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Marta PAWLOWSKA
ONPMP

Skaningowy mikroskop elektronowy
jako narzedzie badan w technologii materiatdw pomocniczych
i elementow potprzewodnikowych

Rozwiqzywanie wielu probleméw nauki i techniki zwigzane jest z koniecznosciq
badania i kontroli matych fragmentéw lub calych systeméw, skladajqeych sie z matych
zespoléw. Skaningowy mikroskop elektronowy jest cennym narzedziem badari, poniewaz
z duzq glebiq ostroéci pozwala na wykonywanie takich obserwacji w szerokim zakresie
powickszef. W literaturze naukowej i technicznej istnieje wiele prac, zaréwno prze-
gladowych {1 ,2] - ogblnie omawiajqcych zasade pracy, budowe i wykorzystanie ska-
ningowych mikroskopéw elektronowych, jak i specjalistycznych [3,4,5,6,7 | poswieco-
nych wybranym zagadnieniom, w rozwiqzaniu ktér:ch mikroskop skaningowy odegrat
waznq role. Na lamach Biuletynu Informacy jnego - Pétprzewodniki[ 8 ] opubl ikowany
byt artykut E.Sadlowskiej o roli skaningowego mikroskopu elekironowego w dziedzinie
badar niezawodnosci elementéw pélprzewodnikowych. Podaje on przeglqd literaturowy
prac zwiqzanych z tym problemem, omawia réwniez szczegétowo zasade pracy mikros -
kopu skaningowego i sposoby detekcji obrazéw.
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Niniejszy artykut ma na celu przedstawié przyklady otrzymywanych wynikéw badaf
za pomocq skaningowego mikroskopu elekironowego niekiérych materiatéw stosowanych
w przemy§le elektronicznym oraz tranzystoréw epiplanarnych. Badania wykonywane:
byly za pomocq skaningowego mikroskopu elektronowego JSM-2 firmy JEOL. Skaningo-
wy mikroskop elekironowy jest, dzigki duzej gtebi ostrosci obrazéw, czesto wykorzys-
tywany do badania uksztaltowania przeloméw i innych nie gtadkich powierzchni.
Obserwacje te mozliwe sq przy powigkszeniach wlasciwych mikroskopii elektronowej
przy pominigciu skomplikowanej techniki replik. Do badania uksztattowania powierzch=
ni najczesciej bywa wykorzystywany obraz utworzony przez elektrony witérne.

Rozklad energetyczny elekironéw wtérnych daje wprawdzie pewne odzwierciedlenie
skladu chemicznego, najbardziej czuly jest jednak na topografie powierzchni. Przy
opracowaniach technologicznych badania udostepniane dzigki mozliwo$éciom mikrosko-
pu skaningowego wykonywane byly wiec poprzez obserwacje obrazéw elektronéw wtér-
nych. Ponize| pmeedstawiono przyklady uzyskiwanych obrazéw podczas badari materia-
¥6w ceramicznych, stopéw metali i past przewodzqeych. Przyktady uzyskiwanych
obrazéw przy badaniu ceramiki alundowej przedstawiajq rys. 1, 2 i 3.

Obserwacje znacznie powigkszonego obrazu pozwalajq oceniaé wielkosci ziaren, ich
ksztatt i ulozenie; przy mniejszych powickszeniach - pozwalajq na oceng ich rozktadu
w wigkszych obszarach. Rys. 1 a i b przedstawia obrazy przy réznych powigkszeniach
powierzchni ksztattki alundowej, rys. 2 a i b obrazy przetomu spiekanej ksztattki
ceramicznej, rys. 3 a i b -przelom spiekanej ksztattki sprasowanego tlenku glinu
pochodzqcego ze szlamu. Rys. 4 przedstawia przykiad obrazu ceramiki z dodatkiem
itru. Kolejne rysunki to przyklady obrazéw otrzymanych przy badaniu stopéw WNiCu
/rys. 51 6/. Prébki te ré6znily si¢ warunkami obrébki termicznej /stopy te stuzq jako
podkladki dylatacyjne w elementach mocy/.

