Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
Forschungsbericht T 81 - zu NT 947
Technische Forschung und Entwicklung

- Elektronik -

Kristallfehler in integrierten Schaltkreisen aus
Silizium, insbesondere in Hinblick auf GroBtintegration

(VLSI)

von

Dr. Glinther Franz
Dr. Bernd 0. Kolbesen

Siemens AG
Unternehmensbereich Bauelemente
Grundlagenentwicklung Materialphysik

Minchen
Abteilungsleiter Projektleiter
Dr. Bernd O. Kolbesen Dr. Glinther Franz

Dr. Bernd 0. Kolbesen

April 1981



Vertrieb und Verkauf nur durch Faching

Berichtsblatt

L. Berichtsnummer 2. Berichtsart 3

BMFT FB AbschluBbericht Elektronik

4. Titel des Berichts

Kristallfehler in integrierten Schaltkreisen aus Silizium,
insbesondere im Hinblick auf Grds8tintegration (VLSI)

5. Autor(en) (Name, Vorname(n)) 6. Abschlulldatum

restrum, 7514 Fggenstein-Leopoldshafen 2

Franz, Ginther Dezember 1980
KO 1 bes en, B er nd O " 7. Veroffentiichungsdatum
8. Durchfuhrende Institution (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Auftragnehmer
Siemens AG ] 10. Forderungskennzeichen
Unternehmensbereich Bauelemente NT 947
Grundlagenentwicklung
Materialphysik : Ml Htsn el
BalanstraBe 73
8000 Miinchen 80 13. Literaturangaben
58
12, Fordernde [nsutution (Name, Adresse)
14, Tabellen
Loy ) L : 4
Bundesministerium flr Forschung und Technologie (BMFT)
Postfach 200706 AT
28

5300 Bonn 2

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

ptionszentrum Energie, Physik, Mathematik GmbH. Kernforsch

18. Kurzfassung

Der EinfluB prozeBinduzierter Kristallfehler auf Siliziumbauele-
mente in bipolaren und MOS-Technologien wurde untersucht., Als
Untersuchungsmethoden fiir Kristallfehler wurden die Atzung, die
R&ntgentopographie und die Elektronenmikroskopie eingesetzt. Ver
unreinigungen wurden durch Infrarotspektroskopie (Kohlenstoff
und Sauerstoff) und radiochemische Analyse (Metalle) bestimmt.
Neben Bauelementkennlinien waren MOS—Relaxationszeitmessungen
wichtige elektrische Beurteilungskriterien. Keime-, Quellen- und
treibende Kridfte fiir die Kristallfehlerentstehung wurden analy-
siert bestimmten Technologieparametern zugeordnet und MaBnahmen
zur Vermeidung ermittelt. Einen wesentlichen EinfluB hatten die
bei den Bauelementeprozessen eingeschleppten metallischen Ver-
unreinigungen sowohl auf die Entstehung als auch auf die elek-
trische Aktivitidt von Kristallfehlern. Hier wurden Untersuchun-
gen zur Getterung durch Defekte, die bei der Ausscheidung von
Sauerstoff in Tiegelsilizium entstehen, durchgefiihrt.

19. Schlagwdrter

Integrierte Schaltkreise, Bipolar-, MOS-Technologie, Emitter-
Kollektor-Kurzschliisse, Speicherzeiten, MOS-Relaxationszeiten,
prozefinduzierte schddliche Kristallfehler, Entstehung, Ver-
meidung, Getterung, niitzliche Kristallfehler, "intrinsisches"
Gettern bei CZ-Silizium

20. 2l 22. Press




- L]
U & W N =

- — - -— — -
.

Inhaltsverzeichnis

Einleitung und Aufgabenstellung
Begriindung des Projekts

Ausbeute bei VLSI-Schaltkreisen
Wissensstand am Beginn des Projektes
Aufgabenstellung

Allgemeines

Untersuchungsmethoden

Untersuchte Schaltkreistypen und
Technologien

Detailuntersuchungen zur Entstehung
schddlicher Kristallfehler
Einzelbit-Refreshausfdlle bei dyna-
mischen MOS-Speichern

Stapelfehler im Isolationsoxid

Kristallfehlerentstehung bei Epitaxie-

prozessen

Messung der MOS-Relaxationszeit zur

'Erfassung von Kristallfehlern

Qualitdtsbeurteilung von Epitaxie-
schichten durch MOS-Relaxationszeit-
messungen

