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Vorwort

In den letzten Jahren hat die Mikroelektronik eine aul3erordentlich grof3e Bedeutung erlangt und
viele Zweige der Technik geradezu revolutioniert. Sie gehort zu den SchlUisseltechnologien, denen
auf dem XI. Parteitag der SED besondere Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Einen Teil der Mikroelektronik bildet die L e stungselektronik, deren fihrender Bauelemente-
hersteller in der DDR der VEB Mikroelektronik "Karl Liebknecht" Stahnsdorf

ist.

In Gemeinschaftsarbeit im Rahmen der Betriebssektion der KDT des VEB Mikroel ektronik

"Karl Liebknecht" Stahnsdorf entstand die vorliegende Schriftenreihe, deren Ziel esist,

Facharbeiter und Absolventen verschiedener Fachrichtungen mit dem umfangreichen Wissensgebiet
der Technologie der Leistungselektronik vertraut zu machen. Dazu soll die Schriftenreihe in der
Berufsausbildung, bei der Erwachsenenqualifizierung und fur die schnelle Einarbeitung von Hoch-
und Fachschul absol venten dienen. Sie kann aber sicher auch den auf dem Gebiet der Leistungs-
elektronik arbeitenden Technikern, Ingenieuren und Wissenschaftlern zum Nachschlagen
bestimmter Wissenskomplexe niitzlich sein.

Da dis Hefte von den verschiedenen Autoren bzw. Autorenkollektiven gleichzeitig verfal’t wurden,
lieRen sich gewisse Uberschneidungen bzw. Doppeldarstellungen nicht ganz vermeiden.
Gliederung und Stoffauswahl erfolgten entsprechend dem tblichen Fertigungsablauf unter
Berticksichtigung von derzeitigen Aufgabenabgrenzungen im Betrieb.

Im Heft 6 wurden aus Griinden der Darstellbarkeit einige spezielle Beispiele aus anderen
Produktionsgebieten gewahit.

Wir hoffen, dal3 die in jahrelanger, erfolgreicher Arbeit gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse
sich in der Darstellung fur den Leser vorteilhaft widerspiegeln.

Wir danken allen, die an dieser Schriftenreihe mitgewirkt haben. Besonderer Dank gilt dem
VEB Mikroelektronik "Karl Liebknecht” Stahnsdorf fir die vielfaltige Unterstitzung und der
Druckerei der Kammer der Technik Zeuthen fir das freundliche Entgegenkommen bei der
Drucklegung.

Stahnsdorf, Juni 1987
Dipl.-Ing. E. Bura
Vorsitzender der KDT-Betriebssektion
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1. Begriffsbestimmung und Abgrenzung Zyklus|

Der Begriff Zyklus | entstammt dem téglichen Sprachgebrauch in der Halbleiter-Branche.

Er bezeichnet den Komplex von Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes,
dessen Bearbeitungsobjekt die Halbleiterscheibe ist.

In der Leistungselektronik ist das gegenwaértig ausschliefdlich die Siliziumscheibe.

Genau genommen beginnt der Zyklus | mit der Eingangskontrolle der Halbleiterscheibe —
hierflr gelten die mit der TKO vereinbarten Eingangsprifungen - und er endet mit dem letzten
Arbeitsgang vor dem Zerlegen (Vereinzeln) der Halbleiterscheibe in die einzelnen,

bauel ementegerechten Kristallpl&ttchen (Chips).

Wahrend in der Mikroelektronik-Technologie im Zyklus | stets das elektrisch voll funktionsfahige
Kristall-Chip (lediglich ohne elektrische Anschlisse und Gehause) in nahezu allen wichtigen Daten
priffahig hergestellt wird, ist das bei den leistungsel ektronischen Technologien nur zu einem Tell
der Fall. Die Technologien der verschiedenen zeitlichen Entwicklungsstadien entsprechen jedoch
dem Trend in Richtung auf das Prinzip der Mikroelektronik, d. h., die Herstellung des voll
funktionsfahigen Chips innerhalb des Zyklus .
Dieser Entwicklungstendenz entsprechen z. B. die Transistor-Technologien in der Reithenfolge

1. konventionelle Technologie

2. Technologie der Sofortabdeckung

3. Technologie der Glaspassivierung.

2. Spezifische Merkmale der Silizium-L eistungsbauelemente-Technologie
(Abgrenzung zur Mikroelektronik)
Die Grenzen zwischen der Leistungselektronik und der Mikroelektronik sind flief3end; dennoch
lassen sich fir die hdufigsten Produkte der beiden technischen Entwicklungszweige typische
Merkmale angeben. So handelt es sich im allgemeinen bei der Leistungselektronik um diskrete
Einzelbauelemente, die fur grof3ere el ektrische Leistungen ausgelegt sind. Etwas willkirlich, aber
durchaus der Praxis nahe kommend, sollen darunter Bauelemente fir Strome 1> 0,5 A und
Sperrspannungen Usp > 100 V verstanden werden. Die oberen Grenzen des gegenwartigen
internationalen Entwicklungsstandes durften mit 1z~ 2 000 A und Usp ™ 5.000 V

(nicht gleichzeitig in einem Bauelement realisiert) anndhernd richtig angegeben sein.



Die Mikroelektronik ist im wesentlichen durch die Integration einer grof3en Anzahl von einzelnen
Bauelementen zu Schaltkreisen oder Schaltkrei skomplexen, monolithisch, in einem einzelnen
Halbleiterpléttchen hergestellt, charakterisiert.

Obwohl zur Entwicklung und Produktion von leistungsel ektronischen wie mikroel ektronischen
Erzeugnissen prinzipiell gleichartige bzw. gleiche Materialien, Verfahren und Anlagen zum Einsatz
kommen, gibt es doch eine Reihe technisch-wissenschaftlicher Merkmale, die ganz spezifische
Probleme und L 6sungsanstrengungen bedeuten. Die wesentlichen Merkmale sind im Vergleich in
Tabelle 2.1. zusammengestellt.

Wiein der Tabelle 2.1. angegeben, sind die verschiedenartig leitenden Schichten bei den
leistungsel ektronischen Bauelementen von grof3erer Dicke. Da deren Herstellung im allgemeinen
mit der Anwendung hoher Temperaturen verbunden ist, z. B. bei Diffusion, ist die Temperatur-
belastung des Halbleitermaterials im Vergleich zur Schaltkreisherstellung wesentlich grof3er.
Dementsprechend hoher sind die Gefahren des Eindringens unerwiinschter storender Fremd-
atome, was zu extremer Sauberkeit in der Technologie zwingt

(haufige Reinigungsarbeitsgange, z.B. vor Hochtemperaturschritten; Anwendung von Getter-
verfahren zur Schwermetallgetterung, gezielte Ablagerung der Schwermetallverunreinigungen

in elektrisch inaktiven Scheibengebieten bzw. in nach dem Gettern abtragbaren Kristallbereichen;

Anwendung von Schutzschichten).

