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GENERACJA DYSLOKACYJNYCH LINII POSLIZGU
W PLYTKACH KRZEMOWYCH PODCZAS PROCESU
EPITAKSJI

D Elzbieta Nossarzewska-Ortowska, Halina Wodziniska, Jerzy Skwarcz
2 Andrzej Tkaczuk, Teresa Zielinska, Helena Nowotnik

Dyslokacyjne linie poslizgu sa wprowadzane do ptytki krzemowej podczas wysokotem-
peraturowego procesu epitaksji na skutek naprezen termicznych powstatych w wyniku
radialnego gradientu temperatury. Badano wptyw wygigcia ptytek podtozowych na ge-
neracje linii poslizgu na grzejniku z “kieszeniami” w reaktorze do epitaksji GEMINI.

1.WSTEP

Dyslokacyjne linie poslizgu powstaja w ptytkach krzemowych podczas procesow
prowadzonych w wysokiej temperaturze na skutek naprezefi mechanicznych i ter-
micznych. Jednym z takich proceséw jest epitaksja z fazy gazowej, prowadzona
w temperaturze 1100 - 1200 °C (1370 - 1470 K). Poniewaz linie poslizgu moga
spowodowac¢ degradacj¢ parametrow wytwarzanych przyrzadow w warstwie epita-
ksjalnej, powszechnie przyjete normy, takie jak SEMI Standards, ograniczaja dopu-
szczalng ilos¢ i diugos¢ linii poslizgu. Odpad, spowodowany obecnoscig tych defek-
tow znacznie podwyzsza koszt wytwarzania ptytki epitaksjalnej, stad poznanie przy-
czyn i mechanizméw powstawania dyslokacyjnych linii poslizgu jest waznym zaga-
dnieniem badawczym przy opracowywaniu wiasciwych technologii.

2.PRZYCZYNY POWSTAWANIA DYSLOKACYJNYCH LINII
POSLIZGU W REAKTORZE DO EPITAKSJI

W reaktorze do epitaksji ptytka krzemowa lezy na goracym grzejniku grafito-
wym i od niego pobiera ciepto, natomiast druga jej powierzchnia (czynna) odpromie-
niowuje ciepto. Strata cieplna (Q,) jest bilansowana przez strumien cieplny (Q, ),
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spowodowany powstatym gradientem temperatury. W ustalonych warunkach oba
strumienie sg rowne:
Q, = ekT%; Q,=KdT/dz; Q =Q, (1)

gdzie:
e - wsp6tczynnik emisyjnosci Si (0.6);
k - stata Boltzmana (1.355x10'? cal/deg s cm?);
T - temperatura ;
K - przewodnictwo cieplne Si (0.055 cal/deg s cm - dla zakresu 1000 -1500K);
z - grubos¢ plytki.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gradientu osio-
wego temperatury w plytce krze-
mowej od temperatury grzejnika.

30 L ¥ - 1 1 1 1
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
T[K]

Z réwnosci (1) wynika, ze w ptytce, ktéra przylega cata powierzchnia do grzejni-
ka utrzymuje si¢ staty gradient osiowy temperatury, zalezny od temperatury grzejni-
ka (rys. 1). Przyktadowo, dla T=1423 K, w ktérej zwykle prowadzi si¢ proces epita-
ksji z SiCl, wynosi on okoto 60 °C/cm. Prostopadty do powierzchni ptytki (osiowy)
gradient temperatury nie generuje linii po$lizgu, ale réznica temperatury na przeciw-
legtych powierzchniach ptytki powoduje jej wygigcie (dolna powierzchnia, o wyzszej
temperaturze bardziej si¢ rozszerza ). Promien wygigcia (R,,,) jest dany przez:

IR, =0a(dT/dz) , 2)

gdzie:

o - wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej Si (4x10°¢ deg™).

W temperaturze 1423 K promiefi ten wynosi ~40 m, czyli wygiecie dla ptytki o
Srednicy 4 cale wynosi ~30 um. Na skutek wygigcia brzeg ptytki traci kontakt z
grzejnikiem, staje si¢ zatem chtodniejszy, gdyz przenoszenie ciepta z grzejnika naste-
puje teraz poprzez przewodnictwo cieplne w wodorze (gaz nosny). Powoduje to
wystapienie radialnego gradientu temperatury. Ten gradient jest odpowiedzialny za
powstanie napre¢zen $cinajacych, ktére prowadza do generacji poslizgéw.

