PL ISSN 0209-0058 MATERIALY ELEKTRONICZNE T.36-2008 NR 1

ZASTOSOWANIE FOURIEROWSKIEJ SPEKTROSKOPII
ABSORPCYJNEJ W PODCZERWIENI
DO BADANIA INTERFEJSU SiO,//Si
W LACZONYCH STRUKTURACH SOI

Malgorzata Mozdzonek!, Bronistaw Piatkowski', Andrzej Koztowski!

Badania tlenkéw w poblizu interfejsu SiO,//Si powstatego w wyniku potaczenia plytek
krzemowych oraz interfejsu Si/SiO, uformowanego w procesie termicznego utlenia-
nia plytek Si w taczonych strukturach SOI przeprowadzono metoda fourierowskiej
spektroskopii absorpcyjnej w podezerwieni. Okreslono zmiany energii fononéw TO
i LO wigzan O-Si-O w zaleZnosci od grubosei tlenku, pocieniajac badane tlenki po-
przez trawienie w rozcienczonym kwasie fluorowodorowym. Uzyskane wyniki zmian
energii fonondéw optycznych w funkeji gruboscei tlenkéw pokazuja, ze w poblizu obu
interfejsow istniejg obszary substechiometrycznego SiO,. Struktura tlenkéw w tych
obszarach jest jednak r6zna. W przypadku interfejsu Si0,//Si wystepuje SiO, + Si, co
powoduje przesunigcie linii absorpeyjnej modu TO w strong wyzszych liczb falowych.
Zmiany potozenia linii modu TO obserwowane sg dla tlenkéw o grubosci ponizej 4,0
nm. W interfejsie Si/8i0, warstwa SiO_ jest taka sama jak warstwa przejsciowa w
tlenkach termicznych. Badania absorpcyjne wykonano dla tlenkéw w zakresie grubosei
1,5- 20 nm.

1. WSTEP

Opracowano juz wiele typow struktur SOI (silicon-on-insulator), jednak szersze
praktyczne zastosowanie znalazty gtéwnie dwa ich rodzaje: SIMOX oraz taczone
(bonded) struktury SOI. W strukturach typu SIMOX odseparowanie dwoch warstw
Si nastgpuje w wyniku implantacji tlenu do plytki Si. Laczone struktury SOI otrzy-
mywane sg natomiast poprzez polaczenie dwoch plytek Si, z ktérych jedna pokryta
jest tlenkiem termicznym. Zespolenie plytek nastgpuje wskutek dzialania migdzy-
czasteczkowych sit van der Waals’a pomigdzy dwoma niemal idealnie ptaskimi
powierzchniami plytek. Proces taczenia plytek wykonywany jest w temperaturze
pokojowej, a nast¢pnie dla uzyskania wigkszej sity ich zespolenia struktura wy-
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grzewana jest w temperaturze ~ 1100°C w atmosferze tlenu. W powstalej w ten
sposob strukturze SOI aktywna warstwa krzemu jest pocieniana poprzez szlifowanie
i polerowanie. Z punktu widzenia produkcji elementow potprzewodnikowych istotne
jest, aby interfejsy w strukturach SOI posiadaly jak najlepsze parametry elektryczne.
Biorac pod uwage fakt, ze wlasciwosci izolujace tlenkow zaleza gtdownie od jakosci
tlenku w poblizu interfejsu poznanie struktury tlenkéw w tym obszarze ma duze
znaczenie praktyczne.

Spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (IR) jest metoda umozliwiajaca
w sposéb szybki 1 dokladny zidentyfikowanie réoznych wiazani chemicznych, a czu-
tos¢ spektrofotometréw Fourierowskich pozwala na badanie nawet pojedynczych
warstw atomowych. Dlatego tez, metoda ta jest stosowana do badania struktury
tlenkoéw termicznych, rowniez tych bardzo cienkich w poblizu interfejsu Si/SiO,
[1-5]. W niniejszej pracy przy uzyciu tej metody przeprowadzono analiz¢ stechio-
metrii SiO, w poblizu interfejsu Si0,//Si, powstalego w wyniku potaczenia plytek Si
w taczonych strukturach SOI. Analiza wynikéw, otrzymanych dla badanych struktur
SOI wskazuje na wystgpowanie w interfejsie SiO_//Si warstwy SiO . Warstwa ta
r6zni si¢ zarowno strukturg jak 1 gruboscia od tej, jaka obserwuje si¢ na ptytkach
krzemowych z tlenkiem termicznym.

2. SPOSOB PRZYGOTOWANIA PROBEK I PRZEPROWADZENIA
POMIAROW

taczone struktury SOI zostaly wykonane z domieszkowanych fosforem (P)
plytek krzemowych o srednicy 76 mm i orientacji (100), pochodzacych z krysztatlow
otrzymanych metoda Czochralskiego (Cz) oraz metodg topienia strefowego (FZ).
Rezystywnos¢ plytek Si Cz i FZ wynosita odpowiednio 5-8 Qcm 1 5-7 Qcm. Plytki
byly jednostronnie wypolerowane, a ich grubo$¢ wynosita ~ 200 um. Czgs$¢ plytek
zostata utleniona w dwoch réznych procesach termicznych. Jedng grupe plytek
utleniono w temperaturze 900°C w mokrym tlenie (wet O,), a grubo$¢ otrzymanego
SiO, byta ~ 154,6 nm. Druga parti¢ plytek utleniono w temperaturze 1050°C w su-
chym tlenie (dry O,) i otrzymano tlenek o grubosci ~ 173,1 nm. Nastepnie plytki
z tlenkiem zostaly polaczone w temperaturze pokojowej z plytkami bez tlenku.
Dla uzyskania silniejszego zespolenia, ztaczone ptytki poddano obrdbcee termicznej
w temperaturze 200°C przez 3 godz. w atmosferze powietrza. Pozostajace w obszarze
taczenia pecherze, usunigto wygrzewajac otrzymane struktury SOI w suchym tlenie
w 1100°C przez 3 godz. Jakos¢ potaczenia plytek skontrolowano poprzez obserwacjg
powierzchni zlacza w podczerwieni. Przeprowadzono réwniez obserwacje przetomu
struktur SOI za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Badania
absorpcyjne w podczerwieni tlenkéw w poblizu interfejsow SiO,//Si oraz Si/SiO,
wykonano przy uzyciu spektrofotometru fourierowskiego (FTIR) firmy Bruker typu
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IFS 113v w zakresie spektralnym 400 — 2000 cm™ ze zdolnoscig rozdzielcza 6 cm!
w temperaturze 273 K. Zastosowano dwie konfiguracje pomiarowe:

1 - strumien IR padal prostopadle na badana strukture,

2 - strumien IR padal pod katem 25° do powierzchni badanej struktury.

Pierwsza konfiguracja pozwala obserwowaé linie absorpcyjne pochodzace od
poprzecznych fonondéw optycznych (TO — transverse optical) wiazan Si-O-Si. Linia
modu TO wystepujaca przy ~ 1080 cm™ pochodzi od asymetrycznych drgan rozcia-
gajacych (asymmetric stretching vibration) wigzan Si-O-Si. Intensywno$¢ tej linii
jest wprost proporcjonalna do grubosci tlenku. Dlatego tez zostata ona wykorzystana
do okreslania grubosci badanych tlenkéw. Pomiary kalibracyjne tlenkéw o grubosci
3,1 nm, 6,8 nm i 9,5 nm przeprowadzono za pomoca elipsometru spektralnego. Druga
konfiguracja pomiarowa umozliwia natomiast jednoczesne badanie linii fononowe;j
TO oraz linii pochodzacej od podhuznych fonondéw optycznych (LO — longitudinal
optical) wiazan Si-O-Si. Do obserwacji pasm LO konieczne jest aby strumien IR
padal na probke pod katem 1 miat polaryzacj¢ rownolegla do powierzchni plytki (p)
[1]. Padajaca prostopadle na ptytke fala elektromagnetyczna nie oddzialuje bowiem
na podtuzne fonony (LO) w SiO,.

