5. Entstehung von Kristallfehlern bei den Bauelemente-
herstellungsprozessen

Kristallfehler entstehen sowohl wihrend des Kristallzucht-
Prozesses als auch wihrend der Hochtemperaturprozesse, die
zur Herstellung eines Halbleiterbauelementes wie z.B. ei-
nes integrierten Schaltkreises durchgefiihrt werden miissen.
Man unterscheidet deshalb Wachstums- und prozefinduzierte
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 Ubertragbar,
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 verédndern. In der Ausgangsscheibe (Abb. 53%a) 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 herriihren’ /.

+)Wegen der Ahnlichkeit dieses Kontrastmusters mit jenem
der Swirldefekte in zonengezogenem Silizium /38/39/
werden diese Kristallfehler hiufig auch als swirlartige
Defekte bezeichnet.
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Gleitlinien konnten dagegen durch Einsatz entsprechender
Aufheiz- und Abkiihlprogramme bei den bis hierher durch-
gefilhrten Hochtemperaturprozessen (1. Oxidation, buried
layer Diffusion) vermieden werden.

Nach der Epitaxie tauchen zum ersten Mal Gleitlinien
hauptsdchlich am Scheibenrand auf (Abb. 53c). Im Laufe
der folgenden Prozesse bleiben die Gleitlinienbereiche
selbst nahezu unveréndert, die rdntgentopographischen
Kontraste verdndern sich aber von Schritt zu Schritt.
Dies liegt an mikroskopischen und makroskopischen Verin-
derungen der Sauerstoffausscheidungsdefekte, deren krif-
tiger Kontrast dem Kontrast der Gleitlinien stellenweise
liberlagert ist.

Sehr hdufig traten auch noch die schon in 4.2.1.1. er-
wahnten Schleier auf, die mit dem Epitaxieprozef zusam-
menhingen. Diese werden in 5.5. detailliert beschrieben.

Bei der ASBC-Technologie wurde somit durch die rdntgento-
pographische ProzeSverfolgung der EpitaxieprozeB als we-
sentliche Schwachstelle erkannt. Dieser ist hier sowohl
fir die Entstehung der Gleitlinien als auch der Schleier
verantwortlich. In Hinsicht auf die anderen Prozesse er-
gaben sich dagegen aus der réntgentopographischen Pro-
zeBverfolgung keine Anhaltspunkte flir die Entstehung
schiddlicher Kristallfehler (Die Sauerstoffausscheidungen
stdrten, wie schon in 4.2.1.3. erwdhnt, nicht).

5.1.2. Gleitprozesse bei der Epitaxie

Beim herktmmlichen EpitaxieprozeB mit induktiver Schei-
benheizung treten groBe Temperaturgradienten zwischen
der auf dem Suszeptor liegenden Rlickseite der Scheibe
und der Vorderseite der Scheibe auf /51/. Diese verur-
sachen Scheibenverbiegungen, die bei Uberschreitung ei-
ner kritischen Scheibenkriimmung (Krimmungsradius < 50 m
bei 2"-Scheiben nach /51/) Gleitlinien auslésen. Die
Temperaturgradienten sind um so gréBer, Je hoher die
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Abscheidetemperatur bei der Epitaxie ist. Die Abscheide-
temperatur wird von der verwendeten Siliziumverbindung
bestimmt und ist fir SiHa ca. 105000, fir SiH013 ca.
1140°C und fiir SiCl, ca. 1180°C. Die hier beobachtete
Gleitliniendichte nahm auch in derselben Reihenfolge zu,
wobel beim SiHh-ProzeB héufig vtllig gleitlinienfreie
Scheiben erhalten wurden. In den Scheiben bereits vorhan-
dene Versetzungen bzw. Gleitlinien, z.B. von der buried
layer-Diffusion, begiinstigten die Ausbildung stidrkerer
Gleitlinienbereiche.

5.1.3. Entstehung von Stapelfehlern
GroBe Stépéifehler

Den Stapelfehlern wurde wegen ihrer Schddlichkeit im Rah-
men der ProzeBverfolgung breiter Raum gewidmet. Bis zu

10 um groBe Stapelfehler in Konzentrationen bis zu

5-104 cm™2 entstanden bereits nach dem 1. Oxidationspro-
zeB bei 1020°C. Nach der buried layer-Diffusion bei
1220°C waren diese Stapelfehler aber wieder verschwunden,
und zwar innerhalb und auBerhalb der Sb-diffundierten
Bereiche. In den Atzbildern waren allerdings oft Uberwie-
gend flache LKtzgriibchen in Dichten bis zu 10% cm™2 zu
finden.

Nach dem EpitaxieprozeB (normalerweise SiCla—Verfahren)
tauchten erneut groBe Stapelfehler auf, deren Konzentra-
tion durchschnittlich bei 10° cm™2 lag, in einzelnen Fil-
len aber auch bis 10° cm™2 betrug. Sie waren eher sta-
tistisch iiber die Scheibe verteilt, mit Anhdufungen am
guBersten Scheibenrand. Diese Epitaxie-Stapelfehler sind
im allgemeinen von geraden Partialversetzungen umrandet
und konnen sowohl extrinsisch als auch intrinsisch sein
(siehe 4.2.1.2.). Sie wachsen von der Grenzfliche Substrat/
Epischicht aus in die Epischicht hinein. Ihre Lange ist
daher auch eine Funktion der Epischichtdicke. Bei den
hier gegebenen Epischichtdicken von ca. 2,5 pm lag die
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Stapelfehlerlidnge zwischen 4 und 6 um. Ein Teil dieser

Stapelfehler wurde als Mikrozwillinge identifiziert
(siehe 4.2.1.2.).