Aby oszacowacé jaka réznica temperatury pomig¢dzy brzegiem, a Srodkiem ptytki
o Srednicy 4 cali moze wywotaé poslizgi, wykorzystano dane z literatury [1]. Dla
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parabolicznego rozktadu temperatury w plytce, radialne naprezenia (G) i styczne
naprezenia (G,) wynosza w odlegtosci r od srodka ptytki, odpowiednio:

6,=0,(FR-1);  ©,=0,(Gr/R>1); 3)
gdzie: R - promien catkowity piytkl
o, = o EAT,
gdzie: E - modut Younga (~2x10'? dyn/cm? dla Si <111 > i ~1.3x10"* dyn/cm?

dla Si<100>),
AT - réznica temperatury pomigdzy brzeglem a Srodkiem ptytki.
stad: o, = 8x 10°AT dyn/cm*dla orientacji <111>,
~ 5x 10° AT dyn/cm?dla orientacji <100>.
Maksymalne naprezenie $cinajace wystepuje na brzegu plytki, dla r = R, i wynosi:
T .= (1/2)c, - 6)=—0, 4)

Jesli naprezenie Scinajace przekroczy wartos¢ krytyczng (T, ), ktéra odpowiada poto-
wie warto$ci granicy plastycznosci, okreslanej w tescie na rozrywanie, to nastgpuje
generacja dyslokacji w postaci poslizgu.
Dla Si 1, zalezy od temperatury i w 1423 K jest ~10° dyn/cm?;
Warunek:
T . > T, > 10° dyn/cm? , 5)

zachodzi dla AT > 12.5°C dla orientacji <111> i dla AT > 20°C dla orientacji <100>.

Warto$¢ granicy plastycznosci jest bardzo czuta na defekty krystalograficzne
i naprezenia mechaniczne, ktére moga ja znacznie obnizy¢. W plytkach z warstwa
epitaksjalng prawdopodobienstwo wprowadzenia napr¢zen mechanicznych wzrasta
z grubos$cig warstwy, jesli ptytka “przyrasta” do grzejnika. Aby temu zapobiec,
krawedZ ptytki podtozowej jest zeszlifowana pod odpowiednim katem. W ptytkach
o duzej koncentracji domieszki tatwos$¢ powstawania poslizgéw wzrasta w szeregu:
Si(As) — Si(B) — Si(Sb) z powodu wzrostu naprezefi wewnetrznych.

Aby zmniejszy¢ osiowy gradient temperatury i uniknaé¢ wygiecia plytki zaprojekto-
wano reaktory do epitaksji, w ktérych ptytki grzane sa z obu stron za pomoca lamp
podczerwieni. Rozwigzanie takie komplikuje jednak konstrukcje reaktora i jest bardziej
ktopotliwe w eksploatacji. W urzadzeniu do epitaksji firmy Gemini (USA) zastosowa-
no grzejniki grafitowe z wglebieniami (“kieszeniami”), w ktérych uktadane sa ptytki.
Zaktada sig, ze ptytka wygieta na skutek osiowego gradientu temperatury osigdzie na
dnie wglebienia, co zapewni przyleganie do grzejnika cata powierzchnig i zapobiegnie
powstaniu radialnego gradientu temperatury. W praktyce, nie wszystkie ptytki przyle-
gaja cala powierzchnig do grzejnika. Na rys.2 pokazano najczesciej wystepujace przy-
padki potozenia ptytki w kieszeni i zaznaczono obszar styku ptytki z grzejnikiem.

Analiza krystalograficzna generacji i propagacji dyslokacji w ptytce krzemowej, w
ktérej wystepuja naprezenia iermiczne zawarta jest w pracach [1-7]. Jako przyktad,
powstanie poslizgéw w ptytce o orientacji <100> zilustrowane jest na rys. 3. Linie
poslizgu obserwuje si¢ gtéwnie w poblizu brzegu ptytki (rys.4), gdyz w tym obszarze
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Rys. 2. Najczgsciej wystepujace przypadki utozenia ptytki podiozowej w “kieszeni” grzejnika.