Probki do badan absorpeyjnych SiO, w poblizu interfejsow S10,//Si oraz Si/SiO,
przygotowano poprzez usunig¢cie warstwy Si z drugiej strony struktury SOIL. Warstwe
Si najpierw czesciowo zeszlifowano, a nastepnie zastosowano selektywne trawienie
jednostronne. Ujawniony w ten sposob tlenek byt powoli trawiony w roztworze
(1:100) HF (1 czes$¢ HF 49% i 100 czesci wody dejonizowanej).

3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Pomiary widm absorpcyjnych SiO, zostaly wykonane dla tlenkéw w zakresie
grubosci 1,5 — 20,0 nm od interfejséw Si0,//S1 oraz Si/SiO, struktur SOL Dla poréw-
nania podobne pomiary widm IR przeprowadzono réwniez dla plytek krzemowych
z tlenkiem termicznym, bedacych plytkami wyjsciowymi do wykonania struktur SOI.
Widma absorpcyjne otrzymane dla SiO, w poblizu interfejsu SiO,//Si w strukturze
SOI FF05 wykonanej z plytek Si-FZ, z tlenkiem otrzymanym poprzez utlenianie
w mokrym tlenie w 900°C przedstawione sg na Rys. 1. Charakterystyki zmian poto-
zenia linii absorpcyjnych modow TO 1 LO w funkcji grubosci tlenku zamieszczono
odpowiednio na Rys. 2-3. Na wykresach umieszczono rowniez wyniki otrzymane
dla ptytki wyjsciowej. Jak wida¢, wyniki uzyskane dla tlenkéw z interfejsu SiO,//Si
w strukturze SOI oraz tlenkdw z interfejsu Si/SiO, w plytce wyjsciowej znaczne sig
od siebie réznia. W pierwszym przypadku, w zakresie grubosci SiO, 3,5 — 15,0 nm,
polozenie linii modu TO prawie nie ulega zmianie (wystgpuje tylko minimalny
wzrost o 1 cm™). Wraz z dalszym pocienianiem tlenku nastgpuje dos$¢ gwattowne
przesunigcie linii modu TO w strong wyzszych liczb falowych. Obserwowana zmiana
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potozenia linii TO wynosi 7 cm™ przy réznicy w grubosci tlenku 2,0 nm. Natomiast
w przypadku obszaru przejSciowego w interfejsie Si/SiO, w plytce wyjsciowej, dla
tlenkéw o grubosci ponizej 10,0 nm linia modu TO przesuwa si¢ w strong nizszych
liczb falowych wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci SiO,, co jest zgodne z danymi
literaturowymi [2-4]. Wyzsze wartosci liczb falowych linii fononowych TO i LO
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Rys. 1. Widma absorpcyjne tlenkéw o grubosei od 1,5 nm do 9,3 nm w poblizu interfejsu
Si0,//Si otrzymane dla dwoch katéw padania strumienia IR: (a) prostopadle, (b) pod katem
25° do powierzchni ptytki. Struktura SOI z Si0O, otrzymanym w mokrym tlenie w 900°C.
Fig. 1. IR absorption spectra of the oxide near the SiO,//Si interface thinned from 9,3 nm to
1,5 nm, acquired with the infrared beam incident: (a) normal, (b) grazing (25°) to the sample
surface. The SOI structure with the SiO, grown at 900°C in wet O,.
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jakie widzimy dla tlenkéw o grubosci powyzej 10,0 nm z interfejsu SiO,//Si to
wynik wygrzania struktury SOI w temperaturze wyzszej od temperatury otrzymania
tlenku. Efekt ten, $wiadczacy o zmianach strukturalnych zachodzacych w objetosci
tlenku obserwowany jest dla tlenkéw otrzymanych w temperaturach ponizej 1100°C,
a nastgpnie poddanych obrobce termicznej w wyzszej temperaturze [2]. PotoZenie
linii modu LO dla tlenkéw z interfejsu SiO,//Si nie zmienia si¢ az do grubosci
~1,9 nm, po czym ulega nieznacznemu przesunigciu (o ~3 cm') w strong nizszych
liczb falowych wraz ze zmniejszeniem grubosci SiO,. W przypadku interfejsu Si/SiO,
w plytce wyj$ciowej obserwowany jest natomiast dos¢ gwattowny spadek liczby
falowej linii LO dla tlenkéw o grubosciach < 5,0 nm.
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Rys. 2. Potozenie linii modu TO w funkgji grubosci tlenku dla dwoéch rodzajéw interfejsow:
Si0,//Si w strukturze SOI oraz dla Si/SiO, w plytce wyjSciowej. SiO, otrzymany w mokrym
tlenie w 900°C.

