. Vermeidung von Kristallfehlern

Wie in Abschnitt &4 diskutiert, kénnen 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 fiir Verunreinigungen,
die ihrerseits dann eine lokal erhthte Generation
oder Rekombination verursachen.
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¢) Durch ihre Beeinflussung der Diffusionsgeschwindig-
keit von Dotieratomen, die zur Bildung von Diffu-
sions-pipes bei bipolaren Transistoren fiihren kann.

Un den EinfluB der Kristallfehler {iber die Verunreini-
gungen zu eliminieren, kdnnte man durch nachtridgliche
Getterung+) die an den Kristallfehlern angelagerten
Fremdatome entfernen und so eine graduelle Verbesserung
von elektrischen Parametern, z.B. Sperrstrom, Speicher-
zeit, erzielen. Dadurch kann man aber nicht z.B. "echte"
Diffusionspipes verhindern /74/. Daher erschien uns der
Weg besser, die Bildung von Kristallfehlern bei den
technologischen Prozessen von vorneherein zu vermeiden.

Im folgenden wird auch hauptsdchlich dieser Weg disku-
tiert.

Da Stapelfehler und Versetzungen verschiedene Entstehungs-
ursachen haben, miissen zu ihrer Vermeidung auch meist un-
terschiedliche MaBnahmen getroffen werden. Tab. IV gibt
eine Ubersicht der wesentlichen bisher bekannten MaBnah-
men zur Vermeidung von Kristallfehlern und Verhinderung
des Einschleppens von Verunreinigungen. Die Durchfiihrung
solcher MafBnahmen ermdglichte in vielen Fidllen eine
drastische Absenkung der Kristallfehlerdichten.

6.1.1. Ofenprozesse (Oxidation, Diffusion)

GroBe Temperaturgradienten bei Ofenprozessen kdnnen durch
langsames Ein- und Ausfahren der Scheiben in den Ofen ver-

+)Der' Begriff Getterung stammt aus dem Bereich der
Elektronenrdhren. Bei Halbleiterbauelementen ver-
steht man darunter das "Absaugen" von unerwlinschten
Fremdatomen aus den elektrisch aktiven Zonen in elek-
trisch inaktive Bereiche. Die nachtrdgliche Gette-
rung von Schwermetallen mit z.B. Phosphorglasschich-
ten auf den Scheiben wird in der Halbleiterei schon
lange praktiziert.
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mieden werden, wobei der Ofen auf konstanter Temperatur
bleibt. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB die Schei-
ben, die zuerst in den Ofen einfahren, auch zuletzt aus-
fahren und somit eine l#ngere Temperaturbehandlung mit-
machen. Dies fiihrt zu Schwankungen von Oxiddicken und
Diffusionseindringtiefen innerhalb einer Horde.

Heute wird deshalb vielfach "ramping" praktiziert. Dabei
werden die Scheiben bei einer relativ niedrigen Ofentem-
peratur rasch in den Ofen ein- und ausgefahren und der
Ofen langsam auf die ProzeBtemperatur gebracht bzw. nach-
her abgekiihlt. Alle Scheiben sehen dann die gleiche Tem-
peraturbehandlung. ProzeB8linien, in denen "ramping" fiir
Prozesse bei hdheren Temperaturen (>1000°C) eingefiihrt
wurde, liefern Schaltkreisscheiben mit sehr geringen
Gleitliniendichten (siehe z.B. 5.1.1.).

Bei Anwendung niedrigerer ProzeBtemperaturen sind die
Temperaturgradienten in der Aufheiz- und Abkiihlphase auch
geringer.

6.1.2. Epitaxie-Prozef

Fast vtllige Gleitlinienfreiheit konnte durch Einsatz von
strahlungsbeheizten Reaktoren wie z.B. dem Barrel-Reaktor
erzielt werden. Bei diesem treten weitaus geringere Tem-
peraturgradienten zwischen Vorder- und Riickseite der
Scheiben auf als bei Reaktoren mit Suszeptorheizung. Sehr
niedrige Gleitliniendichten wurden auch mit dem SiH,-Ver-
fahren bei 1050°C erreicht. Dieses Verfahren ist wegen der
geringen Abscheideraten allerdings nur fiir diinne Epitaxie-
schichten geeignet. '

6.1.3. 0XIS-ProzeB

Wie schon in 5.2. diskutiert, spielen bei der Entstehung
der Oxidrandversetzungen zwei Komponenten zusammen:

- mechanische Spannungen an der Oxid-Nitridkante
- potentielle Versetzungsquellen
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Im Rahmen dieses Vorhabens waren wir vor allem bemiiht,
einen GroBteil der Versetzungsquellen zu eliminieren. So
konnten z.B. die durch Schleierdefekte und Randgleitung
induzierten Oxidrandversetzungen drastisch reduziert bzw.
v6llig vermieden werden.