Metallverunreinigung durch Hochtempera-

turprozesse
Kristallfehlerentstehung bei lokalen
Oxidationen

Seite

by ey
N O W N -

13

14

15

15
16

18

19

20

21

22



1. Einleitung und Aufgabenstellung

1.7 Begriindung des Projekts

In einem vorangegangenen Projekt /1/ wurden Kristallfeh-
ler als Ursache flir eine Minderung der Ausbeute untersucht.
Dabei erstreckten sich die Untersuchungen auf integrierte
Schaltkreise, die in verschiedenen bipolaren oder MOS-
Technologien hergestellt wurden. Es konnten Einfliisse auf
elektrische Parameter der Bauelemente wie Kennlinien,
Sperrstrome, Leckstrdme, Ladungsverlust von Kondensatoren
etc. festgestellt und mit Kristallfehlern korreliert wer-
den. Je nach Empfindlichkeit der Bauelemente fiihrten
Kristallfehler teilweise zum Totalausfall der Schaltkrei-
se. Prognosen iUber den EinfluB solcher Kristallfehler
beim Ubergang zu groBtintegrierten Schaltungen (VLSI)*
waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht méglich, anderer-
seits gewannen Ausbeuteaspekte zunehmend an Bedeutung,

da weltweit insbesondere auch von der japanischen Kon-
kurrenz Anstrengungen unternommen wurden, um im wachsen-
den Markt fir integrierte Schaltkreise einen entsprechen-
den Marktanteil zu erobern, und so ein rascher Preisver-
fall fir elektronische Bauelemente die Folge war. Beide
Gesichtspunkte fiihrten zu einem AnschluBlprojekt, in

dem der EinfluBl von Kristallfehlern auf VLSI-Bausteine
und die Kristallfehlerentstehung durch "VLSI-gerechte"
Technologien n#her untersucht werden sollten.

1.2 Ausbeute bei VLSI-Schaltkreisen

Sicherlich werden auch bei VLSI-Schaltkreisen im wesent-
lichen die drei Faktoren filir Fehlfunktionen verantwort-
lich sein, die bei Bauelementen mit geringerer Inte-
grationsdichte entscheidend waren, ndmlich:

®Als Definition fiir VLSI gilt: mehr als 10 000 Gatterfunkti-
onen/Chip oder mehr als
64 KBit/Chip und
Strukturen < 5 um



ihrer Entstehung zu bestimmten ProzeBschritten erheb-

lich schwieriger. Ja, ihre Entstehung wird nicht mehr

durch einen einzelnen ProzeBschritt, sondern noch mehr
als frilher durch die ProzefBfolge beeinfluBit werden.

1.3 Wissensstand am Beginn des Projektes
Auf eine ausfiihrliche Darstellung des Wissensstandes
am Beginn des Projektes kann hier verzichtet werden, da
der AbschluBbericht zum Projekt NT 665 /1/ in sehr de-
taillierter Weise diese Information enthdlt. Lediglich
einige wesentliche Teilaspekte sollen nochmals kurz er-
wdhnt werden.

Beobachtete Kristallfehlertypen sind

- Versetzungen
- Stapelfehler
- Ausscheidungen

und werden fast immer durch nicht optimale ProzeBfiih-
rung erzeugt. Atomare Punktdefekte kOnnen nur indi-
rekt nachgewiesen werden, eine Korrelation zu elektri-
schen Parametern ist daher meist nicht mdglich. Die
elektrische Aktivitdt der Kristallfehler bewirkt eine
ErhShung der Sperrstrdme von Dioden oder eine Verkilirzung
der Speicherzeit in MOS-Kondensatoren. Diese Aktivi-
tdt nimmt mit zunehmendem Dekorationsgrad (Anlagerung
von Fremdatomen) zu /2,3/. Eine andere elektrische Aus-
wirkung von Stapelfehlern oder Versetzungen sind
Emitter-Kollektor-Kurzschliisse ('pipes' ) bei Bipolar-
transistoren, die durch eine verstidrkte Diffusion des
Emitterdotierstoffes entlang dieser Kristallfehler und
damit durchdiffundierter Basiszone zustande kommen.

Zur Entstehung von Kristallfehlern sind potente Ver-
setzungsquellen bzw. Keime fiir Stapelfehler und trei-
bende Krdfte nttig. Ein wesentliches Ergebnis des voran-
gegangenen Projektes war daher neben der Analyse der
Kristallfehler die Untersuchung-des Keimbildungs-
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waren sehr h&ufig schwierige Zielpriparationen notig.
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Die Feinstruktur der prozeBSinduzierten Kristallfehler
wurde mit dem Transmissionselektronenmikroskop unter-
sucht. Atzbilder, die wir wegen der hoheren Auflssung
auch im Rasterelektronenmikroskop analysierten, er-

gaben Informationen iiber Entstehungsmechanismen, z.B.
Gleitrichtungen von Versetzungen und Dichteverteilung,
die Riickschliisse auf treibende Krifte zulieBen. Verunrei-
nigungen wurden durch radiochemische Analysen (KWU,

Erlangen) bestimmt und deren Verteilung mit der Kristall-
fehlerverteilung verglichen.