Das Verhalten der groBen Stapelfehler in den Schleierbe-
reichen wird in 5.5. ausfiihrlich beschrieben.

Die kleinen Stapelfehler wurden im Verlaufe der Basis-
diffusion gebildet. Der Basisdiffusionsprozef3 besteht

aus drei Schritten: Bor-Belegung (B,Hg), Borglasumwand-
lung und Nachdiffusion. Vor der Nachdiffusion wird das
Borglas mit verdiinnter FluBsdure abgeldst. Die kleinen
Stapelfehler wurden erst nach der Nachdiffusion beobach-
tet. Wir vermuten, daB durch die FluBs&urebehandlung Kei-
me filir die Stapelfehler auf der Siliziumoberfliche er-
zeugt wurden und die kleinen Stapelfehler wihrend der
Nachdiffusionsphase wuchsen.

Die Entstehung der gefdhrlichen Segelboot~-Stapelfehler
(Abb. 19a,b) deuten wir /25/ als Reaktion von zwei Sta-
pelfehlern miteinander, die auf eng benachbarten (111)-
Ebenen gleichen Typs nukleiert wurden. Dabei bildet

sich ein dritter Stapelfehler aus, der von Jjeweils einer
sogenannten Kanten("stairrod")—Versetzung Zu den beiden
urspringlichen Stapelfehlern hin begrenzt ist (Abb. 19c).
Entlang dieser Kantenversetzungen erfolgt bevorzugtes
Wachstum in die Tiefe, wodurch diese eigenartige Segel-
bootform entsteht. Widhrend der Emitterdiffusion laufen
bei einem Teil dieser Segelboot-Stapelfehler in den
Emitterbereichen komplizierte Versetzungsreaktionen ab,
die zu den Formen wie in Abb. 19b flihren /25/. Dabei
scheint die hohe Phosphorkonzentration eine Rolle zu spie-
len, da in den Basisgebieten die Segelboot-Stapelfehler
ihre urspriingliche Form wie in Abb. 19a beibehalten.
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5.1.4 Bemerkungen zur Entstehung der Sauerstoffausschei-
dungen
Da die Sauerstoffausscheidungen keine sch&ddlichen Aus-
wirkungen auf die Schaltkreise zeigten, haben wir uns
mit ihnen nicht sehr eingehend beschiéftigt. Inzwischen
gibt es eine umfangreiche Literatur iiber diese Defekte

/52/. Wir wollen im folgenden nur einige Bemerkungen
dazu machen.

Die Sauerstoffausscheidungen waren vollig auf das Sub-
stratvolumen beschridnkt. Ihre meist beobachtete Vertei-
lung in einer Spiral- oder Ringform (Abb. 53b) hingt
mit dem Kristallwachstum zusammen. Dabei werden Verun-
reinigungen, die als Keime fiir die Sauerstoffausschei-
dungen fungieren, in inhomogener Verteilung in den Kri-
stall eingebaut. Diese Verteilung in Band- bzw. Ringform
erkennt man im Sektions-Réntgentopogramm in Abb. 54a an
den schrédg verlaufenden Kontrasten. Ein Sektions-Topo-
gramm zum Vergleich aus einem relativ ungestdrten Kri-
stallbereich zeigt Abb. 54b. Eine oberflichennahe Zone
von ca. 20 ym war immer frei von Sauerstoffdefekten.
Dies wird allgemein auf eine Ausdiffusion des Sauer-
stoffs zur Scheibenoberfliche zuriickgefiihrt /53/54/. Die
Vielfalt der mikroskopischen Formen dieser Defekte ge-
ben die Abb. 57a,b,c wieder. Es ist sehr wahrscheinlich,
daB auBer Sauerstoff auch noch Kohlenstoff bei der Bil-
dung dieser Defekte eine wesentliche Rolle spielt. In
kohlenstoffreichem zonengezogenem Silizium wurden nach
Hochtemperaturprozessen dhnliche Defekte beobachtet

/55/56/ .

Die Dynamik der mikroskopischen Veridnderungen solcher De-
fekte im Laufe der Prozesse kommt in Abb. 55 zum Ausdruck.
Ahnlich wie bei Jahresringen von Bdumen erkennt man, wie
der Defekt von ProzeBschritt zu ProzeBschritt gewachsen
ist. Diese komplizierten Defekte sind HuBerst wirksame
Senken fir Verunreinigungen. DaB sie sich nur auf das
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elektrisch nicht aktive Substratvolumen beschrénken,
wird bei der sogenannten Eigengetterung (engl. "intrin-
sic gettering") ausgeniitzt (siehe 7.3.).

5.2. Kristallfehlerentstehung bei der_ OXIS-Technologie

—— — — ———— —— . s e S s

Bei der OXIS-Technologie hatte sich nach kurzer Zeit
herausgestellt, daB das zentrale Kristallfehlerproblem
hier bei den Oxidrandversetzungen der Isolationsoxida-
tion lag. An der Entstehung der Oxidrandversetzungen haben
zweli Faktoren entscheidenden Anteil:

A) mechanische Spannungen am Oxid-Nitridrand
B) potentielle Versetzungsquellen.