Trotz dieser betrdchtlichen Verbesserungen tragen die
Oxidrandversetzungen weiterhin zu erheblichen Ausbeute-
verlusten bei. Im Rahmen des AnschluBprojektes NT 0947
wollen wir uns u.a. mit der endgililtigen Beseitigung dieser
Fehler befassen, da diese Technologie auch filir bipolare
VLSI-Bausteine verwendet werden wird.

6.2. Vermeidung von Stapelfehlern

Zur Vermeidung von Stapelfehlern kann man zwel grundsidtz-
lich verschiedene Wege einschlagen:

a) Variation der ProzeBparameter

b) Einbau einer aktiven Schicht meist in die
Scheibenriickseite ("Riickseitengetterung")

Beim ersten Weg versucht man die Prozesse unter Bedingungen
durchzufiihren, unter denen die Entstehung von Stapelfehlern
erschwert ist. Beim zweiten Weg greift man in den Punktde-
fekthaushalt der Scheiben ein, d.h. man schafft Senken fir
Eigenfehlstellen und Fremdatome in nicht elektrisch akti-
ven Bereichen der Scheibe wie z.B. der Riickseite. Eine
wichtige Voraussetzung flir beide Wege ist aber, dafB man

die Zahl der mdglichen Keime an der Systemseite der Schei-
ben méglichst gering hdlt, d.h. damagefreie, saubere Ober-
flichen und m&glichst kristallfehlerfreie Substratschei-
ben.

6.2.1. Variation der ProzeBparameter

6.2.1.1. Epitaxie-Proze8

Bei der Epitaxie konnten die Stapelfehlerdichten durch An-

wendung einer kurzen HC1-Atzung drastisch abgesenkt wer-
den, z.B. von 107 cm™? auf < 102 om™2. Durch Scheibenhand-
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habung ohne Metallpinzetten beim Be- und Entladen der
Reaktoren konnten die gefdhrlichen Schleierdefekte voll-
stédndig vermieden werden.

6.2.1.2. Niedrige Oxidations- und Diffusionstemperaturen

Durch Absenken der Dickoxidationstemperatur bei MOS-
Schaltkreisen von 1100°C auf 970°C konnte die Linge der
Stapelfehler von ca. 25 um auf 5 um reduziert werden, auch
die Dichte verringerte sich deutlich z.B. auf ein Zehntel
des urspringlichen Wertes.

6.2.2. Einbau einer Riickseitengetterschicht

Die Getterschicht sollte mdglichst yor dem ersten Hoch-
temperaturprozel an der Scheibenriickseite erzeugt wer-
den und Uber s&mtliche Hochtemperaturprozesse hinweg
wirksam bleiben. Sie soll bei den Hochtemperaturprozes-
sen atomare Fehlstellen wie Si-Zwischengitteratome, Leer-
stellen und unerwilinschte Fremdatome z.B. Metalle aufsau-
gen und festhalten. Dadurch kann die Bildung von Stapel-
fehlern und eine gleichzeitig oder spidter erfolgende An-
lagerung von Fremdatomen weitgehend verhindert werden.

Riickseitengetterschichten lassen sich erzeugen durch:

- Phosphordiffusion /75/

- Abscheidung einer Siliziumnitridschicht /76/

- Ionenimplantation /77/

- Mechanische Gitterschddigung z.B. durch S&gen,
Lippen, Sandstrahlen /78/ oder Impact Sound
Stressing (ISS) /79/

- Abscheidung von polykristallinem oder amorphem
Silizium /80/.

Unter all diesen Getterschichten erhielten wir bei wei-
tem die besten Ergebnisse mit der Phosphorgetterung.
Dieser Befund deckt sich mit Ergebnissen, die inzwischen
in der Literatur vertffentlicht wurden /81/.
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6.2.2.1. Phosphorgetterung

Versuche mit einer Phosphorriickseitengetterschicht wurden
bei bipolaren und MOS-Schaltkreisen durchgefiihrt. Ein
Nachteil dieser Methode ist das Ausdampfen des Phosphors
aus der Scheibenrlickseite bei spdteren Hochtemperatur-
prozessen. Als Ausweg kann man die Phosphorschicht zu-
decken, z.B. mit Oxid oder Nitrid. Dies verkompliziert
den FertigungsprozeB aber erheblich.