Fig. 2. The peak position of the TO mode as a function of the oxide film thickness for two
interfaces: Si0O_//Si in the SOI structure and Si/SiO, on the initial wafer. SiO, was grown in
wet O, at 900°C.
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Rys. 3. PoloZenie linii modu LO w funkcji grubosci tlenku dla dwoch rodzajéw interfejsow:

Si0,//Si w strukturze SOI oraz dla Si/Si0, w ptytce wyjsciowej. SiO, otrzymany w mokrym
tlenie w 900°C.

Fig. 3. The peak position of the LO mode as a function of the oxide film thickness for two

interfaces: SiO_//Si in the SOI structure and Si/SiO, on the initial wafer. SiO, was grown in
wet O, at 900°C.

Na Rys. 4-5 zobrazowano zmiany polozenia linii fononowych TO i LO w funkcji
grubosci tlenku otrzymane dla interfejsu SiO,//Si w strukturze SOI CC26 wykonanej
z plytek Si-Cz, z tlenkiem otrzymanym w suchym tlenie w 1050°C. Na wykresach
zamieszczono dodatkowo wyniki uzyskane dla plytki wyjsciowej oraz dla interfejsu
Si/Si0, w strukturze SOI po wygrzaniu struktury w 1100°C. Widoczne jest, Ze cha-
rakter zmian polozenia linii modow TO 1 LO w funkeji grubosci SiO, jest podobny
do zmian zaobserwowanych dla probki FF05 (Rys. 2-3). Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze poczatkowe przesuniecie linii TO w kierunku wyzszych liczb falowych nastgpuje
dla nieco grubszego tlenku, bo juz przy ~ 4,2 nm. Zmiany polozenia modoéw LO i
TO dla interfejsu Si/Si0, w strukturze SOI po wygrzaniu wraz ze struktura wykazuja
taka sama zaleznos¢ jak dla interfejsu Si/Si0, w probee wyjsciowej. Dla tlenkow
o grubosci wigkszej niz 10,0 nm potozenie linii fononowych TO i LO jest jednakowe
dla obu interfejsow w strukturze SOI (dla SiO,//Si oraz Si/Si0,).
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Rys. 4. Potozenie linii modu TO w funkcji grubosci tlenku dla interfejsow: SiO_//Si w struktu-
rze SOL, Si/Si0, w plytce wyjsciowej oraz Si/SiO, w strukturze SOI po wygrzaniu w 1100°C.
Si0, otrzymany w suchym tlenie w 1050°C.