Aufsuchen von Korrelationen zwischen prozefBinduzierten
Kristallfehlern und elektrischen Kenndaten

Der groBte Teil dieser Korrelationen war bereits aus
friheren Untersuchungen bekannt /1/. AuBerdem ergab

sich hier die Schwierigkeit, daB die in 1.2 erwédhnten
anderen Fehlerursachen, die nicht im Detail untersucht
wurden, eine teilweise schlechte Korrelation vortiusch-
ten. Es gab also fast immer gleichzeitig veridnderte
elektrische Kenndaten sowohl durch prozefinduzierte
Kristallfehler als auch andere Fehlerursachen, auf die
VLSI-Bausteine empfindlich reagierten, ohne daB aus den
MeBwerten direkt auf unterschiedliche Ursachen geschlos-
sen werden konnte. Erst umfangreiche Detailmessungen am
montierten Baustein hitten die hierzu notwendige Zusatz-
information liefern konnen, die bei Analysen auf
Scheibenebene nicht erhdltlich war.

Aufkldrung der Entstehungsursachen stdrender Kristall-
fehler

——————.———————_—————-—_————-..—_———---————-—--———.--—————.—_——

Quell- und Keimmechanismen sowie treibende Krifte fiir



Antrages ergaben. Die Aussagen, die bei VMOS-Unter-
suchungen getroffen werden konnten, bezogen sich jedoch
fast immer auf Technologieschritte, die auch bei anderen
Produkten Anwendung fanden.

Untersuchungsmethoden

Die verwendeten Untersuchungsmethoden waren weitgehend
dieselben wie in unseren frilheren Arbeiten /1/. Wieder
bewdhrte sich Jje nach Problemstellung der Einsatz von
Fehlerdtzungen, Rdntgentopographie und Elektronenmi-
kroskopie. Tab.I =zeigt eine Gegenliberstellung dieser
drei Analyseverfahren fiir Kristallfehler, deren Stirken
und Schwéchen und damit die Mdglichkeit, durch gemein-
samen, erginzenden Einsatz s&@mtliche Vorteile, die die-
se Verfahren bieten, auszunutzen. Die Analyse von Ver-
unreinigungen erfolgte bei lokal hohen Konzentrationen
durch energiedispersive (EDX) oder wellenlingendisper-
sive (WDX) Elektronenstrahl-Mikroanalyse im Rasterelek-
tronenmikroskop (REM), bei kleinen Konzentrationen durch
Neutronenaktivierungsanalyse mit einer hohen Nachweis-
empfindlichkeit, aber schlechterer Ortsaufldsung. Zur
Lokalisierung einzelner ausgefallener Bauelemente in
integrierten Schaltkreisen und Teststrukturen wurden
anodische oder kathodische Dekorationsverfahren einge-
setzt, die bereits detailliert /1/ beschrieben wurden.
Der Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt in Tiegelsili-
zium, das wegen des "intrinsischen Gettereffektg"
weltweit flir die Herstellung von integrierten Schalt-
kreisen an Bedeutung gewonnen hat, wurden durch In-
frarotspektroskopie an Siliziumscheiben bestimmt. De-
tailuntersuchungen werden in Abschnitt 5 dargestellt.



Neben diesen bewdhrten Untersuchungsmethoden wurden sol-
che entwickelt, die eine automatisierte Durchfiihrung von
Routineanalysen ermdglichten und weiterhin eine Korrela-
tion von Kristallfehlerverteilungen mit der Verteilung
von elektrischen Kenndaten iiber die Scheibe zulieBen,

Eine Methode, die diese Kriterien erfiillt, ist die Mes-
sung der Relaxationszeit von MOS-Kondensatoren /6/. De-
tails dieses Verfahrens werden in Abschnitt 4 dargestellt.

Ganz wesentlich filir unsere Arbeiten waren die MeBdaten,
die wdhrend der Herstellung der Schaltkreise an Test-
strukturen ermittelt wurden und selbstverstindlich auch
die Scheibenbeurteilung Jeweils am Ende des Prozesses.