Bei der bipolaren ASBC-Technologie wurde wegen des Aus-
dampfens des Phosphors deshalb diese Phosphordiffusion
in die Scheibenriickseite erst nach dem Epitaxieprozef
durchgefiihrt, und zwar in Form einer verstidrkten Kollek-
tortiefdiffusion bei 1100°C /82/. In der ca. 3 bis 4 um
tiefen Phosphorschicht war dann meist nur ein sehr
schwach ausgebildetes Netzwerk von Fehlpassungsversetzun-
gen, das durch Kletterprozesse entstanden war, im TEM
zu sehen (im Transmissions-Rontgentopogramm waren diese
sehr oberfldchennahen Misfitversetzungen meist nicht
sichtbar).

Durch diese MafBnahme wurde eine deutliche Systemausbeute-
erh6hung erzielt. Die Stapelfehler- und Versetzungsdich-
te verringerte sich durch diese MaBnahme allerdings nicht
merklich, denn die groBlen Stapelfehler und Gleitver-
setzungen hatten sich schon in den vorhergehenden Pro-
zessen entwickelt. Wir filhren daher diese Verbesserung
hauptsdchlich auf ein Absaugen der metallischen Verunrei-
nigungen von den Kristallfehlern zurlick.

Bei MOS-Schaltkreisen in n-silicon-gate-Technologie wur-
de die Phosphordiffusion vor allen Prozessen beidseitig+

oder nur auf der Riickseite - Vorderseite mit Oxid abge-
deckt - eingebracht. Hier konnte bei einer Eindringtiefe
des Phosphors von ca. 5 um ein dichtes Misfitversetzungs-
netzwerk auch rdntgentopographisch gefunden werden.

*)puf einer Seite wurde die Phosphordiffusionsschicht
dann abpoliert.
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Bei der anschlieBenden Dickoxidation traten bei solchen
Scheiben praktisch keine Stapelfehler mehr auf. Dies konn-
te an halbseitig Phosphor-diffundierten Scheiben demon-
striert werden. Abb. 69 zeigt das Atzbild einer solchen
Scheibe. Auf der Scheibenseite ghne P-Diffusion in der
Riickseite wurden ca. 10° Stapelfehler/cm® ausgezihlt, auf
der Seite mit P-Diffusion in der Riickseite ist die Stapel-
fehlerdichte praktisch null.

Die an MOS-Kondensatoren bei solchen Scheiben gemessenen
Speicherzeiten lagen &ghnlich hoch oder hdher als Jjene von
stapelfehlerfreien Kondensatoren in ungegetterten Scheiben
(Abb. 47). Auch die Temperaturabhingigkeit der Speicher-
zelt zeigte einen &hnlichen Verlauf wie bei stapelfehler-
freien Kondensatoren (Abb. 47).

Phosphor-gegetterte 4096 bit-Speicherbausteine enthielten
ebenfalls praktisch keine Stapelfehler mehr. Die an ihnen
festgestellten Refreshzeiten lagen um Faktor 10 und mehr
hther als bei den ungegetterten Systemen. Ahnlich verbes-
sert waren auch die Systemausbeuten bei den gegetterten
Scheiben.

Bei Phosphor-gegetterten Scheiben wurde nach weiteren Hoch-
temperaturschritten oft beobachtet, daB Versetzungen aus
dem Netzwerk der Fehlpassungsversetzungen in der Phosphor-
schicht durch die Scheiben hindurch bis an die Systemsei-
te gelaufen waren. Ursache waren sicher mechanische Span-
nungen in der Aufheiz- und Abkiihlphase der Scheiben wé&h-
rend dieser Folgeprozesse. Diese Versetzungen zeigten kei-
nerlei erkennbare Auswirkungen auf die elektrischen Eigen-
schaften der Speicherbausteine.

6.2.2.2. Getterung mit Nitridschichten

Mit dieser Methode fiihrten wir einige Versuche bei bipo-
laren Schaltkreisen durch, die nicht erfolgreich verliefen.
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6.2.2.3. Implantierte Getterschichten

Versuche mit Ar'—und As+—Imp1antationen (Dosis ca.

101 cm_z) in die Scheibenrlickseite wurden bei bipolaren
Schaltkreisen in ASBC-Technologie durchgefithrt /83/. Die
Implantationen wurden nach verschiedenen Stadien im Pro-
zefl3 vorgenommen, die jedoch alle nach dem Epitaxiepro-
zeB lagen. Am glinstigsten erwies sich die Implantation
vor der Basisdiffusion. Die Ausbeuteverbesserungen lagen
aber deutlich unter den Verbesserungen, die mit der Phos-
phorgetterung iiber die verstidrkte Kollektortiefdiffusion
erzielt wurden.

Bei MOS-Bausteinen wurden mit Ar+-implantierten Riicksei-
ten keine Verbesserungen der Speicherzeiten und System-
ausbeuten erzielt.