jest zwykle najwigkszy gradient radialny temperatury, niezaleznie od znaku AT (Srodek
plytki bardziej lub mniej goracy od brzegu). Rzadziej, sie¢ linii poslizgu obserwuje si¢
w Srodku ptytki. Ten przypadek moze wystapi¢ w ptytkach o duzym wygieciu, ktdre
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Rys. 3. Styczne naprezenie termiczne (rozciggajace) na brzegu ptytki moze by¢ uwolnione przez
(a) poslizg i uskok na grubosci wywotany ruchem do wewnatrz dyslokacji Srubowej ( gtéwnie
w kierunku <110>); (b) wprowadzenie dodatkowej pét-ptaszczyzny przez dyslokacje 60° (gtow-
nie w kierunku <100>) [6].
przylegaja do grzejnika tylko czgscia Srodkowa ( jak na rys.2d). Jezeli “goracy” srodek
jest uwieziony w “zimnym”pierscieniu, to wystgpuja w nim silne napre¢zenia $ciskaja-
ce. W przypadku, gdy duzy gradient temperatury jest roztozony w ptytce réwnomier-
nie, obserwuje si¢ sie¢ poslizgéw na catej powierzchni (rys.5).

Rys. 4. Brzeg plytki z liniami poslizgu na powierzchni warstwy epitaksjalne;j:
a) obraz pod mikroskopem z kontrastem Nomarsky ‘ego,

b) ten sam fragment po ujawnieniu dyslokacji w roztworze Sirtla.
Powigkszenie 100x.
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Rys. 5. Sie¢ linii poslizgu na catej powierzchni warstwy epitaksjalnej. Obraz pod mikrosko-
pem z kontrastem Nomarsky ‘ego.

a) ptytka o orientacji <111>;

b) ptytka o orientacji <100>.

Powigkszenie 100x.

3. WPLYW GEOMETRII PLYTEK PODLOZOWYCH NA
GENERACJE LINII POSLIZGU PODCZAS PROCESU EPITAKSJI

Parametry geometryczne, ktérych pomiar stuzy do kontroli geometrii ptytek, to:

- strzatka wygiecia, czyli odchylenie srodkowej ptaszczyzny wolno lezacej ptyt-
ki od ptaszczyzny wyznaczonej przez 3 punkty podparcia na jej obrzezu, zmie-
rzone w Srodku ptytki. Okresla si¢ wielko$¢ (um) i znak wygigcia (“+”’lub “-”).
W niniejszej pracy przyjeto, ze znak “-’oznacza wklgstos¢ od strony czynnej,
na ktdrej osadzana jest warstwa epitaksjalna;

- zwichrowanie, czyli r6znica pomigdzy maksymalng i minimalng odlegtoscia Srod-
kowej ptaszczyzny ptytki od ptaszczyzny odniesienia. Okresla si¢ wielko$¢ zwi-
chrowania (1m).

Pomiar tych parametréw nie pozwala na wyznaczenie ksztattu ptytki, umozliwia
tylko ocen¢ odchylenia od ptytki idealnie ptaskiej. Niemozliwe jest zatem powigza-
nie powstatej sieci dyslokacji z ksztattem indywidualnej ptytki. W zwigzku z tym
przeprowadzono analizg statystyczng dla duzej partii ptytek podtozowych (~1000 sztuk),
w ktérych kontrolowano znak strzatki wygigcia (wklgstos¢ lub wypuktos?) i jej wielkos¢.

Podstawowa przyczyna wyginania ptytek krzemowych jest obecnos$¢ przypo-
wierzchniowej warstwy uszkodzonej. Droga od monokrysztatu do ptytki polerowanej
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prowadzi przez szereg operacji obrébki mechanicznej i chemicznej: cigcie monokry-
sztatu, szlifowanie, trawienie chemiczne i polerowanie. Najgiebsza warstwa uszko-
dzona powstaje w operacji cigcia monokrysztatu. Dwustronne szlifowanie, a nastgp-
nie trawienie chemiczne maja na celu usunigcie tej warstwy.

Monokrysztat 1253 A
100 + .
wypukie
| |
50 ]
L~ kierunek cigcia
E ; strona czynna plytki
-~ X
— 0 3 -
8
£ |
-100 | - po cieciu .
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_lw A | 1 j ' . 1 L
50 0 50 100 150 200 250 300 350
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=
k...
Q
O
A
o 20 1
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i ieni nek cigcia
-o- po plytkim trawieniu czyma otk
_150 1 1 1 - 1 1 . 1
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Numer ptytki
Rys. 6.a,b)

Strzatka wygigcia ptytek po operacji cigcia i po usunigciu przypowierzchniowej
warstwy uszkodzonej. Punkty odpowiadaja wartosci strzatki wygiecia kolejnych ptytek z jed-
nego monokrysztatu. (Lini¢ taczaca poprowadzono dla utatwienia odczytu wykresu).