Untersuchte Schaltkreistypen und Technologien

Die von uns untersuchten Schaltkreise waren sowohl MOS-
als auch Bipolarschaltungen. Zu Beginn des Berichtszeit-
raumes wurden auch Scheiben aus der VMOS-Entwicklung un-
tersucht, die neben MOS-Technologien auch ProzeBschritte
enthielten, die einem BipolarprozeB #Zhnlich sind. In unse-
ren Arbeiten wurden also neben Einzelanalysen im wesent-
lichen Technologien charakterisiert und ihre Einfliisse
auf die Kristallfehlerentstehung bestimmt. Dabei handelte
es sich um grundlegende Technologien wie Oxidationen,
lokale Oxidationen, Implantationen, Diffusionen und Epi-
taxie. Gegen Ende des Berichtszeitraumes wurden erste
Versuche mit sauerstoffreichem Tiegelsilizium durchgefiihrt.
Dabei wurde die Entstehung der Sauerstoffausscheidungen
wdhrend der ersten Hochtemperaturschritte eines simulier-
ten Bipolarprozesses analysiert. Details dieser verschie-
denen Bauelementprozesse und deren charakteristische Da-
ten wurden bereits frither beschrieben /1/. Erwihnt wer-
den sollte an dieser Stelle nur, daB die hdchsten ProzeB-
temperaturen bei MOS-Schaltkreisen < 1000°C und bei Bipo-
larschaltkreisen > 1200°C waren.



4.2 Stapelfehler im Isolationsoxid

In den meisten hochintegrierten MOS-Schaltungen beginnt
der HerstellungsprozeB mit einer lokalen Oxidation, die
die spdteren aktiven Bereiche des Chips festlegt und

sie voneinander isoliert. Ein #hnlicher, aber modifi-
zierter ProzeB wird verwendet, um in bipolaren Schalt-
kKreisen einzelne Schaltkreiselemente elektrisch zu tren-
nen (siehe 4.7). Damit sich unter dem Oxid keine Inver-
sionskandle bilden bzw. ein "Dickoxidtransistor" durch
Leitbahnen liber dem Oxid zwischen zwei Schaltelementen
eingeschaltet wird, muB das Silizium unter dem Isola-
tionsoxid dotiert werden. Diese als Channelstopper be-
kannte Dotierung kann zusammen mit der nachfolgenden
Oxidation zur Ausbildung von Stapelfehlern fihren, die
grunds&dtzlich fir die elektrische Funktion des Schalt-
kreises unsch8dlich sind, wenn sie auf den nichtaktiven
Isolationsbereich beschrénkt bleiben. Hiufig jedoch
wachsen diese Kristallfehler bis in die angrenzenden
Bauelemente und kénnen hier zu Ausfillen filhren. Bei
MOS-Schaltkreisen kann dies wie in 4.1 zu Refreshaus-
fillen fiihren /7/ oder verinderte Einsatzspannungen von
Transistoren zur Folge haben, wenn sie in den Gate-Be-
reich hineinwachsen. Daher wurde in mehreren Versuchs-
reihen an einem Schaltkreis mit UV-1ldschbaren nicht-
fliichtigen Speicherstrukturen (EPROM) fiir diesen Schalt-
kreis ein Verfahren des Channelstopperkomplexes entwickelt,
das keine Stapelfehler zur Folge hat.

Tabelle II zeigt wesentliche Vor- und Nachteile der Do-
tierung durch Diffusion oder Implantation. Fir die Ver-
suche wurde schlieBllich die Implantation als Verfahren
gewdhlt, da hier die Dotierdosis exakter vorgebbar war.
Das Dickoxid wurde durch feuchte Oxidation bei 970°C
hergestellt, die Dicke betrug 1,6 um.



4,3 Kristallfehlerentstehung bei Epitaxieprozessen

- Wachstumsstapelfehler
Bei der Fertigung integrierter bipolarer Schalt-
kreise traten zum Teil hohe Dichten an Epitaxiestapel-
fehlern auf. Auffdllig war daran die Stapelfehlerver-
teilung in "Swirl"-Mustern. Eine detaillierte Analyse
und Statistik iiber Dichte und Verteilung dieser Kri-
stallfehler /9/ ergab, daB in die Scheiben wihrend ei-
nes Hochtemperatur-ProzeBschrittes vor der Epitaxie
Verunreinigungen eindiffundiert wurden. Mit zunehmender
Verweilzeit im Ofen nahm auch die Keimdichte fir Epi-
taxiestapelfehler zu. AuBlerdem wurden diese Kristall-
fehler iiberwiegend nach Diffusionen im SiC-Rohr ge-
funden /9/, wdhrend im Quarzrohr ihre Dichte drastisch
reduziert werden konnte. Eine Abhidngigkeit von der Be-
triebsdauer des Ofenrohres wurde nicht gefunden, Je-
doch war in manchen Rohren eine erhthte Keimbildung
festzustellen, so daB auf Verunreinigungen aus dem
Rohrmaterial geschlossen werden mufBte und nicht auf
von auBen hereingeschleppte. Ahnlich wie in anderen
Untersuchungen /10/ waren diese Kristallfehler auf
nichtdiffundierte Bereiche beschrénkt. Abb. 35 zeigt
einen solchen Wachstumsstapelfehler nach einer Sirtl-
Atzung an einer Bruchkante. Deutlich erkennbar ist
der Keim an der Spitze der Stapelfehlerpyramide. Die
Form der Atzgrube (flach und rund), in der Literatur
als "S"™-pits oder "saucer"-pits bezeichnet, weist auf
eine metallische Ausscheidung als Keim /10/ hin. Eben-
so ist bekannt /10/, daB solche oberflichennahen Kei-
me auch durch HCl-Atzung im Epitaxiereaktor nicht
vollsténdig beseitigt werden kdénnen und zu den ge-
nannten Wachstumspyramiden fiihren.