Nastepne rysunki to przyklady stopéw CuPb o réznych zawartosciach otowiu. Rys. 7
a i b przedstawia np. obraz ze stopu CuPb20, rys. 8 a i b - ze stopu CuPbl .

Inny przyklad, wazny z punktu widzenia badan technologicznych, to rozklad ziaren
w stopie stuzqcym na kontokty AuGel2. Po wytrawieniu ziaren germanu mozna byto
w dowolnie wybranym obszarze na przekroju wlewka wyraznie obserwowaé jego mikro-
strukture.
Kolejne rysunki 9 i 10 -to przyklady obserwacji réznego rozmieszczenia ziaren
w prébkach réznigeych sie warunkami termicznymi przygotowania wlewkéw. Rys. 9
jest przykladem nieréwnomiernego rozkladu ziaren - w $rodku wlewka ziarna byly
znacznie wigksze; na rys. 10 obserwowano rozklad bardziej réwnomierny, lecz
ksztatt ziaren byt bardziej nieforemny . Wprawdzie rozklad ziaren byt réwnomierny na
przekroju wlewka, lecz ziarna réznily sie znacznie migdzy sobq wielkosciq.

Przy opracowaniach technologicznych past przewodzqeych mikroskop skaningowy
odgrywa réwniez pomocniczq role, dostarczajqe informacji o stanie rozdrobnienia
i ksztalcie ziaren po réznych etapach proceséw technologicznych. Przykladami sq
rysunki z prébek technologicznych oznaczonych ST-2 /rys. 11 a i b/, SC-8 /rys. 12
a i b/ i srebro molekularne /rys. 13 a i b/.

Réwniez w zagadnieniach analizy uszkodzef i prawidlowosci przebiegu pracy elemen-
téw pélprzewodnikowych i obwodéw scalonych duzo informacji niedostgpnych do uzys-
kania innymi metodami daje skaningowy mikroskop elektronowy. Umozliwia obserwacije
elementéw w warunkach ich pracy -obserwacje kontrastu napiecia oraz obserwacije
obrazu prqdu indukowanego wiqzkq elek!ronéw.

Obserwacje te pozwalajq §ledzié obrazy zlqcz elektrycznych, pomimo, ze zlqcza te
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Rys. la i b. Obrazy powierzchni ksztattki alundowej: a - powigkszenie 6000x; b = po-
wiekszenie 1800x.

Rys. 2a i b. Obrazy przelomu spiekanej ksztaltki ceramicznej: a ~powigkszenie 1800x;
b -powigkszenie 600x.
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Rys. 3a i b. Obrazy przelomu spiekanej ksztaltki tlenku glinu, pochodzqcego ze szlamu:
a - powigkszenie 5000x; b - powigkszenie 3000x.

Rys. 4. Obraz ceramiki z dodatkiem itru:
powigkszenie 1000x.

Rys. 5a i b. Obrazy przelomu stopu WNiCu -A: a -powickszenie 8000x; b - powigksze-
nie 3000x.



Ryys. éa i b. Obrazy przetomu stopu WNiCu - B: a - powigkszenie 8000x; b - powiek-
srzenie. 3000x.

;

Ryys. 7a i b. Obrazy przetomu stepu CuPb20: a -powigkszenie 3000x; b - powigkszenie
10000x.




Rys. 8a i b. Obrazy przetomu stopu CuPbl: a -powigkszenie 3000x; b - powigkszenie
1000x.

A et 23
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Rys. 90 i b. Obrazy wytrawionego szlifu stopu AuGel2 - A: a - powiekszenie 5000x;
b - powiekszenie 1600x.
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Rys. 10a i b. Obrazy wytrawion ego szlifu stopu AuGel2 - B: a - powigkszenie 10000x;
b - powigkszenie 5000x.

Rys. 11a i b. Obrazy pasty przewodzqcej ST~2: a ~powigkszenie 10000x; b - powigk~
szenie 5000x.
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Rys. 12a i b. Obrazy pasty przewodzqcej SC-8: a - powigkszenie 10000x; b - powigk-
szenie 5000x.