Fig. 4. The peak position of the TO mode as a function of the oxide film thickness for three
interfaces: Si0,//Si in the SOI structure, Si/SiO, on the initial wafer and Si/SiO, in the SOI
structure after annealing at 1100°C. SiO, was grown in dry O, at 1050°C.
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Rys. 5. Polozenie linii modu LO w funkcji grubosci tlenku dla interfejséw: SiO,//Si w struktu-
rze SOI, Si/810, w plytce wyjsciowej oraz Si/SiO, w strukturze SOI po wygrzaniu w 1100°C.
SiO, otrzymany w suchym tlenie w 1050°C.

Fig. 5. The peak position of the LO mode as a function of the oxide film thickness for three
interfaces: SiO,//Si in the SOI structure, Si/SiO, on the initial wafer and Si/SiO, in the SOI
structure after annealing at 1100°C. SiO, was grown in dry O, at 1050°C.
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4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Przedstawione powyzej wyniki zmian polozenia linii fononowych TO i LO
dla tlenkéw o grubosci powyzej 10,0 nm w poblizu interfejsu Si0,//Si powstalego
z polaczenia plytek oraz interfejsu Si/SiO, utworzonego poprzez utlenianie termiczne
pokazuja, ze wlasciwosci tlenkow w tym zakresie grubos$ci sa takie same w obu
interfejsach. W kazdym przypadku, linia modu TO przesuwa si¢ w strong nizszych
liczb falowych gdy grubos¢ tlenku maleje, a potozenie linii modu LO pozostaje
natomiast stale. Przesunigcie linii fononowej TO w kierunku blizszej podczerwie-
ni wywolane jest zmiang fazy fali elektromagnetycznej jaka nastgpuje na granicy
Si/Si0, [2]. Natomiast dla tlenkéw o grubosci od 1,5 do 10,0 nm wyniki otrzymane
dla poszczegolnych interfejsow znacznie sig od siebie r6znia. Dla interfejsu Si/SiO,
wystepuje dos¢ gwattowne obnizenie liczby falowej modéw TO i LO w funkcji gru-
bosci warstwy Si0,. Wedlug autoréw prac [4, 9] jest ono wynikiem wystgpowania
warstwy Si0_(x <2 ) o grubosci ~ 0,6 nm w obszarze interfejsu S1/510,, a zmiany
w strukturze SiO, sg bardziej zobrazowane poprzez potozenie linii modu LO niz
modu TO [4]. Jak pokazuja wyniki przedstawione na Rys. 2-5 dla tlenkéw o grubosci
ponizej 10,0 nm w poblizu interfejsu SiO,//Si w strukturach SOI linie fononowe TO
oraz LO polozone sa w zakresie znacznie wyzszych liczb falowych niz dla interfejsu
Si/Si0,. Nastepuje tez wzrost liczby falowe;j linii fononowej TO wraz ze zmniejsza-
niem si¢ grubosci SiO, tzn. odwrotnie niz dla typowego interfejsu Si/SiO, (Rys. 2).
Ponadto, szerokos¢ linii modu TO maleje wraz z gruboscia tlenku podczas gdy dla
Si/Si0, ro$nie. Zmiany polozenia modu LO sa natomiast nieznaczne, a przesunigcie
linii w kierunku nizszych liczb falowych nastgpuje dopiero dla tlenkéw o grubosci
ponizej 2,0 nm. Poréwnanie przebiegu zmian potozenia modéw TO 1 LO dla tlen-
koéw w zakresie grubosei 1,5 — 10,0 nm w interfejsach Si0,//Si 1 Si/S10, pokazuje
wiec, ze tlenki w tych obszarach interfejséw charakteryzuja si¢ rozna struktura. K. T.
Queeney w oparciu o teori¢ EMA Bruggeman’a (effective medium approximation)
obliczyl widma absorpcyjne symulujace wplyw chropowatosci interfejséw oraz
zmian skladu SiO_na widma absorpcyjne podtuznych (TO) i poprzecznych (LO)
fonondéw optycznych. Wyniki tych obliczen przedstawione w pracy [4] zamieszczono
na Rys. 6. Zestawienie uzyskanych przez autoréw widm absorpcyjnych tlenkéw
z obszaru interfejsu S10,//Si z widmami absorpcyjnymi obliczonymi dla ukladu
SiO, + Si pozwala wnioskowac, ze tlenek w poblizu interfejsu SiO,//S1 w struktu-
rze SOI nie jest stechiometryczny, lecz posiada raczej strukture SiO, + Si. Warstwa
tlenku o strukturze SiO_w interfejsie Si0,//Si wydaje si¢ by¢ tez znacznie ciensza
niz w interfejsie Si/Si0, plytki wyjsciowej, poniewaz zmiany potozenia linii fono-
nowych nastepuja dla tlenku cienszego. Dokladne okreslenie grubosci tej warstwy
z otrzymanych wynikéw nie jest jednak mozliwe. Obecnos¢ warstwy o strukturze
SiO, + Si moze wynika¢ z chropowatosci powierzchni plytki dotaczonej lub by¢
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wynikiem dyfuzji O, podczas wygrzewania struktury SOl w temperaturze 1100°C.
Chropowatos¢ polerowanych ptytek krzemowych jest rzedu 0,2 — 0,3 nm. W pro-
cesic wygrzewania struktury SOI powierzchnia plytki Si ulega prawdopodobnie
dalszemu wygladzeniu, co potwierdzaja wyniki badan po wygrzaniu tych struktur
w zakresie temperatur 400 - 1000°C [7], przeprowadzonych metoda wielokrotnych
odbi¢ wewngtrznych (MIR — multiple internal reflection). Dla temperatury wygrze-
wania 800°C w widmach absorpcyjnych wystgpuje bardzo waska linia C-H, ktéra
jest obserwowana dla idealnie gladkiej powierzchni ptytki Si [6-7].
(a) TO (b) LC
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Rys. 6. Widma modéw TO (a) i LO (b) obliczone wg teorii EMA w zalezno$ci od zawartosci
SiO, w osrodku: (1) Si, wptyw chropowatosci ptytki na interfejsie SiO,/Si, (2) proznia, wplyw
chropowatosci plytki na interfejsie SiO_/powietrze, (3) SiO, symulacja substechiometrii inter-
fejsu SiO,/Si. Poszczegolne linie od najwyzszej odpowiadajg nastepujacej zawartosci SiO,:
99%, 80%, 60%, 40%,20% oraz 10% w (3) [4].