An den mechanischen Spannungen sind mehrere Komponenten
beteiligt:

1) Die Eigenspannungen der Nitridschicht, die mit
steigender Schichtdicke zunehmen /57/58/.

2) Die Spannungen durch die wachsende Oxidschicht,
die gegen die Nitridschicht im Bereich des Vogel-
schnabels driickt /59/. Hier spielt auch die Form
der Flanke der grabengedtzten Bereiche eine Rolle

S60/.

3) Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten des Siliziums, Siliziumdioxids und
Siliziumnitrids (siehe 4.2.2.1.).

Wie schon erwdhnt (4.2.2.1.) reichen diese mechanischen
Spannungen noch nicht aus, um Oxidrandversetzungen zu er-
zeugen. Es miissen auch noch potentielle Versetzungs-
quellen vorhanden sein. Als solche fungieren:

a) Schleierdefekte

b) Versetzungen z.B. in Gleitbereichen oder hoch phos-
phordotierten Gebieten (Fehlpassungsversetzungen)

c) Jjede Art von Kristallschidigung ("damage") wie z.B.
Kratzer, Ausbriiche.
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Diese wirken nicht alle gleich gut als Versetzungsquellen.
An Schleierdefekten und Kristallschiddigungen wurden meist

besonders dichte Versetzungsanordnungen gebildet (Abb.23b).
An Versetzungen in Gleitbereichen wurden dagegen im allge-
meinen nur wenige Oxidrandversetzungen erzeugt (Abb. 35b).

Dies erkliren wir uns folgendermaBen: Ein GroBSteil der
Schleierdefekte ist im Stadium nach der Epitaxie als Aus-
scheidungen zu betrachten (siehe 5.5.). Diese erzeugen
ein Spannungsfeld um sich herum, welches Versetzungen mit
solchen Burgers-Vektoren erzeugt, bei denen die Spannun-
gen des Oxid-Nitridrandes optimal mitwirken. Dies sind
bei der gegebenen Gleitgeometrie fir (001) orientiertes
Silizium Versetzungen mit 45° zur Oberfliche geneigten
Burgers-Vektoren wie z.B. in Abb. 26. Ahnliche Uberle-
gungen gelten auch fiir Versetzungsquellen, wie sie Krat-
zer, Pinzetteneindriicke usw. darstellen.

Fiir Versetzungen, die als Versetzungsquelle wirken,

sind die Mdglichkeiten beschrinkter. Nur wenn deren
Burgers-Vektor eine nennenswerte Komponente parallel zur
einwirkenden Spannung des Oxid-Nitridrandes hat, kann die
Versetzung als Versetzungsquelle wirken. Nach unseren Be-
obachtungen werden durch solche Versetzungsquellen nur
wenige Versetzungen erzeugt (Abb. 35b).

Dies konnten wir z.B. manchmal bei Transistorstrukturen
wie in Abb. 4c beobachten, bei denen Fehlpassungsverset-
zungen im hoch phosphordotierten Kollektorkontakt unter
der Einwirkung der Spannungen des Oxid-Nitridrandes als
Versetzungsquellen fungiert hatten. Dort wurden Verset-
zungen aus dem Kollektorkontakt in den Basisbereich emit-
tiert, die hdufig bis in den Emitterbereich liefen und
dort ein pipe verursachten (Abb. 56). Der Mechanismus die-
ser Versetzungsquelle wird in /61/ ausfiihrlich diskutiert.

Der bedeutende EinfluB der Versetzungsquellen zeigt sich
in der viel gréBeren Anf&lligkeit der "normalen" OXIS-
Scheiben (mit Epitaxieschicht) gegeniiber den 3 D-OXIS-
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Scheiben (ohne Epitaxieschicht) hinsichtlich der Oxid-
randversetzungen. Epitaxieschichten weisen auch heute
noch eine schlechtere Kristallqualit#dt als Substratschei=-
ben auf.

Wie schon in 4.2.2.1. erwdhnt, spielten Stapelfehler bei
der OXIS-Technologie keine bedeutende Rolle, da in den
aktiven Transistorbereichen keine dicken Oxidschichten
aufgewachsen werden. Die beobachteten groBen Stapelfeh-
ler, die gelegentlich auch bis in die aktiven Transistor-
bereiche ragten, entstanden zur Ginze bei der Isolations-
oxidation.

5.3. SBC-Technologie

Die bedeutendsten Ausfille bei der SBC~Technologie wur-
den von Versetzungen in Gleitbereichen verursacht. Im
Gegensatz zur ASBC-Technologie wurden hier anfangs die
Ofenprozesse noch ohne geeignete Aufheiz- und Abkiihlpro-
gramme gefahren. Bereits bei den Hochtemperaturprozessen
vor der Epitaxie - das sind die 1. Oxidation und die
buried layer-Diffusion - traten ausgedehnte Gleitberei-
che am Scheibenrand auf. Diese wurden dann bei der Epi-
taxie und im Laufe der weiteren Prozesse noch vergrifert.
Als Sonderfall bildeten sich als Folge der Gleitung die
erwdhnten helixartigen Versetzungen aus, deren Entstehung
in 4.2.3. schon eingehend diskutiert wurde. Verglichen
mit dem ASBC-ProzeB trat das Problem der Randgleitung
beim SBC-ProzeB weitaus stirker in Erscheinung, weil hier
die Temperaturen der Ofenprozesse meist deutlich hdher la-
gen als beim ASBC-ProzeB und somit auch gréBere Temperatur-
gradienten auftraten. In besonderem MaBe verschirfte sich
hier das Randgleitungsproblem, als von Scheiben mit 2"

auf 3" Durchmesser umgestellt wurde.