Rys. 13a i b. Obraz srebra molekularnego: a - powigkszenie 10000x; b -powigkszenie
5000x.



/B

Rys. 14a i b. Obrazy tlenkéw w tranzystorach epiplanarnych przy réznych energiach
wiqzki elekironéw: a = napiecie przyspieszajqce U = 5kV, pow. 108 x, b = napigcie
przyspieszajqce U = 10 kV, pow. 114 x.

Rys. 15a i b. Obrazy prqdu indukowanego wiqzkq elektronéw w zlqczach tranzystora
BF 214 /napiecie przyspieszajqce U =10 kV/: a -obraz prqdu indukowanego w zlqczu
EB - pow. 456 x, b =obraz prqdu indukowanego w zlqczu CB - pow. 456 x



Rys. l&a,b,c,d. Obrazy elekironéw wtérnych i prqdu indukowanego wiqzkq elektronéw
w zlgczach tranzystora wykazujqcego uptywnosé:

a - obraz elektronéw wtérnych,
U =5kV, powiekszenie 135 x

¢ - nalozone obrazy elektronéw
wtérnych i prqdu indukowanego
w zlqczu EB, U =10 kV, powigk-
szenie 140x

b - obraz prqdu indukowanego w ztq-
czu E B, U =10 kV, powigkszenie
140x

d - nalozone obrazy elektronéw
wtérnych i prqdu indukowanego

w zlgezu CB, U =12,5kV,powiek-
szenie 80 x
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znajdujq si¢ pod warstwami tlenkéw. W miare zwiekszania energii wiqzki elektronéw
mozno uzyskiwaé informacje z coraz wigkszych glebokosci elementéw. Obserwacie
obrazu elektronéw wtérnych pozwalajq otrzymaé informacje o nieréwnomiernej gruboé-
zi warstwy tlenkéw. Wiqzka elektronéw bombardujqc tlenek wyzwala w nim pary
elektron-dziuro, no¢niki te sq unoszone przez pole elektryczne istniejgce miedzy po-
wierzchniq tlenku a powierzchniq graniczng tlenek-pétprzewodnik. Na obszarach,
gdzie wiqzka przenika przez calq grubosé tlenku, przepltyw nosnikéw w tlenku powodu-
je neutralizacje tego pola elektrycznego tak, ze powierzchnia tlenku przyjmuije poten=-
cjat pétprzewodnika znajdujqcego sie pod tlenkiem. Jezeli grubosé tlenku jest wigksza
od glebokosci wnikania wigzki, tlenek przyjmuje ladunek pod wptywem padajqcych
elektronéw. Dzigki temu, przy stosowaniu wiqzki elektronéw o niskiej energii no
obrazie elektronéw wtérnych istniejq réznice w jasnosci ze wzgledu na réznice w gru-
bosci tlenkéw. Rys. 14c i b przedstawia przykied tlenkéw przy réznych energiach
wiqzki elektrondw.

Przy napigciu wiqzki 10 kV wiqzka elektronéw przenika calq grubosé tlenku i nie
zauwaza sig¢ juz zadnych réznic w ich grubosci.

Interesujqcym przykladem mozliwosci obserwacii zlqcz elektrycznych poprzez obrazy
prqdu indukowanego wiqzkq elektronéw jest jeden z tranzystor6w BF 214. Obrazy prqdu
indukowanego wiqzkq elekironéw w poszczegélnych zlqczach przedstawia rys. 15a i b
/rys. 15a -prqd indukowany wiqzkq elektronéw w zlqczu EB, rys. 15b = prqd induko-
wany wiqzkq elektronéw w zlqeczu CB/. W tranzystorze tym uwidacznia sig tylko jeden
obszar emitera. Oznacza to, ze brak jest elektrycznego kontaktu z drugim obszarem
emitera. Obserwacje za.pomocq mikroskopu optycznego i obserwacje topografii na
obrazie elektronéw wtérnych nie wykazaly przerwy wstqzki aluminiowej.