We wstawkach pokazano pozycje tarczy tnacej w stosunku do czynnej strony ptytki, na ktérej
osadzana jest warstwa epitaksjalna.
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Na rys.6 pokazany jest przykladowy rozkitad strzatki wygiecia ptytek wzdiuz
cigtego monokrysztatu dla dwoch konfiguracji tarczy tnacej w stosunku do ptaszczy-
zny czynnej, na ktdrej osadzana jest warstwa epitaksjalna. Podczas cigcia ptytki
potozenie tarczy tnacej kontrolowane jest przez czujnik bezkontaktowy. W technolo-
gii zaklada si¢ dopuszczalne odchylenie tarczy od kierunku cigcia jest w granicach
+5 do -15 mm. Jesli nastapi wigksze przegigcie, to krawedZ tarczy z nasypem
diamentowym jest ostrzona. Po cigciu, ptytki sa trawione az do usunigcia przypo-
wierzchniowej, najbardziej zdefektowanej warstwy uszkodzonej przez tarcze¢ tnaca.
W rezultacie tego trawienia strzatka wygigcia ulega znacznemu zmniejszeniu, a w
niektérych partiach ptytek zmienia si¢ nawet jej znak.
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Rys. 7. Rozktad statystyczny strzatki wygiecia ptytek podiozowych dla dwéch konfiguracji
pozycji tarczy tnacej w stosunku do czynnej strony plytki.

Nastgpne operacje: szlifowanie i trawienie chemiczne, polegaja na dwustronnej
obrdbce, co oznacza, ze pozostala warstwa uszkodzona jest w przyblizeniu taka sama
po obu stronach ptytki. Rys.7 przedstawia statystyczny rozktad strzatki wygiecia
plytek podiozowych po operacji szlifowania i trawienia dla dwdéch. konfiguracji
mocowania monokrysztatu na pile, pokazanych na rys.6.

Z diagramo6w na rys. 6 i 7 wynika, ze przy pozycji monokrysztatu jak na rys.6a,
otrzymuje si¢ ponad 90% ptytek wklestych od strony czynnej (znak “-”). Dla pozycji
jak na rys.6b, uzyskuje si¢ wigkszy udziat ptytek “ptaskich” (od -5+5 um), ale okoto
40% stanowig ptytki wypukte od strony czynnej (znak “+”).

Operacja polerowania nie zmienia w sposéb znaczacy wygigcia ptytek.
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Nastepnie, pomiar strzatki wygiecia powtérzono dla dwéch grup ptytek z warstwa
epitaksjalng: A) bez linii poslizgu i do 5 linii wiacznie (dopuszczalna przez norme
SEMI); B) z 6 lub wigcej liniami. Analiz¢ przeprowadzono dla ptytek podtozowych
o Srednicy 4 cale, domieszkowanych Sb, o orientacji <111> i grubosci 400 pum.
Warstwa epitaksjalna miata grubos¢ 50 + 60 pm. Procesy epitaksji prowadzone byty
w urzadzeniu GEMINI 1. Kieszenie w grzejniku miaty ksztatt cylindra o wysokosci
~700 um, a wklestos¢ w srodku cylindra wynosita ~60 pum.

Statystyczny rozktad strzatki wygigcia ptytek z warstwa epitaksjalng przedsta-
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Rys. 8. Rozktad statystyczny strzatki wygiecia plytek z warstwa epitaksjalng. A - grupa
ptytek o dopuszczalnej ilosci linii poslizgu. B - grupa ptytek z duzg iloscig linii poslizgu.

wiony jest na rys.8. Diagram pokazuje, ze wsréd ptytek z duza iloscig linii poslizgu
dominuja ptytki z wypukia strong czynng. Widoczna jest tendencja do zwigkszenia
strzatki wygigcia w trakcie procesu epitaksji, z zachowaniem znaku. Nalezy zauwa-
zy¢, ze pomiar strzatki wygigcia prowadzony jest po wyjeciu ptytek z reaktora,
w temperaturze pokojowej. Wartos¢ strzatki wygiecia ptytek na grzejniku w wysokiej
temperaturze moze by¢ wigksza.