Die metallischen Elektrodenschichten, z. B. Aluminium, sind dicker als bei mikroel ektronischen
Bauelementen, bedingt durch die hheren Strome einerseits und andererseits, um die beim Bonden
(auf den elektrisch aktiven Chipfl&chen) eingetragenen Energiebetrage so abzuschwéchen, dal sie
fur das Kristallelement unschédlich sind. Dicke Metallschichten haben ferner Probleme der Foto-
lithografie zur Folge (Unterétzungserscheinungen, Flankensteilheit der SchichtbGschungen),

siehe Abschnitt 4.4.

Die Fragen der Kontaktschichten fur die Chipkontaktierung auf das Gehausebauteil sind in der
L eistungsel ektronik-Technologie komplizierter. Wahrend fur Schaltkrei se die Forderungen nach
guter Warme-L eitfahigkeit und mechanischer Festigkeit ganz allgemein zu erfillen sind, kommen
fUr einen Lestungstransistor z. B. hinzu:

- gute elektrische Leitfahigkeit,



- Haftfestigkeiten der Schichten, auch bei periodischen, mechanischen Verbiegungen,
hervorgerufen durch thermische EinflUsse bel Wechsellast.

Ein weiteres wesentliches Merkmal ist die Art des Schiitzens der pn-Ubergange.

Die so genannte Planarstruktur, die fur die Mikroelektronik typisch ist, nimmt in der
Leistungselektronik nur einen geringen Umfang ein. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dal3 die pn-
Ubergange alle auf einer Seite der Halbleiterscheibe - der polierten - an die Oberfl&che stolzen

und dort durch eine oder mehrere anorganische Deckschichten geschiitzt werden. Meistens handelt
es sich um Siliziumoxidschichten. Bel |eistungsel ektronischen Bauelementen werden die pn-
Ubergange ({iberwiegend mindestens die hoch-sperrenden) erst durch die Vereinzelung der
Halbleiterscheibe in Chips bzw. durch Einsenken von Graben an die Oberflache gebracht,
meistens so, dal3 die pn-Oberflachen gleichzeitig die saitlichen Begrenzungsfléchen der Pléttchen
sind.

Insbesondere bei hochsperrenden pn-Ubergangen ist dabei die Art der Grabeneinsenkung bzw.

der Vereinzelung schon von grundlegender Bedeutung fur die Sperreigenschaften (Sperrkennlinie)

des Bauelementes.

Sofern mechanische Methoden, wie z. B. Trennschleifen mit Diamantscheiben oder Ultraschall-
Stol3ldppverfahren eingesetzt werden, missen die mechanischen Kristallstorungen erst beseitigt

werden, ehe die eigentliche Passivierungsbehandlung vorgenommen werden kann.

Den mechanischen Bearbeitungsverfahren kommt daher in der Leistungselektronik eine grol3ere
Bedeutung zu asin der Mikroelektronik (siehe hierzu Abschnitt 4.7.).

Abb. 2.1. dient der Veranschaulichung der Unterschiede zwischen rein planaren Bauelementen und
solchen der Leistungsel ektronik.
Die angezogenen Positionen zeigen folgende Einzelheiten der Bauelemente:

1,2, 3,4 Schichten verschiedenartiger Leitfahigkeit bzw. Leitungsart im Si-Chip;

56,7 Ubergange zwischen den verschieden leitenden Schichten;
8 Oxid;

9 Metallisierung;

10 Elektroden;

11 Abdeckstoff fur pn-Ubergang (6)



Teilbild b) links z. B. Glas; rechts z. B. Silikongummi

Tabelle 2.1. auf Seite 6 zeigt Vergleiche spezifischer Merkmale der Leistungselektronik mit denen
der Mikroelektronik.
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Abb. 2.1. Transistorchips (stark schematisierte Schnittdarstellung)

b)

a) Planartechnologie

b) Leistungstransistor-Technologie
linkes Teilbild: Glaspassivierung des hochsperrenden pn-Uberganges
rechtes Teilbild: Passivierung konventionell mit Silikongummi



Merkmal L el stungsel ektronik

Mikroel ektronik

geom. Abmessung der grof3 (mm-Bereich)
einzelnen elektr. Funktionseinheit

Schichtenaufbau des Einzelelementes:
Dicke der elektr. aktiven Schichten 5 biseinige 100 pm

|aterale Abmessungen gemal’ Chip-Abmessung
Siliziumscheiben im Anwendung von geldppten Scheiben (z. B: -
Eingangszustand Gleichrichter und Kollektorflachen beim Transistor)

neben einseitig polierten Scheiben
Scheibendicke beeinflufdt direkt die elektr.
Kenndaten des BE und mul3 eng angepalt sein.

Forderungen an hohe Forderungen
Mikrohomogenitét hinsichtlich

des spez. elektr. Widerstandes

und der strukturellen Perfektion

Elektrodenanschl iisse beidseitig am Chip
auf elektrisch aktivem Gebiet

Kombination zwischen Léten (Kollektor bel
Transistoren; Gleichrichter Uberwiegend beide
Elektroden) und Bonden

Lage der pn-Ubergange, zumindest die hochsperrenden pn-Ubergénge
treten an den Trennfl&chen der Chips bzw. in
extra eingebrachten Passivierungsgraben an die
Oberflache; Vereinzelungsverfahren haben
Einf1uld auf Sperrspannungsei genschaften

sehr klein (um-Bereich)

S pum

sehr klein (um-Bereich)

Einsatz von einseitig polierten Scheiben
ausschliefdich

Schelbendicke beeinfluf3t die elektr. Kenndaten
des BE nur indirekt (Warmeableitung grol3ere
Auswahlmaglichkeiten sind gegeben).

weniger hohe Anforderungen — Angleichung der
Forderungen bei sehr hoher Integrationsdichte
bzw. Integration grof3er Anzahlen von
Einzelelementen

einseitig am Chip

auf elektr. inaktivem Gebiet Im Randbereich
der Chips

Bonden fast ausschliefdich (siehe Lehrbrief Nr. 3)

pn-Ubergange laufen alle zu einer Seite des
Chips zur Planarseite hin. Vereinzelungs-
verfahren haben keinen Einfluf3 auf
Sperrspannungsei genscchaften.