6.2.2.4. Polykristallines oder amorphes Silizium als

Getterschicht

Bei MOS-Speichern wurde ein Versuch mit einer auf Jje=
weils die halbe Scheibenriickseite aufgedampften Schicht
von amorphem Silizium (ca. 0,7 um dick) unternommen. Bei
einem Teil der Scheiben wurde eine deutlich hhere
Systemausbeute auf der Silizium-bedampften Hilfte fest-
gestellt.

Verunreinigungen in den Schaltkreisen:

Analyse, Quellen und Vermeidung

Wie mehrfach in den Abschnitten 4, 5 und 6 diskutiert,
spielen neben den Kristallfehlern auch die Verunreini-
gungen eine wichtige Rolle fiir die Ausbeute bei inte-
grierten Schaltkreisen.

Als Quelle fiir Verunreinigungen kommen in Frage:

1) das Silizium-Ausgangsmaterial
2) die Bauelemente-Prozesse.
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Hauptverunreinigungen in Silizium-Ausgangsmaterial sind
Sauerstoff und Kohlenstoff, wenn man von den absichtlich
eingebrachten Dotierelementen absieht. In tiegelgezoge-
nem Silizium bewegen sich die Sauerstoffgehalte heute
zwischen 1017 und 1018 cn™2, die Kohlenstoffgehalte
zwischen 1016 und 1017 cm_3. In zonengezogenem Silizium
liegt der Sauerstoffgehalt um 10'° bis 101° cm >, der
Kohlenstoffgehalt um <5-10"° bis 5-10'° cm™2. Die Ge-
halte an Metallverunreinigungen wie Cu, Fe, Au usw.
liegen deutlich unter 1013 cn™3.

Sauerstoff und Kohlenstoff fiihren normalerweise zu kei-
ner Verschlechterung der Bauelementeeigenschaften, da sie
Ausscheidungen und dadurch induzierte Kristallfehler bei
integrierten Schaltkreisen nur im elektrisch nicht akti-
ven Substratscheibenvolumen verursachen. Dagegen kdnnen
diese Verunreinigungen bei Leistungsbauelementen zu er-
heblichen Ausbeuteverlusten beitragen /56/.

7.2. Einschleppen von Verunreinigungen bei den
Durch mehrere Untersuchungen mit der Neutronenaktivie-
rungsanalyse konnten wir zeigen, dafB die metallischen
Verunreinigungen, z.B. Cu und Fe, die in den fertigen
Schaltkreisscheiben in Mengen bis zu 1015 c 3 gefunden
wurden, erst im Laufe der Hochtemperaturprozesse in die
Scheiben kamen.

m

Die beim EpitaxieprozeB i{iber die Metallpinzetten einge-
schleppten Verunreinigungen wurden schon ausfiihrlich in
Abschnitt 5.5. besprochen.

Bei den Ofenprozessen lieB sich eine Tendenz erkennen,
daB mit zunehmender ProzefBtemperatur die Konzentration
der eingeschleppten Verunreinigungen zunimmt.

Abb. 70a,b gibt Ergebnisse an MOS-Schaltkreisscheiben
wieder, die mit unterschiedlicher Oxidationstemperatur
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(95000, 1100°C) hergestellt worden waren. In den Scheiben
mit 1100°C Oxidationstemperatur liegt der mittlere Cu-Ge-
halt im Scheibenvolumen bei ca. 3-1014 cm_3, in den bei
950°C oxidierten Scheiben bei ca. 5:1072 cm™3. In den
elektrisch aktiven Bereichen an der Systemseite klettern
die Verunreinigungsgehalfe noch um ca. 2 GroBenordnungen
hoher, dasselbe gilt auch fiir die Scheibenriickseite.

Annliche Ergebnisse wurden auch fir bipolare Schaltkreis-
scheiben erhalten.

Fur diese Verunreinigungen kommen mehrere Quellen in Fra-
ge. Bei der Ionenimplantation kdnnen von strahlbegrenzen-
den Blenden Fe, Cr, Ni und Co abgetragen werden und auf
die Scheibenoberfléche gelangen /84/. Ebenso enthalten
viele Chemikalien metallische Spurenverunreinigungen, die
bei Atz- und Reinigungsprozessen an der Scheibenoberfliche
abgeschieden werden und bei nachfolgenden Temperaturpro-
zessen eindiffundieren. Eine weitere Quelle sind die Oxi-
dations- und Diffusions&fen. :

Die absoluten Mengen an Verunreinigungen, die man braucht,
um solche Verunreinigungskonzentrationen in den Scheiben
Zu bekommen, sind sehr gering. Mit 1 mg Eisen kann man

z.B. 10000 Scheiben mit 3" Durchmesser und 500 pum Dicke mit
einer mittleren Konzentration von ca. 1-1015 cm™ verun-
reinigen.