In einem Versuch war die Entstehung von Wachstumssta-
pelfehlern in Abh8ngigkeit von verwendetem Reaktions-
gas (Trichlorsilan TCS und Dichlorsilan DCS) unter-
sucht worden /12/. Dabei konnten in diesem Versuch trotz
HCl-Atzung vor der Abscheidung mit DCS Stapelfehler



4.5

sichtbar gemacht werden. Durch Elektronenmikroskopie
konnen diese kleinen Defekte zwar analysiert werden,
sind aber nur durch schwierige Zielprédparation iiberhaupt
erfassbar. AuBerdem k&nnen beide Methoden kaum Aussagen
Uber die elektrische Aktivitit machen. Ein MeBverfahren,
das ein relatives MaB fiir die kristalline Qualitit von
oberfldchennahen und damit fiir hochintegrierte Schalt-
kreise entscheidenden Siliziumbereichen liefert, ist

die Messung der Relaxationszeit von MOS-Kondensatoren
/6/. Insbesondere die automatische Erfassung von Rela-
xationszeitverteilungen iiber die Siliziumscheibe er-
laubt Aussagen iiber die laterale Defektverteilung; eine
statistische Auswertung ergibt Haufigkeitsverteilungen.
Die Scheibenpriparation fiir solche Untersuchungen ist
denkbar einfach, n8mlich Gateoxidation ganzflidchig, Alu-
miniumbedampfung und Strukturierung der AluminiummefB-
flecken. Abb. 7 zeigt ein typisches MeBprotokoll einer
Scheibe mit inhomogener lateraler Verteilung der Rela-
xXationszeiten, dabei bedeutet xxx ein System mit sehr
kleiner (< 0,5 s) oder nicht mehr meBbarer Relaxations—
zeit. Am rechten unteren Teil ist ein Hiufigkeitshisto-
gramm aufgetragen. Abweichungen von einer GauBverteilung
geben einen Hinweis auf systematische, nicht statistisch
vertelilte Defekte oder bei mehreren Schwerpunkten mog-
licherweise auf verschiedsne Fehlerursachen.

Qualit8tsbeurteilung von Epitaxieschichten durch
MOS-Relaxationszeitmessungen

Das in 4.4 beschriebene Verfahren wurde erfolgreich zur
Beurteilung der kristallinen Qualit#t (dazu gehdren auch
Verunreinigungen) von Epitaxieschichten eingesetzt. In
einer ersten Versuchsserie wurde die Abhédngigkeit von der
Scheibenfertigung bis zur Epitaxie . (VMOS-ProzeB und OXIS-
ProzeB) und der Scheibenbehandlung im Epitaxiereaktor
untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 8 dargestellt. Der
geringfligig schlechtere Mittelwert mit verstirktem
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Tab. TITTI: Relaxationszeit als MaB fiir Epitaxiequalitit
- Abhdngigkeit von der Scheibenvorbehandlung

ProzeBablauf:
ProzeBschritt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
1. Standardreinigung X X %
2. 0,6 ,um Atzabtrag be 14

im Epireaktor
3. Standardreinigung X
4. 0,2 um Atzabtrag X X X

im éeaktor
5. Siliziumabscheidung X X X
mittlere Relaxationszeit 380 sec 550 sec 220 sec
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Mit dem Ziel, die mechanischen Spannungen an der Oxid-
Nitrid-Kante niher zu untersuchen, wurden in Zusammenar-—
beit mit dem Max-Planck-Institut Stuttgart Live-Topo-
graphiemessungen durchgefithrt /4/. Das Ergebnis ist in
Abb. 11 dargestellt und zeigt die Temperaturabhingigkeit
der im Silizium feststellbaren Verzerrungen bei unter-
schiedlichem Maskenaufbau. Obwohl diese Messungen nach
AblGsen des Nitrids durchgefilihrt wurden, lassen sie eine
Abhéngigkeit von der Dicke des Maskiernitrids erkennen,