Tabelle 2.1. Vergleich spezifischer Merkmale der Leistungselektronik mit denen der Mikroel ektronik .



2.1. Charakterisierung des Ausgangsmaterials Silizium

Waéhrend die Mikroelektronik fast ausschliefdlich Siliziumscheiben aus so genannten Czochral aki-
Kristallen einsetzt, d. h., Kristallen, die nach einem von Czochralski eingefihrten Verfahren aus
einer Schmelze im Tiegel gezlichtet werden (abgekirzt CZ-Kristalle), basiert die L eistungs-
elektronik auf der hauptsachlichen Verwendung von tiegelfrei geztichteten Einkristallen
(abgekirzt FZ-Krigtalle), abgeleiteter. Ausdruck von floating-zone-crystal) mit Ausnahme von
Substratscheiben fur Epitaxieverfahren (CZ-Kristalle).

Die wesentlichen Grinde dafur liegen in der hoheren Reinheit des FZ-Siliziums und in einem
geringeren Gehalt an strukturellen Mikrodefekten, was auf den htheren Reinheitsgrad zurtick-
zufiihren ist. Die Verunreinigung mit der grofdten Konzentration im CZ-Silizium ist der Sauerstoff,
der durch den Kontakt der Schmelze mit dem Tiegel (synthetischer Quarz) aus diesem herausgel Ost

wird.

Die typischen Fremdatomkonzentrationen in CZ- und FZ-Kristallen enthélt Tabelle 2.2.

Konzentration/Atome cm -3

Element CZ-Krigtale FZ-Kristalle
Na 2*10" 3*10"
Fe 4*10™ 6*10™
Cu 1*¥10™ g*10"
Ag 5+10M 6* 10"
Au 1*10% 2*10°
C 6*10'° 2*10'°
o) 5+ 10" 1*10%
bis bis
110" 4*10"

Tabelle 2.2. Typischer Gehalt von Fremdatomen in CZ- und FZ-Siliziumkristallen



Die hohen Anspriiche, die durch die- Integrationsdichte in der Mikroelektronik an die Perfektion
des Kristallmaterials bez. der Mikrodefekte gestellt werden, kénnen durch Bearbeitung der
Scheiben mit modernen Verfahren (Intrinsic-Getterung, Laser-Behandlung) in diinnen, jedoch fir
die Schaltkreistechnol ogien ausreichend dicken Bereichen der Halbleiterscheiben realisiert
werden. Diese auf die der Oberflache der Siliziumscheibe nahe gelegenen Schichten begrenzte
Verbesserung ist jedoch fir die Lestungselektronik keine L6sung, da hier entsprechend der
gesamten Scheibendicke elektrisch aktives Kristallmaterial vorliegt.

In der Leistungselektronik kdnnen fur bestimmte Sortimente von Bauelementen, z. B. flr
kleinflachige Dioden mit niedrigeren Sperrspannungen, etwa Chipflachen A = 4mm? und

Ug =500 V, auch CZ-Kristalle eingesetzt werden. Vorerst bleibt die Anwendung von solchem
Material jedoch auf Billigtechnologien beschrankt.

CZ-Kristalle finden ferner als Substratscheiben bei Epitaxie-Technologien Verwendung. Bel den
FZ-Kristalen ist ein spezielles Sortiment n-leitender Kristalle, besonders zu erwéhnen, welches

fUr extreme Anforderungen (grof3e Chipfléchen und hohe Sperrspannungen) zur Anwendung
kommt. Es wird durch unterschiedlich langen Beschul3 von hochgereinigten FZ-Kristallen mit
thermischen Neutronen (in einem Reaktor) und nachfolgendes Ausheilen hergestellt.

Die Dotierung basiert auf einer Kernreaktion. Das in jedem Silizium enthaltene S 30-1sotop wird in
radioaktives Si 31 umgewandelt. das,dann in kurzer Zeit unter Aussendung von 3-Strahlung in das
stabile Phosphorisotop P 31 tbergeht. Die Kernreaktion wird durch folgende Reaktionsformel
beschrieben:

%1 (n,p) =351 (B)H)>p

(1)
So genanntes neutronendotiertes Silizium zeichnet sich durch eine besonders grof3e Homogenitét
des elektrischen Widerstandes (Makro- und Mikrohomogenitét) aus.

Siliziumscheiben werden in den Durchmessern 36; 51; 62; 75; 100; 125 und 150 mm hergestellt;
FZ-Kristalle sind gegenwartig bis 75 mm verfigbar. Die 100 mm-Si-Scheibe ist in Vorbereitung.

Die Haupt-Dotierungselemente sind Phosphor (fur n-leitende Kristalle), Bor und Aluminium
(fur p-leitende Kristalle). Daneben werden insbesondere fur hochdotierte, hochleitfahige n-Kristalle,
z.B. fUr die Anwendung als Substrat fur die Epitaxie, auch Arsen (As) und Antimon (Sb) eingesetzt.



2.1.1. Strukturelle Kristallparameter

Halbleiterkristalle fur technische Zwecke sind Einkristalle, d. h. sie besitzen einen regel méaldigen
atomaren Aufbau. An jeder Stelle des kompakten Kristalls liegt die gleiche Anordnung der
Halbleiteratome vor. Atomare Halbleiter wie Silizium und Germanium gehoren dem kubischen
Kristallsystem an und kristallisieren im speziellen Gittertyp des Diamanten.

In jedem Einkristall (Kristallgitter) existieren bestimmte ausgezei chnete kristallographische
Ebenen (Netzebenen, atomare Ebenen, Kristallflachen) und kristall ographische Richtungen
(Gitterrichtungen). So ist z. B. die Richtung, in der ein Kristall geziichtet wird, stets eine bestimmte
kristall ographische Richtung meist eine der Hauptrichtungen.

Die kristallographischen Ebenen werden mit den sogenannten Millerschen Indizes bezei chnet.

Es sind dies die ganzzahlig angegebenen Verhdtnisse der reziproken Achsenabschnitte

(in Atomabstanden) einer atomaren Ebene auf den Achsen des Kristallsystems. Die Hauptebenen
bei Silizium sind:

{111}, {100} und {110}.

Die entsprechenden Richtungen verlaufen senkrecht dazu. Spezielle Ebenen werden in runden
Klammern und ggf. mit Minuszeichen Uber der entsprechen den Zahl angegeben. Das Minuszeichen
weist darauf hin, dal3 es sich um die Achsenabschnitte im entgegen gesetzten Richtungssinn vom
Nullpunkt aus handelt.