Da sich diese Verunreinigungen bevorzugt an Kristallfeh-
lern anlagern und zu der beschriebenen Verschlechterung
elektrischer Parameter fiihren, ist es notwendig, ihre Kon-
zentration bei den Bauelementeherstellungsprozessen mog-
lichst niedrig zu halten.

7.3. Vermeidung von Verunreinigungen

Ahnlich wie bei Stapelfehlern (6.2.) kann man zur Vermei-
dung von Verunreinigungen zwei Wege einschlagen:

a) sauberes Arbeiten bei den einzelnen ProzeBschritten
b) Gettern.



= 82 =

Sauberes Arbeiten lohnt sich immer, ist aber nicht so
einfach zu realisieren, wenn man die Quellen der Verun-
reinigungen nicht kennt. Zu den MaBnahmen fiir sauberes
Arbeiten gehdren: das Vermeiden von Metallpinzetten bei
der Handhabung der Scheiben im ProzeS8, Verwendung von Che-
mikalien mit geringen Konzentrationen an metallischen Ver-
unreinigungen, saubere Gase, regelméBiges Spililen von Oxi-
dations- und Diffusionsrohren mit HCl-Gaszusatz zum Tra-
gergas usw.

Die in 6.2.2. aufgezihlten Riickseitengetterschichten sind
auch Senken filir metallische Verunreinigungen. Am besten
eignet sich auch hier wie zur Vermeidung von Stapelfehlern
die Phosphorgetterung. Dies bestdtigten neben den elektri-
schen Messungen an Schaltkreisen und Teststrukturen auch
die radiochemischen Analysen. Bei MOS-Schaltkreisscheiben
mit einer 5 um tiefen Phosphordiffusionsschicht in der
Riickseite lag der Cu-Gehalt im Scheibenvolumen unter der
Nachweisgrenze der Aktivierungsanalyse von ca. 3101 cm™2
(Abb. 70c). In der Phosphorschicht wurden aber Cu-Gehalte
von iber 1016 cm™> festgestellt. Erhshte Cu-Gehalte waren
auch in Phosphor-diffundierten Bereichen an der System-
seite nachweisbar, wihrend die eigentlichen elektrisch
aktiven Bereiche bei z.B. MOS-Schaltkreisen keine nachweis-
baren Schwermetallgehalte aufwiesen. Ahnlich wie andere
Autoren /85/ haben wir festgestellt, daB das Aufnahmever-
mogen bzw. die Ldslichkeit fiir Schwermetalle mit steigen-
der Phosphorkonzentration zunimmt. Dabei spielte es keine
Rolle, ob ein Fehlpassungsversetzungsnetzwerk in der
Phosphorschicht entstanden war oder nicht. Der eigentliche
Mechanismus dieser Getterwirkuhg h&ngt sicherlich mit der
erhdhten Konzentration an atomaren Fehlstellen im hochdo-
tierten Phosphorbereich Zusammen, ist aber im einzelnen
noch nicht geklirt.

Die Getterwirkung der Sauerstoffausscheidungsdefekte ist
ein Eigengettereffekt ("intrinsic gettering") bei tiegel-
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gezogenem Substratmaterial. Diese Defekte bleiben Jja auf
das elektrisch nicht aktive Substratvolumen beschrinkt
(siehe 5.1.4.), a0 daB hier die Anreicherung von Verun-
reinigungen zu einer erwiinschten Verarmung derselben im
Bereich der aktiven Systeme fiihrt.

Ein Beispiel fiir diesen Gettereffekt der Sauerstoffaus-
scheidungen im Substratmaterial zeigt Abb. 71. In Abb.71a
ist die Ausbeuteverteilung eines Einzeltransistors auf
einer 2"-Scheibe wiedergegeben. Die aktiven Bereiche die-
ses Einzeltransistors liegen in einer ca. 15 um dicken
Epischicht iiber dem Substrat. Abb. 71b zeigt die Vertei-
lung der Kristallfehler im Substrat, also unterhalb der
aktiven Transistorbereiche. Das (dunkle) Muster der schlech-
ten Transistoren (zu hoher Basis-Kollektor-Sperrstrom) und
das (helle) Muster der Sauerstoffausscheidungsdefekte sind
zueinander komplementir, d.h. gute Transistoren in der Epi-
schicht sind dort, wo im Substrat Sauerstoffausscheidungen
entstanden waren. Da wir keinen Unterschied zwischen der
Kristallfehlerdichte in den guten und schlechten Tran-
sistoren feststellen konnten, fiihren wir den Zu hohen
Sperrstrom der schlechten Transistoren auf an den Kristall-
fehlern angelagerte Verunreinigungen zuriick. Da die Ent-
stehung der Sauerstoffausscheidungen entscheidend von Ei-
genschaften des Substratmaterials beeinfluBt wird, lassen
Sich mit diesem Getterverfahren heute noch keine reprodu-
zierbaren Ergebnisse erzielen.
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8. Zusammenfassung