Eine zweite Ursache fir die Kantenspannung ist in der
VolumenvergrdBerung beim Aufwachsen des Isolationsoxids

zu finden /28/. Diese VolumenvergrsBerung fithrt auch zum
Hochschieben des Oxids an der Kante und damit zur Ausbil-
dung des Vogelkopfes. Wird nun das Isolationsoxid bei
Temperaturen unterhalb der FlieBgrenze des Oxids aufge-
wachsen, so hat die VolumenvergroBerung "intrinsische"
Oxidspannungen zur Folge /31/, die nicht relaxieren konnen.
Empirisch wurde das bereits friiher gefunden. So entstehen
weniger Oxidrandversetzungen, wenn die Isolationsoxidation
bei hdheren Temperaturen durchgefiihrt wird /32/. Als Bei-
spiel zeigt Abb. 12 Topogramme von hochdruckoxidierten
Scheiben bei 750°C und 950°C Oxidationstemperatur. Das
FlieBverhalten von Oxiden kann also die auftretenden Kan-
tenspannungen mit beeinflussen. Mit Hilfe von Live-Topo-
graphieuntersuchungen /5/ wurde das Relaxieren der Ver-
zerrungen im Siliziumkristall, die durch Oxidkanten indu-
ziert wurden, bei verschiedenen Temperaturen untersucht.
Es zeigte sich, daB die Relaxationszeit einem Exponential-
gesetz (bei Temperaturen > 900°C) gehorcht und von der
Strukturgeometrie abhéngt. Es konnten Aktivierungsenergien
bestimmt werden, die je nach Oxidationsverfahren unter-
schiedlich waren. So war die Aktivierungsenergie fiir das
pPlastische Verformen eines feuchten Hochdruckoxids

(ﬁ%x = 800°C, 10 bar Sauerstoffdruck, Wasserstoffbrenner)
nur etwa halb so groB wie die eines Normaldruckoxids

(U5, = 950°C, H,0-Blubberer) gleicher Dicke.
0x 2 g



Oxid-Nitridrand-Stapelfehler

Stapelfehler, deren Partialversetzung vom Emitterbereich
bis zum Kollektor fiilhrt, konnen ebenso wie Versetzungen

zu Diffusionspipes fiihren (Abb. 18). Ab und zu traten hohe
Dichten solcher Oxid-Nitridrand-Stapelfehler auf (Abb. 19).
Es wurde vermutet, daB Atzmittelriickstinde unter den iiber-
stehenden Nitridfliligeln nach der Silizium#tzung (siehe Sche-
ma der Oxidisolationsherstellung) und Kontamination mit
Verunreinigungen durch die ProzeBschritte zwischen Graben-
dtzung uﬁd‘OxidationsprozeB die Ursache flir die Stapelfeh-
lerkeimbildung sind. M&glicherweise verhindern die Nitrid-
flligel ein wirkungsvolles Spililen und Reinigen des Graben-
randes. In einem speziellen Experiment wurde daher unmittel-
bar nach der Grabendtzung ein diinnes Oxid aufgewachsen und
im Grabenboden wieder weggedtzt. Abb. 20 zeigt das Ergeb-
nis dieses Versuchs. Neben einer drastischen Senkung der
Randstapelfehlerdichte wurde erreicht, daB der Keimpunkt
des Stapelfehlers von der Siliziuminsel um die Breite des
Oxidstreifens wegriickt. Durch eine weitere Verbreiterung
des Oxidstreifens kann erreicht werden, daB8 die Partial-
versetzung des Stapelfehlers nicht mehr bis in den Emitter
verlduft und eine Pipediffusion so ausgeschlossen wird.

Detailuntersﬁchung zur Entstehung niitzlicher Kristall-
fehler

Im Abschnitt 4 wurde die Entstehung und Auswirkung schid-
licher Kristallfehler behandelt und festgestellt, daB deren
elektrische Aktivitdt mit zunehmendem Dekorationsgrad stir-
ker wird /7/. Diese bevorzugte Anlagerung von Verunreini-
gungen an Kristallfehlern wird als Getterverfahren ausge-
nutzt. In den nicht aktiven Bereichen der Siliziumscheibe
werden bewuBt Kristallfehler erzeugt, die Verunreinigungen
gettern und sauberere aktive Zonen bewirken. Haufig ange-
wendete Verfahren sind Riickseitendiffusionen /34, 35/ oder
-implantationen /36/,die Versetzungen und Stapelfehler
erzeugen. Eine andere Moglichkeit zum Gettern ist zum
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Tabelle IV:

Versuchsablauf zur Erzeugung von Sauerstoffausscheidungen

1. Reinigung
30 Damage-Atzung
3. 60' Temperung in Stickstoff bei BOOOC
4,  Oxidation in H,O-Dampf bei 1020°¢C,
erreichte Oxidaicke O,S/um
i Temperung in Stickstoff bei 1220°%
6. Epitaxie bei 1130°C, 2,um Schichtdicke
3 Diese ProzeBSschritte wurden nur bei einem Teil der Scheiben
durchgefiihrt.
XX