Bei Ebenen wird verallgemeinernd eine geschweifte Klammer als Symbol fir kristallographisch
gleichartige, aber mehrfach in jeweils unterschiedlichen Richtungen zu einem festen Gitterelement
vorkommenden Ebenen geschrieben (s. 0.). Symbole fir verallgemeinerte Richtungen stehen in
spitzen, solche fur spezielle in rechteckigen Klammern (Verwendung des Minuszeichens wie bei
den Ebenen).

Dadie Einkristalle nicht ideal wachsen, weisen sie in jedem Fall mehr oder weniger viele Struktur-
baufehler auf (lokale Stellen, an denen der atomare Aufbau nicht den strengen Regeln den Gitters
folgt). Fir diese Fehler sind mehrere allgemeine Ausdrticke gebrauchlich wie Strukturdefekte,
Gitterdefekte, Gitterfehler, Strukturbaufehler.

Es gibt eine Reihe spezieller Arten von Fehlern. Jede Fehlerart hat ihre spezifischen kristall-
physikalischen Wirkungen. Hier muf3 auf das Studium der Spezialiteratur verwiesen werden.
Einige der wichtigsten Fehlerarten seien hier aufgezahlt, da sie aufgrund ihres Einflusses auf die



halbleiterphysikalischen Grofden (speziell bis hin zu den Kenndaten der Bauelemente) Einfluf3

haben kdnnen und zum taglichen Sprachgebrauch in der Halbleitertechnik gehdren.

Kristallstbrungen

Begriff

Versetzung

V ersetzungsdichte (epd)

mittlere Versetzungsdichte

max. V ersetzungsdichte
Versetzungsreihe

Gleitlinie
Versetzungsétzgrube

Flache Atzgrube

Swirls

Striations

Zwillingslamelle

Erkl&rung in Anlehnung an
KME-Standard, KME-S/013

Kristallstérung 1. Ordnung (eindimensional), bel der sich die
Baufehler 1angs offener oder geschlossener Linien im Kristall
erstrecken

Offen heifdt in diesem Fahl, dal3 sie von Oberflachen oder
groberen Stérungen begrenzt sind.

Mal3 fur den Versetzungsinhalt in einem bestimmten
Kristallvolumen angenommen als:

Anzahl der Versetzungsdurchstol3punkte durch eine bestimmte
Ebene, bezogen auf die Flacheneinheit;

Bestimmt aus der Anzahl der Atzgruben je cm?

arithmetisches Mittel der Versetzungsdichte von mehreren
Stellen der Scheibe

grofte lokale Versetzungsdichte auf der Scheibe

lineare Anordnung von Atzgruben mit erhohter Dichte, diein
der Regel nicht streng kristgllographisch ausgerichtet ist

lineare Anordnung von Atzguben mit erhéhtes Dichte, diein
<110>-Richtung verlauft

tiefe Atzgrube mit FuRpunkt an der Austrittsstelle einer
Versetzung an der Scheibenoberflache

durch Mikrodefekte verursachte flache Atzgrube ohne
FuRpunkt, die vorzugsweise bel versetzungsfreiem Silizium
auftritt

spiralformige, wolkige oder ringférmige Anhaufungen von

flachen Atzgruben

Die Ursache von Swirls sind strukturelle Mikrodefekte, wie
z.B. kleinste, dem pm-Bereich zuzuordnende V ersetzungs-

Schleifen, an deren Entstehung K ohlenstoffausscheldungen
beteiligt sind.

nahezu periodisch auftretende |nhomogenitaten der
Fremdstoffverteilung in der Scheibe.

Striations kdnnen durch die bewul3t zugesetzten Dotierstoffe
oder auch durch Fremdstoffe bei der Kristallziichtung
entstehen.

Bereich der Scheibe, der durch Zwillingsebenen vom
umgebenden Silizium getrennt ist.



Mikrodefekte

Korngrenze

Wasserstoffporen

besser:

sich abgrenzt, hauptséachliche Zwillingsebene im Silizium ist
die {111} -Ebene. Die Lamellen-Richtung ist auf der {111} -
Ebene die, <110>-Richtung

mikroskopische Stérungen im Kristallvolumen, wie z.B.
cluster; Ausscheidungen und Versetzungsschleifen

Grenze zwischen Scheibenbereichen mit stark - nicht
gesetzmaldig - voneinander abweichenden kristall ographischen
Orientierungen

Es gibt such Korngrenzen mit gesetzméaldig voneinander

abwei chenden Orientierungen zweier angrenzender
Kristallbereiche, diese sind aber praktisch nicht relevant
(Speziafélle).

Kristallstorung, die speziell bel Material auftritt, dasin
wasserstoffhaltiger Atmosphére hergestellt worden ist und die
beim Atzen als gut sichtbarer Krater bzw. Stabchen erscheint.
Es handelt sich um einen die Normalfunktion des Bauelements
zerstorenden Defekt.

Jede Kristallsorte besitzt bel der Lieferfirma (VEB Spurenmetalle Muldenhitten) ein Sortenblatt.
Die Mindestangaben hinsichtlich der strukturellen Kristallparameter beziehen sich auf folgende

Grofien:

1. Hauptorientierung der S-Scheiben:
In der Leistungselektronik ist dies die <111>-Orientierung, d. h., die Oberflache der
Scheibe liegt einer (111)-Ebene parallel.

2. Fehlorientierungswinkel:

Das ist entweder der Fehler, der bel Einstellung der kristallographischen Orientierung der

Oberflache geman3 1. auftritt (meist dann als + 1° angegeben) oder d. h., die Scheiben-

oberflache liegt in dem Fall keiner kristallographischen Hauptebene parallel, sondern

einer anderen, die nach Winkelbetrag und Richtung der Abweichung von der Hauptflache

angegeben wird. Solche fehlorientierten Oberflachen werden z. B. bel Substratscheiben

fur die Epitaxie angewendet.

Abb. 2.1.1. S1-Scheibe mit gezielter Fehl-
Orientierung (111) 3° in <110>



3. Struktur baufehlergehalt:

3.1. Versetzungsdichte

Fir FZ-Kristale des Durchmessers d = 50 mm gilt generell epd = 0, d. h., es kdnnen
einzelne Versetzungen auftreten, was aber in der Regel nicht der Fall ist. Damit dirfen
auch die Fehler, welche sich aus V ersetzungen aufbauen, nicht enthalten sein, wie z. B.
Versetzungsreihen, Gleitlinien, Korngrenzen.

