. 51 liegt jeweils ein Stapelfeh-
ler in den Speicherzellen A und B mit Refreshausfall,

alle lbrigen Speicherzellen sind frei von Kristallfeh-
lern und bestanden die Refreshpriifung.

Insgesamt ist aber der Zusammenhang zwischen Kristallfeh-
lern und Refreshausfdllen bzw. Speicherzeiten von MOS-
Schaltkreisen nicht so zwingend wie jener zwischen Kri-
stallfehlern und pipes bei bipolaren Schaltungen. Allge-
mein haben wir festgestellt, daB Refreshausfille bzw.
geringe Speicherzeiten auftreten, wenn
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- Versetzungen und/oder Stapelfehler in lokaler Hiufung
vorkommen

- einzelne Stapelfehler bei insgesamt geringer Stapel-
fehlerdichte in den Speicherzellen liegen.

Bei einer gleichmiBig verteilten hohen Stapelfehlerdichte

von 105 cm“2 kamen durchaus viele gute Speichersysteme auf

den Scheiben vor.

Diese zunichst widerspriichlichen Ergebnisse lassen sich
aber verninftig interpretieren, wenn man als zusitzlichen
Faktor Verunreinigungen berilicksichtigt, die in mehr oder
minder hoher Konzentration an den Kristallfehlern angela-
gert werden und deren mittlere Konzentration von Scheibe
zu Scheibe und Charge zu Charge schwanken kann.

4.3.2. Der EinfluB von Verunreinigungen auf Leckstrom
bzw. Speicherzeit

Durch TEM-Untersuchungen konnten wir nachweisen, daB8 zwi-
schen dem AusmafB der Dekoration von Kristallfehlern und
der Speicherzeit ein klarer Zusammenhang besteht. Abb.52a
zeigt als Beispiel einen Mehrfachstapelfehler in einem
MOS-Kondensator mit sehr kleiner Speicherzeit, dessen
Partialversetzungen durch angelagerte winzige Ausschei-
dungen (10 bis 50 nm) dekoriert sind (Abb. 52b). In der
gleichen Scheibe befindliche Stapelfehler, die in Konden-
satoren mit groBeren Speicherzeiten lagen, lieBen ein ge-
ringeres AusmaB an Dekoration der Partialversetzungen er-
kennen. In den hier untersuchten Scheiben konnte niemals
eine Dekoration der Fliche von Stapelfehlern beobachtet
werden. Dies wurde gelegentlich in der Literatur berich-

tet /13/ 14/.

Ahnlich wie bei den bipolaren Schaltkreisen (4.2.1.) wa-
ren komplizierte Stapelfehler stédrker dekoriert als ein-
fache. Dies liegt wohl daran, daB komplizierte Defekte
aufgrund ihres griBeren Spannungsfeldes stirkere Senken
fiir Verunreinigungen darstellen als einfache Stapel-
fehler.
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Durch Neutronenaktivierungsanalyse konnten in Scheiben
mit dekorierten Stapelfehlern Kupfer und Eisen in mittle-
ren Konzentrationen bis zu 1014 cm"3 nachgewiesen werden.
Wir nehmen an, daB es vor allem diese metallischen Verun-
reinigungen sind, welche zu der im TEM beobachtbaren De-
koration von Stapelfehlefn fihren.

Entstehung von Kristallfehlern bei den Bauelemente-
herstellungsprozessen

Kristallfehler entstehen sowohl wihrend des Kristallzucht-
prozesses als auch wdhrend der Hochtemperaturprozesse, die
zur Herstellung eines Halbleiterbauelementes wie z.B. ei-
nes integrierten Schaltkreises durchgefiihrt werden miissen.
Man unterscheidet deshalb Wachstums- und prozeBinduzierte
Kristallfehler. Im Rahmen dieses Vorhabens werden nur
prozeBinduzierte Kristallfehler besprochen.

Besonders eingehend studierten wir die ASBC- und OXIS-
Technologie. Sehr viele Ergebnisse aus diesen Untersuchun-
gen waren auch auf die anderen Technologien iibertragbar,
da es sich dabei um prinzipielle Phinomene von Epitaxie-,
Oxidations- und Diffusionsprozessen handelt.
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5.1.1. Rontgentopographische ProzeBkontrolle

Abb. 53 zeigt als Beispiel, wie sich an ein und derselben
Scheibe im Laufe der Hochtemperaturprozesse die réntgen-
topographischen Kontraste von Kristallfehlern entwickeln
und verdndern. In der Ausgangsscheibe (Abb. 53a) sind
praktisch noch keine Kristallfehlerkontraste erkennbar.
Nach der buried layer-Diffusion treten ringartige Kon-
traste auf (Abb. 53b), die von Sauerstoffausscheidungen
und davon induzierten Kristallfehlern herrﬁhren+).

+)Wegen der Ahnlichkeit dieses Kontrastmusters mit jenem
der Swirldefekte in zonengezogenem Silizium /38/39/
werden diese Kristallfehler hdufig auch als swirlartige
Defekte bezeichnet.