Nastepny rysunek /rys. 16/ przedstawia przyklad tranzystora wykazujqcego uplyw=
nofci przy pomiarach paramefréw elekirycznych. Zauwaza sie nieprawidlowy ksztatt
maski przy dyfuzji obszaru bazy /rys. 16a/ oraz przesuniecie metalizacji bazy. Nie
powinno to mieé wplywu na parametry elektryczne, poniewaz obserwowano podobne
zjawisko na innych tranzystorach z prawidlowym przebiegiem charakterystyk. Istotng
réznice w poréwnuniu do innych dobrych tranzystoréw tego typu stanowi wyglad ztqeza
elektrycznego EB, obserwowany w obrazie prqgdu indukowanego wiqzkq elektronéw
w tym zlqezu /rys. 16b/. W dwéch obszarach zauwaza si¢ rozmycie ztqcza EB.

Rys. 16c jest natozonym obrazem wyglqdu tranzystora i dwéch fragmentéw obrazu
pradu indukowanego wiqzkq elektronéw w ztqezu EB w celu ulatwienia lokalizacji
obserwowanych rozmyé. Drugim zauwazalnym efektem jest znaczne poszerzenie
/w stosunku do innych tranzystoréw o prawidlowych charakterystykach elektrycznycly
obrazu ztqcza CB -/ys. 16d/.

Ostatni przedstawiony przyklad stanowi najbardziej interesujqcq mozliwo$¢ badar
uszkodzeri elementéw i nieprawidtowych parametréw ich pracy. Badania krzemowych
tranzystoréw epiplonarnych, przy wykorzystaniv metodyki jakq umozliwia skaningowy
mikroskop elektronowy, sq kontynuowane. Zamieszczone wyniki stanowiq fragment
pracy wykononej w Z-1.wspélnie z Pracowniq Badah Niezawodnoséci DKJ-TEWA nad
poprawq jakosci krzemowych tranzystoréw epiplanarnych [ 9].

Przedstawione przyklady wykonanych badari zwracajq uwage no poszerzenie
i ulatwienie badan zaréwno w zakresie technologii materiatéw pomocniczych stosowa-
nych w elektronice, jak i badar gotowych elementéw pétprzewodnikowych.
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Irena SKRZYNECKA
Zaktad Technologii Dyluzji ITE

Badania zaleino$ci sktadu i struktury chemicznie osadzanych warstw
azotku krzemu od parametrow procesu technologicznego

WSTEP

Stosowanie amorficznych warstw azotku krzemu /Si3Ny/ w mikroelektronice /np. do
pasywacji pétprzewodnikowych przyrzqdéw i uktadéw scalonych, maskowania proceséw
trawienia i utleniania krzemu w technologii izolacji tlenkowej oraz jako warstwy
dielekirycznej w przyrzqdach polowych/ staje sie ostatnio coraz czestsze.

Gléwnq zaletq azotku krzemu, w poréwnaniuv z termicznym dwutlenkiem krzemu,
jest ich duza gestosé. Wiqze sie z niq szczegblnie wysoka odpornoé na zanieczyszcze-
nia jonami i domieszkami oraz szereg innych korzystnych wlasciwoéci, jak np. duza
wartosé wytrzymatosci dielektrycznej i przenikalnosci dielektrycznej[1].

Najczesciej stosowanq metodq otrzymywania tych warstw jest chemiczne osadzanie
w wyniku reakcji bezwodnego amoniaku z silanem [2,3] lub czterochlorkiem krzemu
[4]w zakresie temperatur rzgdu 800 - 1000°C. Jednakze, w poréwnaniu z procesem
utleniania termicznego, proces osadzania warstw Si3N4 jest bardziej zlozony
i trudniejszy do kontrolowania. Dokladny stosunek ilosci atoméw krzemu do ilosci
atoméw azotu w warstwie silnie zalezy od czystosci reagentéw i warunkéw procesu:
dlatego kontrola tych warunkéw jest szczegélnie wazno.
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