Stapelfehler hatten bei der SBC-Technologie keinen merkba-
ren EinfluB auf die Ausbeute. Wie bei der ASBC-Technologie
wurden nach der buried layer-Diffusion keine Stapelfehler
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auf den Scheiben beobachtet. Nach der Epitaxie zeigten
die Scheiben meist viele Stapelfehler in Form von Drei-
ecken (Abb. 42), die aber auffallenderweise nur aufler-
halb der buried layer-Gebiete auftraten. HSchstens am
Scheibenrand kamen gelegentlich solche Stapelfehler auch
innerhalb von buried layer-Gebieten vor.

Diese Epitaxie-Stapelfehler wiesen gelegentlich eine
ringfdérmige Anordnung auf, die Jjener der Sauerstoff-
ausscheidungen im Substratmaterial entsprach, allerdings
in komplement&rer Form. Das heiBit, wo im Substratkri-
stall Sauerstoffausscheidungen entstanden waren, kam es
in der dariberliegenden Epitaxieschicht nicht zur Aus-
bildung von Epitaxie-Stapelfehlern. Wir erkliren uns
dies durch "interne" Getterung (siehe dazu 7.3.). Eben-
falls auf einem Gettereffekt diirfte die Abwesenheit der
Epitaxie-Stapelfehler in buried layer-diffundierten Ge-
bieten beruhen.

Im Laufe der Hochtemperaturschritte nach der Epitaxie wur-
den nur mehr in geringem Umfang Stapelfehler gebildet,
u.a. bei der Basisherstellung.

5.4. MOS=Schaltkreise

MOS-Schaltkreise haben hinsichtlich der Entstehung von
Kristallfehlern gegeniiber bipolaren Schaltkreisen den
Vorteil, daBl der sehr kristallfehleranfdllige Epitaxie-
prozeB entfidllt (wenn man von der VMOS-Technologie ab-
sieht). AuBerdem bendtigen MOS-Schaltkreise im allgemei-
nen weniger Hochtemperaturschritte als bipolare Schalt-
kreise.

Bei den hier untersuchten MOS-Schaltkreisen in n-Kanal-
silicon-gate-Technologie stellten Stapelfehler das Haupt-
problem flir die Ausbeute eines dynamischen 4096 bit-Spei-

cherbausteins dar. Versetzungen spielten daneben eine

geringere Rolle.



Sl

Stapelfehler entstanden erstmals in geringer Dichte bei
der ersten Oxidation. In wesentlich hdherer Dichte (bis
10 cm_z) und mit grdBerer Linge (bis 30 um) bildeten sich
Stapelfehler dann bei der nachfolgenden Dickoxidation. Bei
den weiteren Prozessen kamen préktisch keine neuen Stapel-

fehler mehr dazu und auch ihre Linge verinderte sich nicht
mehr.

Die beobachteten Stapelfehler waren alle extrinsisch, also
durch Einschieben einer zus#tzlichen Ebene ins Silizium-
gitter entstanden.

Die beobachteten Versetzungen hatten verschiedene Ent-
stehungsursachen:

a) Randgleitung durch zu hohe Temperaturgradienten
bei den Ofenprozessen

b) Gitterfehlpassung der Phosphoratome in hoch
Phosphor-dotierten Bereichen

c) mechanische Spannungen an Dickoxidkanten (&hnlich wie
bel der bipolaren OXIS-Technologie, aber in viel
geringerem Ausmaf)

d) mechanische Kristallschiddigung wie Kratzer,

Ausbriiche usw.

5.5. Schleierdefekte bei bipolaren Schaltkreisen:

Bei Beginn unserer Untersuchungen an bipolaren Schaltkrei-
sen fanden wir in den Rontgentopogrammen fertiger Scheiben
hdufig Kontraste, die in der Literatur nicht bekannt waren.
Wir gaben ihnen den Namen "Schleier"-Kontraste. Die
Schleier erstreckten sich iiber weite Scheibenbereiche und
konnten in beliebiger Form auftreten (Abb. 58, 59b). Die
in den Schleierbereichen auftretenden Kristallfehler fiihr-
ten sowohl bei der ASBC- als auch der 0XIS-Technologie zu
betrdchtlichen Ausfidllen der Transistoren durch pipes
(siehe 4.2. und 4.3.).
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5.5.1. Schleier beim ASBC-ProzefB

Nach einer Reihe von Versuchen stellten wir fest, daB
nach der 1. Oxidation und buried layer Diffusion noch
keine Schleier auftraten. Sie wurden erstmals nach der
Epitaxie durch Atzung sichtbar (Abb. 59b), waren aber
im Rontgentopogramm noch nicht erkennbar (Abb. 59a). Im
Atzbild aus dem Schleierbereich (Abb. 59c) wird ersicht-
lich, daB der Schleier nach der Epitaxie aus stapelfeh-
lerartigen Defekten (bis ca. 106 cm_a), Atzgruben und
Atzhiigeln (bis zu 107 cm_2) zusammengesetzt ist. TEM-
Aufnahmen typischer Defekte in Schleierbereichen geben
die Abb. 60a,b,c wieder. An einem Teil der Atzhiigel
lieB sich auch im TEM nichts auffinden.