3.2. Wasserstoffporen
Fur FZ-Kristalle der Leistungselektronik gilt die Forderung nach Null Wasserstoffporen
je Scheibe.

3.3. Swirls:

Swirl - Defekte sind unzulssig. Diese Forderung it streng nur fir den Zustand nach der
Kristallziichtung einzuhalten, d. h., ohne eine nachfolgende Temperbehandlung, Swirls, d.
h., ihr Auftreten und ihre Wirkungen im technol ogischen Prozef3 der Bauelemente-

herstellung sind noch Gegenstand stand von Grundlagenuntersuchungen.

2.1.2. Elektrische Parameter
Hier soll eine Beschrankung auf die Angaben erfolgen, welche im Sortenblatt des Si-
Scheibenlieferanten vereinbart sind:
1. Leitungstyp
Der Leitungstyp N oder P ist in der Schltissel-Nr. der Sorte enthalten. (3, Stelle von vorn).
Das Dotierungselement ist an der 4. Stelle von vorn zu erkennen.
Beispiel Schliissal-Nr.: 7FNP
Es bedeuten: 7 - 76 mm Durchmesser der Scheibe
F - Zichtungsart FZ
N - n-leitend
P - Dotierungselement Phosphor.

2. Spezifischer elektrischer Wider stand

Fir die Bauelemente der Leistungselektronik ist bel direktem Einsatz den Materials zur
Ausbildung einer fur die Bauelementefunktion entscheidenden Schicht der
Widerstandsbereich von 20 - 200 Ocm

von hauptsachlichem Interesse. Dabel wird vorzugaweise n-leitendes M aterial-angewendet.



Substratscheiben fiir Epitaxiebauelemente liegen im Bereich von
P =3*10"-2*10 Ohm . cm.
Der spezifische elektrische Widerstand wird hei Raumtemperatur

(Rt =296 £1K/23 £ 1° C) mit dem Vierspitzenverfahren gemessen.

Im Sortenblatt werden grundsétzlich zwei Widerstandsbereiche angegeben. Es sind dies
- Sortengrenze und
- Postengrenze.
Die Postengrenze ist der bei einer Uberpriifung zu verwendende Grenzwert, der geringfiigig
erweiterte Grenzdaten zur Sortengrenze beinhaltet. Innerhalb der Sortengrenze miissen 95%
aller Scheiben liegen. Gemessen wird im Zentrum der Scheibe oder an 5 Punkten.
(1x Zentrum, 4x diametral gegeniiberliegende Punkte am Rand im gleichen Abstand

untereinander)

Sofern n-dotierende und p-dotierende Substanzen gleichzeitig in denselben Kristallbereich
eingebracht werden, fithren sie zur Kompensation ihrer elektrischen Wirkungen (Grad je
nach Mengenverhiltnis), d, h. es konnen dadurch sehr hohe spezifische elektrische
Widersténde bei Raumtemperatur erreicht werden, die jedoch bei Temperaturbehandlungen,
insbesondere im technologischen Prozel3 der Bauelementeherstellung, nicht stabil sind. Man
spricht in diesen Fillen von Kompensation.

Um sicher zu gehen, da3 die n-leitenden Kristalle nicht durch anteilige Kompensation hohe
Widerstandabereiche erlangen, gibt es fiir n-leitende Kristalle eine Zusatzforderung des

maximalen Gehalts an Akzeptoren (p-Leitung verursachend).

Fiir die Spitzenqualitét der in der Leistungselektronik verwendeten Kristalle lautet die
Bedingung:

NA< 6%10'% Atome*cm™.

3. Inhomogenitét des spezfischen Wider standes

Sie ist das Verhéltnis von den vier gro3ten zu den vier kleinsten MeBwerten des spezifischen
Widerstandes eines Scheibendurchmessers.

Sie wird mit, der Vierspitzenmethode gemessen. Bei neutronendotierten Siliziumkristallen
kann diese Angabe entfallen, da die Homogenitit der Dotierungsverteilung durch das
Dotierungsverfahren garantiert ist und Dotierungsinhomogenitdten mit dem angegebenen

Verfahren nicht nachweisbar sind.



4. Trager|ebensdauer

Sie gibt Auskunft Uber Storzentren (V erunreinigungen/O-dimensionale Kristalldefekte),

an denen erzeugte Ladungstrager rekombinieren.

Sieist einrelatives Mal3 fur die Reinheit bzw. Perfektion eines Kristalls (z. B. Reinheit von
Schwermetallverunreinigungen). Die Tragerlebensdauer des Ausgangs-Siliziums ist nicht
gleichzusetzen mit der, die nach dem Bauelemente-Herstellungsprozef3 im Halbleiter-
bauelement gemessen wird.

Die Angabe der Lebensdauer erfolgt in ps. Als Mef3verfahren werden angewendet:

- Fotoabklingverfahren,
- Phasenkompensationsverfahren,
- Doppelimpulsverfahren.

Die Lebensdauerwerte sind u. a. abhangig von der Dotierungskonzentration.

Fir qualitativ hochwertige versetzungsfreie, n-leitende, phosphordotierte FZ-Kristalle im
Bereich von 50 ... 1500cm liegen die Werte z. B. bel t = 500ps.

Abhangig vom Dotierungsverfahren sind die Werte bei Neutronendotierung im gleichen
Widerstandsbereich niedriger: t > 100us.

2.1.3. Scheibenparameter
Die Scheibenparameter, die sich auf die Dicke der Halbleiterscheiben beziehen, haben eine
spezifische Bedeutung fir die leistungsel ektronischen Bauelemente, insbesondere Beeinflussung
der elektrischen Kenndaten im Durchlal3fall:
- Fulkennlinie,
- Dauerlastbestandigkeit.
Ungleichméldige Stromverteilung bei Keiligkeit grof3erer Chips fuhrt zu lokal unterschiedlichem
Aufheizen. Zu den Mindestangaben einer Silizium-Schelbensorte gehdren folgende Parameter:
1. Durchmesser
(1. Ziffer der Schltissel-Nr. s. Abschnitt 2.1,2., Punkt 1)

Es bedeuten:
1. Ziffer Durchmesser
5 51+ 1mm
6 62+ 1 mm
7 76+ 1 mm
2. Dicke

Dicke wird mit Sortengrenze und Postengrenze angegeben. Fir poliert/geétzte Scheiben ist
eine Dickentoleranz von + 25 pm typisch.



Fir spezielle Zwecke der L eistungsbauel emente-Technologie ist diese Toleranz zu grol3.