Fig. 6. Spectra of the (a) TO and (b) LO calculated as function of SiO, filling fraction mixed
via effective medium approximation with (1) Si, to simulate roughness at the Si/Si0, interface,
(2) vacuum, to simulate roughness at the SiO /air interface; and (3) SiO, to simulate substechi-
ometry at the Si/SiO, interface. The tallest (solid) peak in each spectrum corresponds to 99%
Si0,, with the fraction of SiO, in the film decreased to 0.8 (dashed), 0.6 (solid), 0,4 (dashed),
and 0,2 (solid). The final dashed spectrum in (3) corresponds to 90% SiO [4].
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Wyniki otrzymane metoda MIR umozliwity rowniez stwierdzenie, ze po po-
faczeniu plytek krzemowych, w obszarze zlacza wystgpuja molekuty H O i OH,
ktére ulegaja rozpadowi w temperaturach wyzszych od 400°C. Wigzania Si-O-Si
powstaja natomiast w temperaturze ~1000°C [7]. W pracy [8] T.Abe 1 H. Yamada-
-Kaneta przedstawili rezultaty prac nad dyfuzja tlenu z tlenkéw termicznych do
plytek Sipodczas izotermicznych proceséw dla zakresu temperatur 1050 — 1150°C,
ktére pokazuja, ze koncentracja tlenu wdyfundowanego do plytki Si wzrasta wraz
z temperaturg wygrzewania. Wspotczynniki dyfuzji atomow tlenu z warstwy SiO,
do plytki krzemowej okreslone dla temperatury 1100°C wg zaleznosci wyprowa-
dzonej przez nich wynosza: 1,14 x 10° em?s! dla tlenku otrzymanego w suchym
tlenie 1 6,92 x 10! ecm?s! dla tlenku otrzymanego w mokrym tlenie [8]. Tak wigc,
w wyniku dyfuzji atomow tlenu do plytki Si w interfejsie Si0,//Si powstaje warstwa
tlenku SiO,, ktora obserwujemy w widmach absorpcyjnych.

S. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono badania struktury tlenkéw w poblizu interfejsu Si0,//Si
powstalego w wyniku potaczenia plytek krzemowych oraz interfejsu Si/SiO, ufor-
mowanego w procesie termicznego utleniania plytek Si w taczonych strukturach
SOI za pomoca fourierowskiej spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FT-IR).
Pocieniajac badane tlenki poprzez trawienie w 1% kwasie fluorowodorowym zbadano
energie fononéw TO i LO wigzan O-Si-O w zalezno$ci od grubosci tlenku. Cha-
rakter widma fononowego zalezy bowiem od skiadu SiO . Uzyskane wyniki zmian
energii fononow optycznych w funkeji grubosci tlenkéw pokazuja, ze w poblizu
obu interfejsow istnieja obszary niestechiometrycznego SiO,. Struktura tlenkow
w tych obszarach jest jednak rézna. W przypadku interfejsu SiO,//Si wystepuje SiO,
+ Si. Fakt ten manifestuje si¢ w pomiarach absorpcyjnych wzrostem liczby falowej
modu TO dla tlenkéw o grubosci ponizej 3,0 nm oraz prawie statym polozeniem
linii modu LO az do ~1,9 nm. Natomiast w interfejsie Si/SiO, tlenek posiada taka
samgq strukturg jak w ptytce wyjsciowej, a wigc wystepuje SiO, + Si0, co powoduje
przesunigcie linii fononowych TO 1 LO w strong nizszych liczb falowych gdy grubosé¢
tlenku maleje. Grubos¢ tlenku, dla ktérej obserwowane byly zmiany czgstosci linii
fononowych TO i LO dla interfejsu powstalego z polaczenia plytek wynosi: ~3,0 nm
dla struktury SOI z SiO, otrzymanym w mokrym tlenie w 900°C oraz ~ 4,0 nm
dla struktury z SiO, otrzymanym w suchym tlenie w 1050°C. Badania absorpcyjne
wykonano dla tlenkéw w zakresie grubosci 1,5 - 20 nm.
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INFRARED SPECTROSCOPIC ANALYSIS OF THE SiO,//Si
INTERFACE OF SOI STRUCTURES

SUMMARY

Infrared absorption spectroscopy has been used to investigate the silicon oxide
near the two interfaces in the SOI structure, the Si0,//Si interface created by bonding
of two silicon wafers and the Si/SiO, interface created by thermal oxidation. The
oxide films were thinned by etching in dilute hydrofluoric acid for the spectroscopic
analysis. The behavior of the transverse (TO) and longitudinal (LO) optical phonon
modes, which are associated with asymetric streching the O-Si-O bonds as a function
of the oxide film thickness provides an evidence that near the both interfaces exist
region of sub-stoichiometric silicon oxide (S10). The structure of this Si0_layer
is different at each interface. We propose a model in which the sub-oxide layer in
the S10,//Si interface is composed with SiO, and Si. We found that the TO phonon
frequency apparently starts to shift toward higher wave number at around 4,0 nm
from the interface. The structure of this SiO_layer in the Si/SiO, interface is just
the same as that observed for the thermal oxide. Spectroscopic investigations were
performed for the oxide films range from 1,5 nm to 20 nm.
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