Nach der 2. Oxidation - das ist der auf die Epitaxie fol-
gende ProzeBlschritt - erscheinen Schleier zuné&dchst
schwach im R&ntgentopogramm (Abb. 61). Bei allen weite-
ren Hochtemperaturschritten verstdrkt sich der rontgen-
topographische Schleierkontrast (Abb. 62). Daraus geht
hervor, daBl die einzelnen Schleierdefekte nach der Epi-
taxie noch sehr klein sind und bei Jjedem weiteren Hoch-
temperaturschritt wachsen. Die an der Oberfl&che gedtz-
ten Schleier sind im allgemeinen wesentlich schmdler als
sie im Rontgentopogramm erscheinen. An Sektionstopogram-
men, die ein Bild vom Querschnitt durch die Scheibe ver-
mitteln, ist zu erkennen, daB zumindest der Hauptteil
des Kontrastes von Einzeldefekten herriihrt, die im Sub-
stratvolumen liegen (Abb. 63a). Zu den beiden Oberfld-
chen hin nimmt die Defektdichte im Schleierbereich deut-
lich ab (Abb. 63a).

In der Epitaxieschicht treten die Schleierdefekte aber
wieder in verstirktem MaBe auf. Die Atzuntersuchungen
zeigten, daB aus den stapelfehlerartigen Defekten

(Abb. 59¢c und 60b) nach der Epitaxie im Verlaufe der 2.
Oxidation groBe Stapelfehler geworden waren und dariiber
hinaus noch neue hinzukamen, bevorzugt an Stellen, wo
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vorher punktfdrmige Defekte als Keime vorlagen. An den
Schleierrédndern war in der Epischicht hdufig eine um
ca. Faktor 2 héhere Defektdichte festzustellen.

Bei der Isoclationsdiffusion und der darauffolgenden Kol-
lektortiefdiffusion erfolgte eine Differenzierung des
Verhaltens der Schleierdefekte (Abb. 64a,b,c,d):

a) Im Schleierinnenbereich traten Stapelfehler und Atz-
gruben nur im Isolationsrahmen auf. Aus der "Epiwanne"
waren sie dagegen verschwunden (Abb. 64c).

b) Im Randbereich der Schleier kamen Stapelfehler und
Atzgruben sowohl im Isolationsbereich als auch in
der Epiwanne vor (Abb. 64d) und filhrten dann spiter
auch zu pipe-Ausfdllen der Transistoren.

c) Etwas seltener wurde beobachtet, daB im Rontgentopo-
gramm sichtbare Schleier durch Atzung in der Epi-
schicht nicht aufzufinden waren.

Bei den nachfolgenden Prozessen Basis-, Basiskontakt-
und Emitterdiffusion wurden keine wesentlichen Anderungen
mehr beobachtet.

Die Schleier zeigten aber auch einen positiven Neben-
effekt: Sie unterdriickten die Bildung der kleinen Stapel-
fehler mit den gefdhrlichen Segelbootformen meist voll-
stdndig (Getterwirkung siehe Abschnitte 6 und 7).

Die Verteilung der Schleierdefekte im Scheibenvolumen wur-
de auch an angedtzten Schridgschliffen mit 3° Boschungs-
winkel untersucht. Ahnlich wie im Sektionstopogramm

(Abb. 63a) erkennt man, daB sich die Schleierdefekte auf
das gesamte Scheibenvolumen verteilen (Abb. 65). Wiederum
zeigt sich, daB in einer Jeweils etwa 30 um breiten Zone
unter den Oberfldchen die Defektdichte deutlich reduziert
ist, obwohl an der Epischichtoberfldche Defekte nachweis-
bar waren. Im Substrat waren die Schleier bedeutend brei-
ter als an der Oberfliche (Abb. 65). Eine Verbreiterung
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trat auch in den Prozessen von der Epitaxie zur Emitter-
diffusion ein (vergleiche Abb. 65 mit Abb. 66a). In Abb.
66b erkennt man neben den Schleierdefekten auch noch ring-
férmig angeordnete Sauerstoffausscheidungsdefekte. Auch
sie weisen die verarmten Zonen unter den Oberflichen auf
(Abb. 66b). Das mikroskopische Bild der Defekte in den
Schleierbereichen und Sauerstoffausscheidungsringen war
praktisch das gleiche: in beiden F#llen fanden wir im TEM
mehr oder weniger komplizierte Defekte, bestehend aus
Stapelfehlern, Ausscheidungen und Versetzungsschleifen
bzw. -kn8ueln (Abb. 55 und 57a,b,c). Nur die Konzentra-
tion dieser Defekte war in den Schleierbereichen deut-
lich hoher, ihre GroBe dagegen geringer als in den Sauer-
stoffausscheidungsringen. Damit war offensichtlich, daB
der Unterschied zwischen beiden Bereichen nur auf die
unterschiedliche Keimbildung zuriickzufiihren ist. Dagegen
haben die Defekte beider Bereiche die Ausscheidung des
Sauerstoffs zur Ursache. Im sauerstoffarmen zonengezoge-
nen Silizium, das bei einigen Versuchschargen eingesetzt
worden war, konnten die Schleier im Scheibenvolumen nie
beobachtet werden. An der Scheibenoberfliche waren dage-
gen zwischen Schleierbereichen auf tiegel- und zonenge-
zogenem Silizium keine Unterschiede festzustellen.