Die Ausbeute von iﬁtegrierten Schaltungen wird von einer
Reihe v8llig unterschiedlicher Faktoren bestimmt. Lokale
Fehlfunktionen von Schaltungen werden vor allem durch
drei Fehlerarten hervorgerufen:

Fototechnikfehler
Metallisierungsfehler und
Kristallfehler.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes NT 665 wurden aus-
schlieBlich die Kristallfehler als ausbeutemindernder
Faktor untersucht.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf bipolare Schalt-
kreise in SBC (Standard Buried Collector)-, ASBC (Advanced
Standard Buried Collector)- und OXIS (Oxidisolations)-
Technologie sowie MOS-Schaltkreise in n-Kanal-silicon-
gate-Technologie.

An speziellen Teststrukturen oder an den Schaltkreisen
wurden statische und dynamische elektrische Parameter ge-
messen und die prozeBinduzierten Kristallfehler erfaBt.

In Tab. V ist zusammengestellt /86/, welche elektrischen
Parameter bei bipolaren und MOS-Bauelementen durch Kri-
stallfehler beeinfluBt bzw. verschlechtert werden.

Bei den bipolaren Schaltkreisen mit kleinen Basisweiten
(< 0,5 pm) verursachen die Kristallfehler vor allem
Emitter-Kollektor-Kurzschliisse ("pipes"). Dabei war die
Form der Emitter-Kollektor-Sperrkennlinie (hart, rund,
mit pipe) ein wesentliches Beurteilungskriterium. Daneben
erwies sich die anodische Dekoration bei der Erfassung
von pipes als duBerst wertvolle und handliche Methode.
Bei manchen Schaltkreistypen wurde auch der EinfluB der
Kristallfehler auf die Prasseleigenschaften untersucht.
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Bei MOS-Schaltkreisen beeinfluBten die Kristallfehler
praktisch nur die dynamischen Eigenschaften. Als Beurtei-
lungskriterien wurden vor allem die Speicherzeiten von
MOS-Kondensatoren und das Refreshverhalten eines dynami-
schen 4096 bit-Speicherbausteins herangezogen.

Zur Erfassung und Charakterisierung der Kristallfehler
setzten wir die SIRTL-Atzung, Réntgentopographie und
Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) ein. Die Ktzung
und Rontgentopographie dienten hauptsidchlich zur routine-
méfigen Erfassung der Kristallfehler in den Schaltkreis-
scheiben. Die ROntgentopographie als zerstdrungsfreie
Methode setzten wir auch in groBSem Umfang zur ProzeBver-
folgung ein. Wir konnten dadurch die Entstehung und Ver-
dnderung von Kristallfehlern wdhrend aufeinanderfolgender
ProzeBschritte an ein und derselben Scheibe studieren. Die
Detailuntersuchungen an den Kristallfehlern fiihrten wir
mit der Transmissions-Elektronenmikroskopie durch. Hier
nutzten wir durch die Zusammenarbeit mit dem MPI fiir Me-
tallforschung in Stuttgart die groBen Vorteile der Hoch-
spannungs-Elektronenmikroskopie, die diese im Vergleich
zur konventionellen Elektronenmikroskopie auszeichnen
(Abschn. 2.3.). Die Kristallfehleruntersuchungen wurden
durch radiochemische Analysen der metallischen Verunreini-
gungen in den Schaltkreisscheiben erginzt.

Die in den Schaltkreisen beobachteten prozeBinduzierten
Kristallfehler bestanden praktisch immer aus

- Versetzungen,
- Stapelfehlern,
- Ausscheidungen

oder Kombinationen dieser drei Defekttypen. Die Ent-
stehungsursachen und die kristallographischen Formen und
Anordnungen dieser Defekte waren allerdings zum Teil sehr
technologiespezifisch.
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Bei der ASBC-Technologie traten hauptsdchlich Versetzungen
in Gleitbereichen am Scheibenrand, Sauerstoffausscheidungen
im Substratscheibenvolumen und Stapelfehler in Erscheinung.
GroBe Stapelfehler (5 bis 25 pm lang, 1,5 bis 3 um tief)
kamen statistisch und/oder in Form sog. Schleier (Anhiu-
fung von Mikrodefekten) in Konzentrationen bis zu 106 cm
vor. Kleine flache Stapelfehler (ca. 2 um lang und 0,4 um
tief) wurden oft in Konzentrationen bis zu 5-107 em © in
den Basis- und Emitterbereichen gefunden. Mit TEM stellten
wir fest, daBl unter den groBen Stapelfehlern sehr viele
Mehrfachstapelfehler und 6fters auch Mikrozwillinge auftra-
ten. Etwa 1 % der kleinen Stapelfehler wies die Form eines
Segelbootkdrpers auf und drang bis zu 2 um tief ein.

