Pictures to: Kristallfehler in hochintegrierten Schaltkreisen aus Silizium
Part 2

(Crystal Lattice Defects in Highly Integrated Silicon Devices)

’ In what follows you see the second part of the "Abbildungen” (Pictures) as they occur in the report. The scans were

made from my still existing copy and some of the pictures were somewhat processed by me to improve clarity.

{3 The figure captions are included so there is no need for further text.
Here we have Fig. 23 - Fig. 45

¢ .
Abb. 23 Transistorstrukturen (vie Abb. 4 c) mit Oxidrandver-

setzungen

a) Atzbild nach Isolationsoxidation: Die von Oxid-
randversetzungen befallenen Transistoren zeigen
eine extrem hohe Dichte an Versetzungs@tzgruben
speziell am Rand.

b) TEM-Aufnahme einer fertigen Transistorstruktur mit
pipe bei beiden Emittern (anodische Dekoration):
Die Oxidrandversetzungen sind bis in den Emitter-
bereich gelaufen. Extrem hohe Versstzun sdichten
im linken Teil der Struktur (> 1010 cm-2).
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Abb. 24 Zusammenhang zwischen Emitter-Kollektor
Sperrstrom ICEound Versetzungsdichte §

1 /o 12 000 x
—_

Abb. 25 TEM-Aufnahme eines Transistors mit
oxidbegrenzten Emittern (E1, E2), von
dem ein Emitter (E1) ein pipe auf-
weist.

Die anodische Dekoration hat bei E 1 bevor-
zugt an der Versetzung angegriffen (kleiner
Trichter T erkennbar); die Versetzungen
bei E 2 liegen unter dem Emitter- und Ba-
sisbereich.

5/um 4 500 x
e )

Abb. 26 Relativ iibersichtli che Anordnung vo

(im TEM-Bild dunkel) und unter der Oxidisolation
£ (3177) oder (11

(i (117)

Gleitebenen der Versetzungen &

n Oxidrandversetzungen im Transistorbereich
(heller Bereich%. Die Versetzungen
) Ebenen ins

liegen parallel zur Oxid-Nitridkante, gleiten au
ektoren, die 45 © zur (001) Ober-

Silizium, sind vom 60 © Typ
flache geneigt sind (siehe Skizze).

und haben Burgersv
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Abb. 27

1 /um 10 000 x

B

"Oxidbegrenzter" Emitter Abb. 28 LANG-Topogramm einer 3 D-0XIS-
mit pipe, das durch einen Scheibe: von Oxidrandversetzun-
Stapelfehler am Rand der gen befallene Strukturen nur
Oxidisolation verursacht am Scheibenrand und vereinzelt
wurde. (TEM) im Mittelbereich der Scheibe.

10 000 x 10 ,um 900 x
b) 7k

1 ,um
L
Versetzungsbdgen in Emittern mit Nitridrand (OXIS-ProzeB)
a) Versetzungsbogen in einem Emitter mit pipe (TEM
b) Reihenartig angeordnete Atzgriibchen in den Emittern eines
Multi-Emitter Testtransistors (Atzbild); Entstehung in
Abb. 32 erldutert.

Abb. 30  Abspaltung von Versetzungsbdgen an Nitridréndern von

4
———= Anzahl gemessener Testtransistoren
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Emittern bei Gleitung einer Stufenversetzung nach

HU et al/4L/

a) In Pfeilrichtung gleitende Stufenversetzung nihert sich
dem Emitterrand; b% wird am Rand durch eine Gegenspannung
im Oberflichenbereich gebremst, gleitet in der Tiefe aber
gleich schnell weiter; c d) spaltet schlieBlich eine Ver-
setzungsschleife L ab; eS die Versetzung verldBt den
Emitter; f) der ProzeB wiederholt sich.
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Abb. 31 Verteilung der Kollektor-Emitter-Sperrstromwerte ICEO
fiir Testtransistoren in 3 D-Oxis-Technologie
a) Multi-Emittertransistor mit 320 parallel geschalteten
Emittern mit 3 H&ufungsbereichen von Icgg : A, B, C
b) Ein-Emittertransistor mit 2 H#ufungsbereichen von

Icgo ¢ X, Y.
Die gereich; A und X entsprechen den "guten" Transistoren,
bei den Bereichen B, C und Y sind die erhdhten Iggp-Werte

durch Kristallfehler verursacht.
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Abb. 32 Kennlinien von 3 D-0XIS Abb. 33 TEM-Aufnahmen von typischen D-0XIS Transistoren mit ©
Transistoren mit Emitter- Emitter durch anodighe Dekoi-ation aufgerauht. e
Kollektor KurzschluB8 (pipe) a) Transistor mit Icgg = 10~% A bei Ucg = 1,5 V. Die beiden
Icgo / Uog (—) Nikrorisus ¥ &k o0 Ecken des Emitters und die helixar-
ICB 7 UCB (=22 tige Versetzung H schneidsn beide pn-Ubergénge.