Stosujac kryterium dopuszczalnych 5 linii poslizgu, z ptytek cigtych jak na
rys.6a, otrzymano 92% ptytek dobrych, w tym 40% ptytek bez linii poslizgu.
W przypadku ptytek cigtych jak na rys.6b) uzysk wyniést 60%, w tym 18% ptytek
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bez linii poslizgu.

Dodatkowo, wyselekcjonowano parti¢ ptytek podtozowych o duzej wartosci strzat-
ki wygiecia ( 40 + 60 um), z zachowaniem wklgstosci od strony czynnej. Do proce-
séw epitaksji uzyto dwa grzejniki firmy Toshiba, réznigce si¢ profilem dna kieszeni:
Nr 1, o zagtebieniu w dnie ~90 pm i Nr 2, o zaglgbieniu ~60 um. W przypadku tych
plytek zastosowanie grzejnika nr 1 dato wigkszy uzysk - 90% w stosunku do 70% dla
grzejnika nr 2. Swiadczy to o wptywie profilu “kieszeni” na generacje linii poslizgu.

4. PODSUMOWANIE

Przyczyna generacji dyslokacyjnych linii poslizgu w ptytkach krzemowych pod-
czas procesu epitaksji sa naprgzenia termiczne spowodowane radialnym gradientem
temperatury. W temperaturze 1423 K generacja nastgpuje przy réznicy temperatury
(AT) pomigdzy Srodkiem, a brzegiem ptytki o Srednicy 4 cali dla AT>12.5° dla
orientacji <111> i dla AT>20° dla orientacji <100>.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze prawdopodobiefistwo generacji linii posli-
zgu podczas procesu epitaksji w urzadzeniach GEMINI na grzejniku z kieszeniami
wzrasta, jezeli plytki podlozowe maja wypukla czynng powierzchni¢ i obszar styku
plytki z grzejnikiem ograniczony jest do pierScienia przy krawedzi ptytki.

W przypadku ptytek o wklgstej powierzchni czynnej wskazany jest dobér grzej-
nika o odpowiednim zagtebieniu kieszeni, w zaleznosci od wielkosci strzatki wygie-
cia ptytek podtozowych.

Dla ptytek ptaskich zaglebienie ‘kieszeni’ powinno wynosi¢ 20 + 40 um, gdyz
takie wygigcie wynika z osiowego gradientu temperatury na ptytce.

Kontrola strzatki wygiecia ptytek podtozowych domieszkowanych Sb pozwolita
podwyzszy¢ uzysk ptytek z warstwa epitaksjalng, wytwarzang w urzadzeniu Gemi-
nil z ~50% do ~90%.

Praca wykonana w ramach projektu celowego nr 8 8037 93 C/1508 finansowa-
nego przez Komitet Badan Naukowych
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SUMMARY

GENERATION OF DISLOCATION SLIPS IN Si WAFERS DURING
EPITAXIAL PROCESS

Dislocation slips are introduced into silicon slices during high-temperature epita-
xial process due to the thermal stresses caused by the radial thermal gradient. The
influence of the substrates curvature on slip generation has been investigated for a
susceptor with “pockets” in GEMINI epitaxial reactor.

COJEPKAHUNE

FEHEPALLAS AUCJIOKAITMOHHBIX JIMHUA CKOJIb2ZKEHUSA B TJIA-
CTHHAX Si BO BPEMA SIIUTAKCHH

JMcioKkauMoHHbIe JTUHUM CKOJIbKEHNA BO3HMKAIOT B KPEMHUEBbIX MJIACTUHAX BO BpeMs
BBICOKOTEMIIEpaTyPHOTO NMpOLecca AMUTaKCUU U3-3a TEPMUYECKUX HAMPAKEHUN B CJIe1CTBUN
paiuaibHOTrO rpaiauenta temnepatypsl. [IpoBoannock uccnenoBauve BivAnMA u3ruba mo-
JJI02KEK Ha TeHepauuio JIMHWI CKOJIbXKEeHUA /1A HarpesaTeld C "KapnMaHamMu" B 3MUTaK-
cuasibHom peaktope GEMINI
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