Fir solche Félle, z. B. bel Material fur Hochspannungstransistoren einer bestimmten
Variante der Dreifach-Diffusions-Technologie (DDT), muf3 daher eine Unterteilung in Grup-
pen von 5 um-Dickenunterschied vorgenommen werden. Die jewells kleineren Werte in der
Dickentoleranz lassen sich bel doppelseitig geldppten Schelben erzielen

(typischer Wert £ 10 pm)

3. Bearbeitungzustand
Folgende Zusténde sind zu unterscheiden:
Bezeichnung Vorderseite Ruckseite

LL gel appt gel appt
AA gedtzt gedtzt

PL poliert gel&ppt
PA poliert gedtzt.

Die haufigsten Anwendungen beziehen sich auf LL fir Dioden und Gleichrichter und auf

PA fur Transistoren.

4. Parall€litatsabweichung

Esist die Differenz zwischen dem grofdten und dem kleinsten Dickewert einer Scheibe.
Die Verhdtnisse sind dhnlich wie bel der Dicke. Typische Werte fir 51 mm Si-Scheiben
sind fir die Bearbeitungszustande

doppel seitig geléppt - 7 um (Bestwert 5 um) und
poliert gedtzt - 20 um (Bestwert 15 pm).

5. Unebenheit

Hierunter verstent man die Differenz in um zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt einer
polierten Scheibenoberflache unter Ausschluf? einer 3 mm breiten Randzone. Derartige
Angaben sind wichtig fur die Fotolithografie. ES wird mit interferenzoptischen Methoden
gemessen. Fir PA-Scheiben liegen die typischen Werte bei 1 um

(maximal 3 Dellen zugelassen).

6. Durchbiegung der Scheibe

Die Durchbiegung wird aus der Differenz der je Scheibenseite einmal im Zentrum
gemessenen Hohenwerte bestimmt. Dazu werden Langenmef3gerédte wie Feinzeiger
eingesetzt. Die Durchbiegung kann mit speziellen mechanischen Spharometern gemessen
werden (Mefkraft 0,15 N). Je unterschiedlicher der Bearbeitungszustand der beiden
Schelbenseiten hinsichtlich der strukturellen Stérungen und der Ebenheit desto grof3er der
Wert der Durchbiegung. PA-Scheiben weisen folgende Werte auf:



Durchmesser typ. Wert Grenzwert

(mm) (Lm) (Lm)
51 15 35
76 15 40
100 20 50

Bel PL-Scheiben mit Durchmesser 51 mm betragen die Werte bis zu 140 pm.

7. Oberflachengite

Die Oberflachengute wird durch eine Reihe von Stérungsarten des Oberflachenprofils

beschrieben, die folgendermal3en unterschieden werden:

- Risse: generell unzuléssig,

- Locher: unzuléssig,

- Kratzer auf der Vorderseite: Bel polierten Seheiben der Guteklasse B bis zu einer
Gesamtlange von 0,5 d (d Scheibendurchmesser) zulssig, bei AA-Material bis2 d
zulassig. Kratzer auf polierten Flachen sind unzuléssig (Guteklasse A der Politur).

- Kratzer auf der Riickseite: Bei den Qualitaten AA, PL und PA zulassig bis 2 d,

- Wischer: Es handelt sich um einen typischen Pollerfehler, eine zuféllige, flache,
grabenformige Storung mit abgerundeter Kontur (sichtbar im Stereomikroskop,
wenn das Licht bei Dunkelfeldbeleuchtung in einem -bestimmten Winkel einféllt,
als aufleuchtende Spur, dhnlich einem Haar).

Zuléssige Gesamtlénge auf der polierten Flache bel Giteklasse A bis 1x5 d,
bel Giteklasse B bis 390 d.

8. Rauheitsangaben
Der Zustand der gel&ppten Oberflache wird durch zwel Grofden beschrieben:

mittlere Rauhtiefe  R;- 5 pum
Mittenrauhwert CLA —2*10™ um.

Fur gedtzte und polierte Scheiben wird nur die Rauhtiefe angegeben:

geétzt R: - 4,5um
poliert R:- 3. 10nm
Narbigkeit ~ -5*10' nm.

9. Scheibenrand

Neben der Ublichen Randgeometrie, die sich durch Trennschleifen und die Nach-
bearbeitungstechnologien der Scheiben einstellt und im Querschliff einem Rechteck mit
undefiniert und wenig abgerundeten Ecken gleicht, besteht die Mdglichkeit, in definierter
Weise am Scheibenrand abgeschrégte ("angespitzte) Scheiben zu beziehen.

Die Anschragungen sind unterschiedlich entsprechend ihrem Zweck.



Vorteile ergeben sich durch Anschrégen, z. B. ads Bruchminderung, Unterdrtickung bzw.
Abschwéchung bel der Epitaxie, Unterdriickung bzw. Abschwachung von Randwulsten bei
der Fotolackbeschichtung. Zu beachten ist, dal3 die Stortiefen am Rand den Stortiefen des
Bearbeitungszustandes Riickseite entsprechen. Kantenausbriiche in radialer Richtung -

1 mm Tiefe sind gemal? Standard zuléssig. Im tbrigen missen Daten Gber Randausbriiche

vereinbart werden.

10. Orientierungsfasen

Die Halbleiterscheiben besitzen an Rand gerade verlaufende Abflachungen (Fasen).

Die so genannte Hauptfase ist kristallographisch orientiert, d. h., ihre Ebene bzw. Richtung
ist identisch mit einer kristallographischen Ebene bzw. Richtung. Die Nebenfase ist in einem
bestimmten azimutalen Winkel zur Hauptfase abgebracht.

Die Hauptfase hat bei (111)-Scheiben die Orientierurigen <110> bzw. <112> fir n-leitende
Scheiben liegt die Nebenfase in einem Winkel von 45 ° (Schnittpunkt der Mittel senkrechten
der Fasen), wéahrend p-leitende (111)-Scheiben keine Nebenfase besitzen.

In Abb. 2.1.2. sind die fir die beiden Leitungstypen geltenden Fasen in jeweils eine Skizze
eingezeichnet worden, Tellbild @) entspricht der n-leitenden Scheibe. (Im Fall der p-
leitenden Scheibe fehlt Fase 2.)

Im Teilbild b) sind bei n-leitenden (100)-Scheiben die beiden Fasen 1 und 2, bel p-leitenden
die Fasen 1 und 3 vorhanden.

Esist zu beachten, dal? es fur spezielle technologische Zwecke auch Ausnahmeregelungen
gibt. Im Zweifelsfall sollten Informationen eingeholt werden, bzw. es sollte eine
Nachmessung erfolgen.