Die Temperzeit betrug wahlweise 0,30 min, 180 min oder 360 min.
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Dieser Vorgang wird unter dem Schlagwort "Denuding"
/46/ in der Literatur behandelt und ist ein Hochtem-
peraturschritt, in dem Sauerstoff ausdiffundieren kann.
Die Tiefe der denuded Zone ist von der Temperatur, der
Temperzeit und der Gasatmosphire, in der die Temperung
durchgefiihrt wird, abhingig /46/. Eine typische Aus-
diffusionstiefe bei 240 min in Stickstoff bei 1100°C
und einer Ausgangskonzentration von 1,8-1018 O/cm-3
igt 15 pm /46/,

Keimbildung flir Sauerstoffausscheidungen

Wie alle anderen Kristallfehler bilden sich Sauerstoff-
ausscheidungen nur dann, wenn geeignete Keime vorhanden
sind. Die Diskussion um das Keimbildungsph#nomen /53/
ist noch nicht abgeschlossen. So wird sowohl homogene
Keimbildung durch Clusterbildung als auch heterogene
Keimbildung durch Fremdatome wie z.B. Kohlenstoff /46/
angenommen. Auch andere Verunreinigungen kdnnen als
Keime bei nachfolgenden ProzeBschritten zu Sauerstoff-
ausscheidungen fihren. In Abb. 24 sind im Réntgentopo-
gramm nur in den Bereichen Sauerstoffausscheidungen

zu erkennen, in denen Verunreinigungen eindiffundiert
wurden (helle Kontraste im Topogramm)., Ein effektives
Gettern ist nur bei einer hohen Defektdichte mdglich,
die eine mdglichst hohe Keimdichte voraussetzt. Die
Keimbildung kann durch Temperung bei relativ niedrigen
Temperaturen (550 - 950°C) erfolgen. Neben dem Sauer-
stoffgehalt und der Tempertemperatur, die wesentlich die
Keimbildungsrate bestimmen /52/, ist die Temperzeit ein
entscheidender Parameter filir die Keimdichte. Je niedri-
ger die Temperatur, um so gréBer wird die Keimdichte.
Allerdings ist bei 550°C und 1,1-10'® om™> Sauerstofs-
konzentration erst nach 1000 Stunden Temperung mit
einer S&ttigung der Keimdichte zu rechnen /52/.
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Rontgentopogramm keine Sauerstoffausscheidungen erkennen,
hier war die Cu-Anreicherung im Volumen nur schwach ange-
deutet, &dhnlich wie bei den Wacker-Scheiben.
Autoradiogramme in denen die Kupferverteilung iiber die
Scheibenoberfldche sichtbar gemacht wurde, zeigten gegen-
Uber dem Roéntgentopogramm verschobene Ringstrukturen
(Abb. 25). Dies 1#B8t sich sofort anhand einer Sirtl-
gedtzten Bruchfliche (Abb. 26) erkliren. Die Sauerstoff-
ausscheidungen sind in BiZndern angeordnet, die den
sphdrischen Wachstumsflichen beim Ziehen des Silizium-
stabes entsprechen. Durch das Herausschneiden der Schei-
ben bleiben davon nur ringfsrmige Abschnitte iibrig, die
geneigt zur Oberfliche durch die Scheibe laufen /56/.

Im Rontgentopogramm wird die groBte Dichte solcher Defek-
te - hdufig durch Uberlagerung mehrerer Binder - sichtbar,
im Autoradiogramm dagegen die Schnittkurven der Binder
mit der Scheibenoberfliche.

In Ergdnzung zu diesen Untersuchungen wurden MOS-Relasxati-
onszeitmessungen durchgefiihrt, die Jjedoch offensichtlich
wegen der hohen Oberflichenkonzentrationen an Verunrei-
nigungen schlechte Zeiten lieferten und in keinem Fall
einen Zusammenhang zur Verteilung der im Rontgentopo-
gramm erkennbaren Ausscheidungsverteilungen zeigten.

Vermeidung schiddlicher und Erzeugung niitzlicher
Kristallfehler

Im Abschnitt 4 wurden Details der Kristallfehlerent-
stehung und deren schddlicher EinfluB auf die elek-
trischen Parameter der Bauelemente beschrieben. Gezeigt
wurde die Wechselwirkung von Verunreinigungen und
Kristallfehlern. So nimmt die elektrische Aktivitdt von
Kristallfehlern mit ihrem Dekorationsgrad zu /7/. Ande-
rerseits sind sehr hdufig Ausscheidungen metallischer
Verunreinigungen Keime und Quellen fiir Kristallfehler.