5.5.2. Verhalten der Schleier beim 0XIS-ProzeB

Bis nach der Epitaxie zeigten hier die Schleier dasselbe
Verhalten wie bei der ASBC-Technologie. Bei der dann fol-
genden Nitrid-Fototechnik und Silizium-Grabenitzung konn-
te man Schleier bereits ohne Kristallfehleritzung mit
freiem Auge erkennen (Abb. 67). Im Mikroskop zeigten die-
se Schleierbereiche sehr dicht angehdufte feine Atzhiigel
und Atzgriibchen.

Bei der anschlieBenden Isolationsoxidation bildeten sich
in den Schleierbereichen in vielen "zukiinftigen" Tran-
sistorstrukturen sehr dichte Anordnungen von Oxidrand-
versetzungen aus. Diese ergaben die schon in 4.2.2.
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beschriebenen Kontraste im Réntgentopogramm (Abb. 22)
und Atzgruben-umsiumten Transistorstrukturen im Atzbild
(Abb. 23a). Auffallend war, daB nicht alle Transistoren
von Oxidrandversetzungen befallen waren, sondern nur ein-
zelne. Dies 148t sich damit erkliren, daB nur in jenen
Transistoren Oxidrandversetzungen erzeugt werden, die
einen Schleierdefekt enthalten. Bei den spidteren Diffu-
sionsprozessen verdnderten sich diese Versetzungsanord-
‘nungen meist nur mehr geringfiligig. Im Gegensatz zur
ASBC-Technologie bildeten sich in den Transistorstruktu-
ren in Schleierbereichen keine groBen Stapelfehler. Dies
liegt in erster Linie daran, daB in diesen beim O0XIS-
ProzeB kein dickes Oxid aufgewachsen wird. Wenn verein-
zelt groBe Stapelfehler dort auftraten, so stammten sie
vom EpitaxieprozeB.

5.5.3. Ursache der Schleierdefekte und ihre Vermeidung

Anfangs vermuteten wir, daB als Ursache flir die Schleier
eine unvollkommene Scheibenreinigung verantwortlich sei.
Durch gezielte Versuche konnte dies aber eindeutig wider-
legt werden. Dagegen stellte sich heraus, daB8 Scheiben,
die bei aufeinanderfolgenden Epitaxiefahrten an denselben
Suszeptorplédtzen lagen, ein nahezu identisches oder sehr
dhnliches Schleierbild zeigten. Dies lieB sich auf fol-
gende Ursache zurlickfiihren:

Die Siliziumscheiben wurden beim Be- und Entladen des
Suszeptors auf diesem mit Metallpinzetten verschoben. Die
mit freiem Auge unsichtbaren Abriebspuren der Metallpin-
zetten auf dem relativ rauhen Suszeptor sind verantwort-
lich fiir Entstehung und Form der Schleiermuster auf den
Siliziumscheiben nach der Epitaxie. Die auf dem Suszeptor
abgeriebenen Metallspuren diffundieren wdhrend der Epi-
taxie sehr schnell durch die Siliziumscheibe hindurch bis
zur Systemseite und scheiden sich dort und im Scheiben-
volumen wdhrend der Abkilhlphase teilweise aus. Bei den
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folgenden Prozessen sind diese Ausscheidungen Keimstellen
flir die Bildung von Stapelfehlern an der Oberfliche. Im
Scheibenvolumen nukleieren dort Sauerstoffausscheidungen.

Bel radiochemischen Analysen wurden in solchen Scheiben
Eisen, Nickel und Chrom in mittleren Konzentrationen um
2:1017 cm™ gefunden. Das Verh#ltnis von Fe:Ni:Cr ent-
sprach anndhernd der Zusammensetzung des Edelstahls der
Pinzetten. Direkt nach der Epitaxie konnten in den
Schleierbereichen deutlich hdhere Fe-, Ni- und Cr-Gehal-
te als auBerhalb der Schleier festgestellt werden. Nach
Beendigung aller Hochtemperaturprozesse hatten sich diese
Metalle ziemlich gleichm&Big {iber die gesamte Scheiben-
fldche verteilt. Dies ist durch den sehr groBen Diffu-
sionskoeffizienten dieser Elemente durchaus erklirbar,

2.B. Ho o 510" ent pae ! bat 1ME0%C.

Der haarnadelfdrmige Defekt in Abb. 60a entspricht auch
der Form nach Jjenen Ausscheidungen, die von CULLIS und
KATZ /62/ als Fe-Silicid (@& -Lebolit) identifiziert wor-
den waren.

Die Entstehung der Schleierdefekte 188t sich ganz einfach
dadurch vermeiden, daB man keine Metallpinzetten mehr
verwendet.

Ahnliche Ergebnisse verdffentlichten inzwischen PEARCE
und Mc MAHON /63/. Wie wir inzwischen wissen, beschdftig-
te dieses Problem viele Hersteller von bipolaren Schalt-
kreisen.