<10
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Abb. 2.1.2. Orientierungsfasen an Si-Scheiben a) (111)-Scheibe
b) (100)-Scheibe

a) 1 Hauptfase, 2 Nebenfase, 3 Atzgrube bei Orientierungsitzung

b) 1 Hauptfase, 2; 3 Nebenfasen, 4 Atzgrube bei Orientierungsitzung



2.2. DasPrinzip der Sauberkeit /Prozefshygiene

Die Hochtemperaturbehandlungen im Zyklus | bedingen eine extreme Sauberkeit aller mit
der Siliziumscheibe direkt oder indirekt in Beriihrung kommenden Stoffe (Schutz vor
Verunreinigungen, die eindiffundieren oder sich in Oberfl&chenschichten festsetzen
konnen).

Unter indirekter Bertihrung soll eine Ubertragung durch einen zweiten Stoff, der als
Transportmittel wirkt, verstanden werden. Das Eindringen des Fremdstoffes setzt
selbstverstandlich immer einen direkten Kontakt mit dem Halbleiterkristall voraus.
Verunreinigungen sind unerwinschte feste, fllissige oder gasformige Bestandtelle

sowie Mikroorganismen, die beim technol ogischen Prozel3 Fehler verursachen.
Sauberkeit bedeutet in diesem Zusammenhang die Beachtung mehrerer Faktoren:

a) Chemisch definierter Fremdstoffgehalt aller verfahrensmaliig
eingesetzten Substanzen (Feststoffe, Flissigkeiten und Gase),

b) Staub (meist chemisch undefinierbar; in diskreten Teilchen auftretende
Fremdstoffe),

¢) Aerosole als Bestandteile der Rauml uft,

d) Gehalt biologischer Keime (Bakterien im Wasser).
zua):
Dieim Zyklus | eingesetzten Substanzen unterliegen definierten Reinheitsforderungen, die
sich insbesondere auf den Gehalt an Schwermetallen und Alkalimetallen beziehen (letztere
sind firr Oberflachenwirkungen an pn-Ubergédngen von besonderer Wichtigkeit).
In diese strengen Forderungen sind primér alle wéhrend der Hochtemperaturbehandlung,
z. B. Diffusion und Oxidation, in unmittelbarer Umgebung der Halbleiterscheiben
vorhandenen V orrichtungen eingeschlossen wie:

- Diffusionsmagazine (aus reinstem, synthetischen Quarz hergestellt,
Berthrungskontakt mit den Halbleiterscheiben)

- Diffusionsrohre (Material wie bei Diffusionsmagazinen),

- Heizer fur die Epitaxie/Suszeptoren:
Trégerplatten aus Graphit mit Oberflachenschutzschichten, z. H. SC oder
Kohlenstoff, auf denen die Halbleiterscheiben wahrend des Epitaxieprozesses auf-
liegen. Die Suszeptoren werden mitbeschichtet und missen
Reinigungsarbeitsgdngen unterzogen werden.

Stoffe, die im direkten Kontakt mit dem Halbleitermaterial wahrend der

Hochtemperaturprozesse stehen:



- samtliche Arten von Diffusionsquellen, z. B. Ga,Os, BBr3, Dotierfllssigkeiten,
- Gase, wie z. B. Sauerstoff fur die Oxidation von Silizium oder Trégergase bei der
Diffusion wie Stickstoff und Wasserstoff,

- Reaktionsgase fur die Epitaxie, wie z. B. Siliziumtetrachlorid (S Cl4) und
Dichlorsilan: SIHCly,

- Dotiergase fir die Epitaxie und das CVD-Verfahren, wie z. B. Phosphin (PH3),
Diboran (B2Hs), Arsin (AsHs), die in verschieden konzentrierten Mischungen
(meist mit Wasserstoff und Stickstoff gemischt) bendtigt werden,

- Reaktionsgase fur das CVD-Verfahren, wie z. H. Silan: SiH,, Ammoniak: NHs,

- Quellensubstanzen fir die lonenimplantation wie Bortrifluorid (BFs),
Arsentrifluorid (AsFs), Phosphorpentafluorid: PFs

Es sind auch die Gerétschaften und Materialien einzubeziehen, mit denen die
Halbleiterscheiben vor den Hochtemperaturschritten in Beriihrung kommen, wenn danach
nicht noch einmal eine spezielle Reinigung erfolgt. Dazu sind zu z&hlen:

- Transport- und Lagermagazine,

- Pinzetten und andere V orrichtungen zur individuellen Scheibenbewegung

(Saugheber etc.).

Es gehodren dazu samtliche Chemikalien, die im Verfahrenskomplex zum Einsatz kommen.
Die Reinheitsforderungen sind unterschiedlich hoch, je nachdem, ob die auf der Oberflache
der Halbleiterscheiben vorgenommene Behandlung ein letztes Stadium vor der
Hochtemperaturbehandlung darstellt oder der Zustand vorher durch noch weitere
Behandlungen wieder beseitigt oder verandert wird bzw. welcher Arbeitsschritt folgt. Es
sind besonders zu nennen:

- Reinigungschemikalien fir die vielfétigen technol ogischen Scheiben-
reinigungsschritte (L 6sungsmittel, Sduren, Laugen, Netzmittel).

Es z&hlen weiterhin dazu:

- Atzchemikalien. die zu einem Abtragen der Halbleiterscheibe verwendet werden,

hauptsachlich HF, HNO3;, NaOH, KOH,

- Fotochemikalien, wie z. B. Fotolacke und spezielle L 6sungsmittel dafir,

- Wasser-Reinheit
DaWasser in vielfaltiger Weise als Losungs- und Spulmittel eingesetzt wird, werden die
ionischen Verunreinigungen (elektrisch wirksame V erunreinigungen) durch
lonenaustauscher herausgezogen und die diesbezligliche Qualitét des Wassers wird



kontinuierlich durch die Messung des spezifischen el ektrischen Widerstandes kontrolliert.
Typische Werte einer guten Wasserqualitat liegen bei - 20 MOhm* cm.
Bestimmte Forderungen bestehen auch fur die Kontaktierungsmetalle.

- Metdle, die durch Verdampfungs- oder Sputterverfahren auf die Halbleiterscheibe

aufgebracht werden wie Al, Ni und Au (hier vor allem Forderungen nach
Alkalimetallfreiheit).

zub):

Staub besteht aus sehr kleinen Schwebeteilchen, die unter normalen Bedingungen in Gasen
bzw. in der Luft vorkommen bzw. aus grof3eren Teilchen, die durch mechanischen Abrieb
von im Prinzip allen in der Arbeitsumgebung vorhandenen Substanzen entstehen kénnen.
Auch der Mensch ist in diesem Zusammenhang als wesentliche Staubquelle zu betrachten

Die Kontrollen auf Staub werden mit speziellen Staubmef3gerdten durchgefihrt.
Wichtig ist dabei die Erfassung mehrerer Mef3punkte in einem Raum und die kontinuierliche
Kontrolle.