. 1'% b) Transistor mit Icgg = 10-7 A bei Ucg = 1,5 V. Nur die
EB Es (++°) Versetzungen 2, gi,: 4 und 5 durchstoBen beide pn-Uberginge.

c) ICEO/UCE—Kennlinie d) Emitter des Testtransistors
X ... mit pipe / ... rund EA. .. mit Versetzungs-
e ... hart dtzgruben
D. .. ohne Versetzungs-
dtzgruben

Abb. 34 Schaltkreise in SBC-Technologie auf 3 " Scheiben

a) Systemausbeuteverteilung: schlechte Systeme durch dunkle
Punkte gekennzeichnet ("geinkt")

b) LANG-Topogramm einer &hnlichen Scheibe mit ausgeprégten
Gleitbereichen am Scheibenrand 2

c) MeBergebnis der Testtransistoren mit einem 20 x 40 sum
groBen Emitter, die in jedes System eingeblendet waren.

d) Ergebnis der Kristallfehler#tzung: die schlechten Test-
transistoren enthalten mindestens eine Versetzung im
Emitterbereich.
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Abb, 35 Testtransistor in
SBC-Technologie
a) Auffallende Atz-
strukturen im
Emitter eines
Transistors mit
pipe

=]

C ... Kollektorkontakt
g ... Basis

b) Ktzbild eines
guten Transistors

\
.

Abb. 36 TEM-Ubersichtsbild des Emitters eines Transistors in SBC-
Technologie mit pipe: helixartige Versetzungen H und ober-
fléchenparallele Misfitversetzungen M; in der hellen Fl&che
war der Emitterkontakt einlegiert.

q /um 25 000 x
—_—_

1 /um 18 000 x b) 1 /o 18 000 x c)

Typische Formen von helixartigen Versetzungen in Emitterbereichen von Transistoren in

SBC-Technologie (TEM)
ag Helixartige Versetzungen mit groBem Windungsabstand und -durchmesser.

Abb. 37
UnregelmiBige Helixversetzung mit einzelnen dipolartigen Segmenten bis zu 1 /um Lénge,

b
die steil in die Tiefe verlaufen.
c) In eine Reihe von koaxialen Versetzungsringen aufgeldste Helixversetzung.
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Abb, 38 R#umlicher Verlauf der he-
lixartigen Versetzungen im
Transistor (schematisch). 0,5 Jum 32 000 x
Die Helixversetzungen S und e
T verursachen ein pipe.

Abb. 39 Durch ca. 10 - 30 nm
groBe Ausscheidungen de-
korierte Versetzungen
in einem Transistor mit
pipe (TEM)

\ @ il

Abb. 40 Entstehungsmechanismus der Schraubenversetzungen im
Emitterbereich der Transistoren: Unterschiedliche Gleitge-
schwindigkeit der Stufenversetzung (in Pfeilrichtung) im
hoch phosphordotierten Emitter und im schwach dotierten
Bereich darunter erzeugt ein Versetzungsstiick mit iiber-
wiegendem Schraubencharakter (Burgers-Vektor nahezu
parallel zur Versetzungslinie).

Abb. 41 Scheibe
R1 und R2
wegen zu

asselaus

t ausgedehnten Gleitbere
t hoher Versetzungsdi
r Prasselspannung au
falle fe 11t.
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Abb. 42 [tzbild einer 3 " Scheibe

mit fertigen Schaltkrei-
sen in SBC-Technologie:
Epitaxie-Stapelfehler
(dreieckige Atzfiguren)
treten fast nur auBerhalb
der buried layer diffun-
dierten Bereiche auf.

200 x a)

2 /um 6 500 x b) 10 000 x

2 ,um
L /

Abb. 43 TEM-Aufnahmen von mikroriBartigen Defekten in Emittern

von Hochstfrequenztransistoren: Der iiber 10 lange
Mikrori8 in a) verursachte ein massives pipe. In b) ist
eine Vorstufe eines Mikrorisses abgebildet, die noch
kein pipe ergeben hat.
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Abb. 44 Sperrkennlinie einer diffun-
dierten Diode bei Raumtempe-

ratur

1 mit Stapelfehlern
2 ohne Stapelfehler
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Abb. 45 Reziproker Sperrstrom IR°1 und

Speicherzeit trelyan einer eng
benachbarten Dioden- bzw. MOS-
Kondensatorstruktur in jedem
Chip iiber den Durchmesser einer
2 1/4 " Scheibe hinweg gemessen.

Continue with Fig. 45 - 71
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