5.6. Allgemeine Betrachtungen zur Entstehung von
Kristallfehlern in Silizium

T — T —— — T — o — " ——— T — —— —

Versetzungen

Versetzungen sind Liniendefekte. Sie konnen durch duBlere
und innere Krdfte erzeugt werden, die auf den Kristall
als Druck-, Zug-, Scher- oder Torsionsspannung einwirken.
Unter den Bedingungen der Bauelementeherstellung spielen
Krdfte bzw. mechanische Spannungen eine dominierende
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Rolle, die auf folgenden Ursachen beruhen:

a) Temperaturgradienten in der Aufheiz- und Abkiihlphase
bei Hochtemperaturprozessen oder bei der Epitaxie

b) unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten
angrenzender Schichteh, z.B. Si - 8102

c) Gitterfehlpassung ("Misfit") von Fremdatomen, wie

z.B. P, B, C oder Ausscheidungen wie z.B. SiO2

d) Eigenspannungen von auf Silizium abgeschiedenen
Schichten, z.B. Si3N4

e) Gitterschiddigung ("damage"), z.B. durch Kratzer,
Ausbriiche, Ionenimplantation usw.

Sehr hd@ufig sind diese mechanischen Spannungen nicht gro8
genug, um Versetzungen zu erzeugen. Wenn aber potentielle
Versetzungsquellen vorhanden sind, wie z.B. Scheibenrand-
ausbrliche, Kratzer, eingravierte Zahlen, Ausscheidungen

oder bereits existierende Versetzungen, dann konnen diese

mechanischen Spannungen zu einer Versetzungsmultiplikation
fihren.

Die Bedingungen fiir die Entstehung von Versetzungen wih-
rend der Aufheiz- und Abkiihlphase bei Ofenprozessen wur-
den von KASPER und CLAUSS /64/ sorgfiltig untersucht. Von
HU stammt eine theoretische Analyse der Temperaturver-
tellung und Spannungen in Siliziumscheiben in einer Horde
wdhrend des Abkilhlens /65/ und eine Analyse der durch
diese Spannungen bevorzugt aktivierten Gleitsysteme in
(100) orientierten Siliziumscheiben /44/66/.

KASPER und CLAUSS zeigten, daB Versetzungen nicht nur, wie
h&ufig angenommen, in der Abkiihlphase, sondern auch in der
Aufheizphase erzeugt und bewegt werden kdnnen. Dieses Er=-
gebnis entspricht auch unseren Beobachtungen bei der Bil-
dung der helixartigen Versetzungen (4.2.3.). Die dafiir
notwendige Versetzungskomponente mit Schraubencharakter,
die durch Anlagerung von Si-Zwischengitteratomen in die
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Helixform Uibergeht, kann eigentlich nur in der Aufheiz-
phase der Emitter-Nachoxidation (950°C) durch einen
GleitprozeB entstanden sein. Nach der vorhergehenden
Emitterbelegung waren diese Versetzungen noch nicht
auffindbar. Wdren sie erst in der Abkiihlphase der
Emitter-Nachoxidation ehtstanden, so hd@tten sie nicht
mehr zu den komplizierten Helixformen und den Emitter-
Kollektor-Kurzschliissen fiihren kénnen.

Eine wichtige Rolle fiir die Erzeugung und Bewegung von
Versetzungen spielen Rinder von Deckschichten (Oxid,
Nitrid, polykristallines Silizium) und diffundierten
Strukturen. An solchen Réndern treten erhdhte mechani-
sche Spannungen auf, die die Erzeugung von Versetzungen
beglinstigen, z.B. die Oxidrandversetzungen in 4.2.2.
oder die schon lange bekannten Emitterrand("emitter-
edge")-Versetzungen /67/. Solche Rinder kénnen aber auch
die Bewegung von Versetzungen verzdgern oder beschleu-
nigen, wie von HU /43/44/ experimentell sehr eindrucks—
voll demonstriert wurde. Beispiele dafiir sind die Er-
zeugung der Versetzungskomponente mit Schraubencharakter
bei den helixartigen Versetzungen (4.2.3.) und die Aus-
bildung der Versetzungsbdgen in den Emittern mit den
Nitridréndern (4.2.2.2.).

Stapelfehler

Stapelfehler sind Flichendefekte, die durch eine Par-
tialversetzung gegeniiber dem perfekten Gitter abgegrenzt
Sind. Formal entstehen sie durch Wegnehmen oder Hinzu-
fligen einer (111)-Ebene des Siliziumgitters. Im Prinzip
kann dies durch Agglomeration von atomaren Eigenfehl-
stellen (Leerstellen bzw. Siliziumzwischengitteratomen)
geschehen oder beim Wachstum des Kristalls kann auf-
grund einer Gitterstérung eine Ebene weggelassen werden
oder dazukommen.
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Bei der Bauelementeherstellung kommen beide Entstehungs-
mechanismen vor:

Bei Oxidation und Diffusion in oxidierender Atmosphire
konnen sich in Silizium extrinsische Stapelfehler durch
Agglomeration von Si-Zwischengitteratomen bilden. Sie
heiflen deshalb auch oxidationsinduzierte Stapelfehler.

Beim EpitaxieprozeB kénnen in die aufwachsende einkri-
stalline Schicht aufgrund von Stdrungen an der urspring-
lichen Substratoberfléche oder in der Epischicht selbst
Stapelfehler einwachsen /68/. Diese Epitaxie-Stapelfehler
kdnnen intrinsisch oder extrinsisch sein. In extremen
Fallen kdnnen sich auch Mehrfachstapelfehler oder Mikro-
zwillinge™) bilden.