Bei MOS-Schaltkreisen wirken die Kristallfehler direkt
auf die elektrischen Parameter der Bauelemente ein.
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tritt durch die VolumenvergrsBerung bei der Oxidbildung
auf. Hier wurde gezeigt /31/, daB durch Oxidationsbe-
dingungen, die das viskoselastische Verhalten des Oxids
bei erhshten Temperaturen beriicksichtigen, dieser Beitrag
zu den Krdften entlang der LOCOS-Kante vermieden werden
kann. Wesentliche Quellen fiir Oxid-Nitridrand-Versetzun-~
gen sind Gleitversetzungen, Stapelfehler, Verunreini-
gungsausscheidungen und damage. Alle diese Quellen lassen
sich durch vorsichtige ProzeBfiihrung, sorgfdltiges Han-
tieren der Scheiben und erhshte Sauberkeit z.B. durch
geeignete Reinigungen, Halogenzusitze bei Hochtemperatur-
prozessen und gegebenenfalls Anwendung von Getterver-
fahren drastisch reduzieren. Wie aus der Abb. 15 zu sehen
ist und wie sich aus dem Vergleich von Epi-OXIS- und 3 D-
OXIS-Scheiben /1/ ergab, spielt die kristalline Qualitit
des Siliziums eine wesentliche Rolle fiir die Entstehung
der Oxid-Nitridrand-Versetzungen. So tragen alle MaBnahmen,
die zur Verbesserung der Epitaxieschichten fithren auch
zur Vermeidung dieser Versetzungen bei.

.5 Oxidationsinduzierte Stapelfehler

Auch hier spielen die treibenden Krifte - nimlich der
Zwischengitteratomhaushalt - eine entscheidende Rolle.
Oxidationen bei hohen Driicken und erniedrigten Tempera-
turen oder Halogenzusitze kénnen hier einen wesentlichen
EinfluB ausiiben. Unter gewissen Bedingungen kénnen solche
Stapelfehler sogar wieder aufgeldst werden /58/. Als Keime
fir diese Kristallfehler wirken damage durch unvorsichtige
Scheibenhantierung oder schlechte Ausheilung nach Implan-
tationen und vor allen Dingen ausgeschiedene Verunreini-
gungen. Auch hier kann eine Cl-Zugabe bei der Oxidation
eine Keimbildung und damit das Wachsen von Stapelfehlern
verhindern. :

Die Oxid-Nitridrand-Stapelfehler als eine besondere Art
von oxidationsinduzierten Stapelfehlern entstehen durch
Keimbildung unter dem iiberstehenden Nitrid nach der
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Das beweist das weltweite Interesse an diesem Verfahren.
Wesentliche Schritte der Scheibenbehandlung sind

- Denuding, d.h. Schaffung einer sauerstoffarmen Ober-
fldchenzone in den Siliziumscheiben

- Keimbildung durch lange Temperung bei niedrigen
Temperaturen (600 - 800°C)

- Ausscheidungsbildung bei Temperaturen > 1000°C.

SchlieBlich sollte noch auf die Gefahr hingewiesen werden,
daB durch Auflésung von Sauerstoffausscheidungen und
Diffusion von Sauerstoff bei ungeeigneter ProzeBfiihrung
in oberflichennahen aktiven Scheibenbereichen Kristall-
fehler erzeugt werden konnen. Es ist daher ganz wichtig,
daB das Ausgangsmaterial mit Sauerstoff- und Kohlenstoff-
gehalt auf den ProzeB abgestimmt und der ProzeB auf die-
ses Material eingestellt werden muf.

Zum AbschlufB8 muB noch bemerkt werden, daB trotz leistungs-
fdhiger Getterverfahren die Wichtigkeit der Sauberkeit
nicht stark genug betont werden kann.

SchluBZbemerkung

Die vorliegende Arbeit wurde als AnschluBprojekt zu
"Kristallfehler in hochintegrierten Schaltkreisen aus
Silizium" durchgefiihrt und hatte das Ziel insbesondere
Aspekte der H8chstintegration (VLSI) zu beriicksichtigen.
Es zeigte sich, daB die frilheren Aussagen weiterhin glil-
tig waren, sich aber die Schwerpunkte verlagerten. Ohne
Zweifel ist der schiddliche EinfluB von Kristallfehlern
auf elektrische Parameter der Bauelemente umso grofBer

Je kleiner die Strukturen werden, andererseits helfen
neuere ProzefBtechniken insbesondere die Absenkung der
ProzeBtemperaturen bei der Vermeidung stdrender Kristall-
defekte. So miissen die Einfliisse der verschiedenen Halb-
leitertechnologien auf die Kristallfehlerentstehung unter
gednderten Bedingungen berilicksichtigt und auch in der
Zukunft intensiv untersucht werden. Daneben werden sicher
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