-2

Zwischen diesen Kristallfehlern und Emitter-Kollektor-Kurz-
schliissen gab es zum Teil klare Korrelationen: Segelboot-
Stapelfehler, Mikrozwillinge und Mehrfachstapelfehler fiihr-
ten immer zu pipes, wenn sie beide Transistor-pn—Ubergénge
durchstieBen. Das gleiche galt fiir Versetzungen. Einfache
grofe Stapelfehler verursachten nur in 30 bis 50 % der un-
tersuchten F&dlle ein pipe. Zwischen den Sauerstoffausschei-
dungen im Substratvolumen und pipes war kein Zusammenhang
feststellbar.

Bei der OXIS=Technologie stellten die sog. Oxidrandver-
setzungen das Hauptproblem dar. Bei Schaltkreisen in die-
ser Technologie wird die elektrische Trennung der einzel-
nen Transistorbereiche nicht durch eine Isolationsdiffusion
wie bei der SBC- und ASBC-Technologie, sondern durch eine
‘Isolationsoxidation mit Nitridmaskierung der aktiven Tran-
sistorbereiche erreicht. Bei diesem Prozefschritt treten
sehr groBe mechanische Spannungen an den Oxid-Nitridran-
dern der Schaltkreisstrukturen auf. Diese fiilhren aber nur
dann zu Oxidrandversetzungen, wenn Versetzungsquellen im
verspannten Kristallbereich verfiigbar sind. Dabei spielt
die Kristallqualitdt der Epitaxieschicht eine entscheiden-
de Rolle. Bei einem OXIS-ProzeB ohne Epitaxieschicht

(3 D=0XIS) traten die Oxidrandversetzungen in weitaus
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geringerer Haufigkeit und Dichte auf. Als hdufigste Ver-
setzungsquellen bei Scheiben mit Epitaxieschicht wurden
Versetzungen in Gleitbereichen der Scheibe und die
Mikrodefekte in den Schleierbereichen ermittelt. Die
Oxidrandversetzungen laufen oft bis in den Emitterbe-
reich der Transistoren und verursachen pipes. Dabei er-
gab sich ein klarer Anstieg des Emitter-Kollektor-Sperr-
stromes mit zunehmender Anzahl von Versetzungen in der
Emitterfldche. Stapelfehler spielten bei der 0XIS-Techno-
logie als pipe-Ursache eine v8llig untergeordnete Rolle.

Bei der SBC-Technologie traten in der Anfangszeit der Un-
tersuchungen massive Gleitbereiche mit hohen Versetzungs-
dichten auf, die sich iiber groBe Bereiche der Scheiben
erstrecken konnten. Zwischen diesen Versetzungen und
Emitter-Kollektor-Kurzschliissen bzw. Prasselausfillen
der Schaltkreise wurde ein klarer Zusammenhang gefunden.
Bei diesen Schaltkreisen wurden manchmal in den Emittern
und den darunterliegenden Basis- und Kollektorbereichen
der Transistoren, die pipe-Ausfdlle zeigten, komplizier-
te helixartige Versetzungsstrukturen gefunden. Die ein-
gehende Untersuchung dieser Versetzungsstrukturen erbrach-
te Beweise dafilir, daB flir den Mechanismus der Phosphor-
diffusion Siliziumzwischengitteratome eine wichtige Rolle
spielen. Bisher wird fiir die Phosphordiffusion ein Leer-
stellenmechanismus postuliert.

Stapelfehler verursachten bei den Schaltkreisen in SBC-
Technologie nur selten Ausfdlle, da sie in den aktiven
Transistorbereichen kaum in Erscheinung traten.

Bei der n-Kanal-silicon-gate-MOS-Technologie waren haupt-
sdchlich groBe Stapelfehler und in geringerem AusmaB Ver-
setzungen flir hohe Leckstrome bzw. geringe Speicherzeiten
von Dioden- bzw. MOS-Kondensatorstrukturen und Refresh-
ausfdlle eines dynamischen 4096 bit-Speichers verantwort-
iieh.
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Die Auswirkung der Kristallfehler auf die diskutierten
elektrischen Parameter wird durch angelagerte metalli-
sche Verunreinigungen wie Cu, Fe usw. erheblich verstarkt.
Dies gilt sowohl fiir die Leckstrtme bei MOS-Strukturen
als auch flir die Emitter-Kollektor-Sperrstréme von bipola-
ren Transistoren. Bei Transistoren mit kleinen Basiswei-
ten (< 0,3 pm) filhren wir jedoch auch einen gréBeren An-
teil der Emitter-Kollektor-Kurzschliisse auf beschleunig-
te Diffusion von Dotieratomen entlang von Versetzungen
("pipe-Diffusion") zuriick. Dies schlieBen wir aus der
Analyse der Transistorkennlinien und aus der Tatsache,

daB8 in solchen Fdllen an den Versetzungen im TEM keiner-
lei Dekoration nachweisbar war.