Auch fir die Bildung von Stapelfehlern Spielen zwei Fak-
toren eine wesentliche Rolle:

- die treibende Kraft
- Keime

Bei Oxidations-Stapelfehlern ist die treibende Kraft die
Ubersdttigung an Si-Zwischengitteratomen an der Grenze
Silizium-Siliziumdioxid, die sich wihrend des Oxidwachs-
tums aus vorldufig nicht geklirten Griinden aufbaut /69/ .
Diese iber der thermodynamischen Gleichgewichtskonzen-
tration liegende Menge an Si-Zwischengitteratomen ver-
sucht der Kristall loszuwerden. Wenn irgendwelche Git-
terstdrungen vorhanden sind, kénnen sich dort die Si-
Zwischengitteratome anlagern. Solche Keime fiir Stapel-
fehler sind z.B.: Oberflédchendamage, Staubpartikel, Rei-
nigungs- und Atzmittelriickstdnde, Ausscheidungen, Swirl-
defekte des Substratmaterials usw. /70/. Diese und

+)Im Prinzip kann man auch einen Stapelfehler als
Mikrozwilling auffassen. Wegen seiner sehr geringen
Zahl von Zwillingsnetzebenen schlagen wir hierfir
die treffendere Bezeichnung "Nanozwilling" vor.
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dhnliche Stérungen wirken auch als Keime fiir Epitaxie-
Stapelfehler. Die treibende Kraft bei den Epitaxie-Stapel-
fehlern sind Spannungen an Gitterstdrungen der Substrat-
oberfléche oder in der Epischicht. Durch den Einbau von
Stapelfehlern versucht hier der Kristall eine moglichst
spannungsfreie Anpassung der wachsenden Epischicht an

die darunterliegende Substratschicht zu erreichen.

Oxidations-Stapelfehler waren in den letzten Jahren Ge-
genstand umfangreicher Untersuchungen /70-73/. Ihre Kon-
zentration hingt in erster Linie von der Zahl vorhande-
ner Keime ab, wird aber auch noch von zahlreichen ande-
ren Parametern in nicht sehr iibersichtlicher Weise beein-
fluBt. Sehr klare Zusammenhinge hat man zwischen der
Lange der Stapelfehler und folgenden Parametern gefunden:
Oxidationstemperatur, -Atmosphire (feucht, trocken),
Orientierung der Oberfliche, Zusatz Cl-haltiger Verbin-
dungen.

Auf der Basis dieser Erkenntnisse lassen sich auch viele
unserer eigenen Beobachtungen interpretieren: Das Ver-
schwinden der Stapelfehler aus der 1. Oxidation bei der
buried layer-Diffusion 1#B8t sich auf das Schrumpfen der
Stapelfehler bei ldngerer Temperaturbehandlung iiber
1200°C erkliren. Die hohen Oxidations- und Diffusions-
temperaturen (meist 1200°C) sowie die (111)-Orientierung
der Siliziumscheiben bei der SBC-Technologie machen ver-
sténdlich, warum bei diesen Schaltkreisen Oxidations-
Stapelfehler kaum in Erscheinung treten. Bei der ASBC-
Technologie, die noch dazu (100)-orientiertes Silizium
verwendet, liegen diese Prozesse dagegen in einem Tem-
peraturbereich (1000° - 1100°C), der die Stapelfehlerbil-~
dung beglinstigt; dasselbe gilt bei MOS-Schaltkreisen fiir
die Dickoxidherstellung bei 1100°C.
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Ausscheidungen

Ausscheidungen sind dreidimensionale Defekte, die durch
Agglomeration von Fremdatomen entstehen. Die treibende
Kraft ist physikalisch-chemischen Ursprungs. Wenn die Kon-
zentration eines Fremdelementes die Ldslichkeit bei einer
gegebenen Temperatur libersteigt, versucht der Kristall
diese Uberschiissigen Fremdatome loszuwerden. Diese Ver-
unreinigungen kénnen aus dem Siliziumausgangsmaterial
stammen, z.B. Sauerstoff in tiegelgezogenem Silizium,

oder durch Ofenprozesse und Epitaxie eingeschleppt wer-
den, z.B. Metalle wie Cu, Fe usw..

Fur die Bildung der Ausscheidungen spielen Keime eine
wichtige Rolle, z.B. die Schleierdefekte filir die Aus-
scheidung des Sauerstoffs (5.5.). Sehr wirksame Senken
fir Fremdatome und damit Keime filir Ausscheidungen sind
Kristallfehler. Beispiele dafiir wurden in 4.2.3. (Abb.41)
und 4.3.2. (Abb.53) gegeben. Ausscheidungen selbst kénnen
wiederum das umgebende Gitter stark verspannen und zur
Bildung von Kristallfehlern AnlaB geben. Dies ist z.B.
der Fall bei den durch Sauerstoffausscheidung induzier-
ten Defekten in tiegelgezogenem Substratmaterial (5.1.4.)
oder bei dem komplizierten Defekt von Abb. 68, der durch
Kupfer-Ausscheidungen induziert wurde. Das Kupfer war
hier bei Hochtemperaturprozessen in die Siliziumscheibe
eingeschleppt worden.

Vermeidung von Kristallfehlern

Wie in Abschnitt 4 diskutiert, kdnnen Kristallfehler
schddliche Auswirkungen auf elektrische Eigenschaften
von Bauelementen in dreierlei Weise ausiiben:

a) Durch direkte Beeinflussung der Ladungstrigergene-
ration oder -rekombination.

b) Durch ihre Wirkung als Senken fir Verunreinigungen,
die ihrerseits dann eine lokal erhdhte Generation
oder Rekombination verursachen.