Die Entstehung der Kristallfehler war bei den untersuch-
ten Technologien auf teilweise unterschiedliche Prozesse
bzw. Ursachen zurilickzufiihren. Bei der ASBC-Technologie

war der Epitaxieprozefl sowohl die Hauptquelle fiir Gleit-
linien als auch fiir Stapelfehler. Dabei liber Metallpin-
zetten eingeschleppte Verunreinigungen verursachten auch
die sog. Schleierdefekte, die als Keime fiir Stapelfehler
bei nachfolgenden ProzeBschritten fungierten. Die kleinen
Stapelfehler mit den gefdhrlichen Segelbootformen entstan-
den beim BasisdiffusionsprozeB. Bei der 0XIS-Technologie
erwies sich die Isolationsoxidation als sehr kritischer
Prozefschritt, weil dabei die schidlichen Oxidrandver-
setzungen entstanden. Bei der SBC-Technologie bildeten
sich bereits bei den ersten Hochtemperaturprozessen
(buried layer-Diffusion, Epitaxie) ausgedehnte Gleitberei-
che, die sich im Laufe der nachfolgenden ProzeBischritte
noch verstidrkten. Die komplizierten helixartigen Ver-
setzungsstrukturen entstanden erst bei der Emitter-Phos-

phor-Diffusion. Bei der n-Kanal-silicon-gate-MOS-Techno-

logie wurden die schddlichen groBen Stapelfehler w&hrend
der Dickoxidation erzeugt.
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Da Versetzungen und Stapelfehler verschiedene Entstehungs-
ursachen haben, wurden zu ihrer Vermeidung meist unter-
schiedliche MaBnahmen getroffen. Versetzungen aufgrund
von Randgleitung infolge zu groBer Temperaturgradienten
bei Ofenprozessen lassen sich durch geeignete Tempera-
turprogramme, z.B. "ramping", beim Ein- und Ausfahren der
Scheiben in den Ofen vermeiden. Durch Verwendung eines
strahlungsbeheizten Epitaxiereaktors kann man die Gleit-
linien bei der Epitaxie drastisch reduzieren. Allgemein
lassen sich durch niedrigere ProzeBtemperaturen erheb-
lich geringere Versetzungsdichten erzielen. Stapelfehler
kdnnen durch Variation der ProzeBparameter und Getterver-
fahren vermieden werden. Beim EpitaxieprozeB konnten wir
durch Anwendung einer HCl-Atzung und Scheibenhandhabung
ohne Metallpinzetten die Epitaxie-Stapelfehlerkonzentra-
tion stark verringern bzw. die gefdhrlichen Schleierde-
fekte vOllig vermeiden. Die oxidationsinduzierten Stapel-
fehler konnten durch Absenken der Oxidationstemperaturen
(< 100000) bei der MOS-Technologie betridchtlich reduziert
werden. Bei den Getterverfahren wurden mit einer Phosphor-
rickseiten-Getterschicht die besten Ergebnisse erzielt.

- Bei MOS-Schaltkreisen konnten damit die Stapelfehler
praktisch vollst&ndig eliminiert werden. Gleichzeitig
wurden sehr niedrige Leckstrdme bzw. sehr groBe Speicher-
zeiten erhalten.

Mit Hilfe der beschriebenen Untersuchungen und der daraus
abgeleiteten MaBnahmen konnten die Ausbeuten bei den dis-
kutierten Schaltkreistechnologien erheblich gesteigert
werden.
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Anhang

Kristallfehlerdtzung

Fur (111)-orientiertes Silizium verwenden wir nach SIRTL
und ADLER /18/ eine Mischung von gleichen Volumenteilen
FluBsdure (48 %ig) und Chromsdure (250 g Cro; + 750 g
H20). Die Chromsdureldsung wird vor Gebrauch durch Teflon-
filter filtriert. Das Atzgut kommt zuerst mit FluBsHdure

in Beriihrung, die Chroms#dure wird unter Bewegung des LKtz-
gefdBes hinzugefligt. Die Atzdauer liegt je nach Problem-
stellung zwischen 15 Sekunden und 10 Minuten. Die Atzung
erfolgt bei Raumtemperatur.

Bei (100)-orientiertem Silizium wird die Atzl&sung modi-
fiziert, d.h. die Chroms&durekonzentration verringert. Wir
verwenden eine Mischung von 2 Volumenteilen FluBsiure

(48 %ig) und 1 Volumenteil Chromsidure (3 %ig).
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