Nach Storungen der Luftversorgung sollte besonders sorgféltig nachgemessen werden. Im
allgemeinen braucht das System eine bestimmte Zeit, ehe es sich wieder auf den Normalwert
eingepegelt hat. Staub kann auf verschiedene Weisen wirken. Es sind hier zu nennen:

1. Geometrische Storungen im Schichtenaufbau, z. B. Unterbrechungen der Schicht an der
Stelle des Staubkornes. Die Folge kénnen Locher in der Schicht sein bzw. Kontur-
stérungen an der Kante einer Schicht. Besonders kritisch sind Staubteilchen bei der
Fotolithografie. Einmal kommt es beim Festsetzen des Staubkornes auf einer
ungedeckten Flache der Schablone zu einem punktformigen Wiederholungsfehler in der
belichteten Schicht (nach dem Entwickeln), so oft die Schablone angewendet wird.
Staub kann bei Kontaktbelichtung mit Fotoemulsionsschablonen auch zu Kratzern auf
gedeckten Flachen fuhren, was prinzipiell gleichartige Storungen erzeugt.

2. Elektrische Punktionsstérungen den Halbleiterbauelementes, z. B. als Folge der
geometrischen Schichtstérungen, dabei wére besonders an die Diffusion lateral
begrenzter Gebiete (Emitter-Diffusion) zu denken. Sofern der Staub Schwermetalle
enthdlt, kann er sich degradierend auf die Trégerlebensdauer im Bauelement sowie
negativ auf die Sperrspannung auswirken (Anomalien der Sperrkennlinien).



Um den Arbeitsbereich den Zyklus | grundsétzlich von Staub freizuhalten (ein Ziel, welches
ideal nicht zu erreichen ist und ansonsten als Kompromi(3 zwischen technischem Erfordernis
und 6konomischem Aufwand fir Staubschutzmal3nahmen realisiert wird), werden folgende
Mal3nahmen angewendet:

- Anwendung von Reinrdumen (clean-rooms):
In einem an sich schon staubarm gehaltenen Raum wird aus abriebfestem Material,
vollkommen dicht geschlossen, ein Innenraum hineingebaut, durch den nur staubgefilterte
Luft, in laminarer Stromung einer bestimmten V orzugsrichtung - Beseitigung von Staub
aus Raumquellen, der wahrend der Téatigkeit entsteht - geleitet wird und der nur Gber
spezielle Schleusen in staubgeschiitzter Kleidung betreten worden darf (siehe Abb. 2.2.1.).

Abb. 2.2.1. Reinraum L uftstrémung

Reinheitsklasseneinteilung gemald TGL 33367/01

Klasse Maximale Teilchenzahl je Liter mit Durchmesser
=0,5um =5um

10 0,35 -

100 35 -

1000 35 0,2

10 000 350 2,3

100 000 3500 25

Tabelle2.2.1.

Die Staubgute von Raumen und Arbeitspldtzen wird durch standardisierte Staubklassen
ausgewiesen (siehe Tabelle 2.2.1.). Der Staubgehalt wird messend Uberpruft.
Fir anspruchsvolle Aufgaben der Leistungselektronik ist die Staubklasse 100
charakteristisch, d. h., es sind maximal 3,5 Teillchen mit einem Durchmesser - 0,5 um je

Liter Raumluft zugelassen, jedoch kein Teilchen - 5 um.

- Filtern von Flussigkeiten aller Art (Sauren, Laugen, Losungsmittel, Fotolacke etc.).
Dieser Vorgang wird as Ultrafiltration bezeichnet. Filtern erfordert zumeist eine
Druckstufe, da die feinporigen Filter einen erheblichen Strémungswiderstand bilden
(speziellere Angaben s. Lehrbrief Nr. 7).



- Filtern der Raumluft, sofern kein spezieller Reinraum notwendig ist. Hierzu werden
Faservliesfilter-Einséatze verwendet. Wichtig ist der regelmaliige Wechsel solcher Filter, da

sich diese im Laufe des Betriebes zusetzen.
- Verwendung von staubgeschiitzten Arbeitspldtzen (Staubschutzboxen),
- standiges, feuchtes Wischen mit nicht fasernden Lappen,

- ununterbrochener Lauf der Luftversorgung (beim Abschalten gibt es Luftwirbel und

Einschleppen des Staubes aus den Abluftschachten).

- Speziakleidung (aus synthetischem Material — nicht fasernd - besonders wichtig ist der
Einschlul® der Haare, die als Teilchenquelle wirken).

ZU C):

Aerosole sind kleinste Flussigkeitstropfchen in der Luft mit verschiedenen Gehalten von
chemischen Stoffen, die unter bestimmten Bedingungen sich auf den Halbleiterscheiben

abscheiden konnen.

zu d):
Bakteriengehalt des Wassers

Bakterien (Keime) bestehen aus Makromolekilen, in denen ein wesentlicher Bestandteil
Kohlenstoff ist. Sie haben Ausmalie im um-Bereich. Ist das Wasser mit Bakterien
angereichert, dann bleiben bel Spilprozessen diese auch z. T. auf der Oberflache haften,
insbesondere bel profilierten Oberflachen. Bel Temperaturprozessen verbrennen

die Bakterien und Kohlenstoff bleibt jeweils als |okale Stérung der Oberflache zuriick.

Daher sind Bekampfungsmal3nahmen gegen das Bakterienwachstum im Spulwasser
notwendig (Behdter und Rohrleitungssystem miissen im Bedarfsfall sterilisiert werden).
Die Reinheitsangabe in dieser Hinsicht ist die Keimzahl. Eine gute Wasserqualitat wird
durch eine Keimzahl von K, = 0 pro 1 charakterisiert. Die Keimzahlen werden von Zeit zu

Zeit kontrolliert.



3. Die verschiedenen Grundtechnologien der Leistungsbauelemente

3.1. Die konventionellen Verfahren der Diffusion

Bauelementekonstruktion und Verfahren zur Realisierung derselben bilden eine Einheit und miissen
aufeinander abgestimmt sein. Als konventionelle Verfahren der Herstellung von unterschiedlich
leitenden Schichten im Siliziumkristall der Lei stungsbauelemente sollen die verstanden werden,
welche Uber viele Jahre hinweg angewendet wurden, noch heute anteilig fur bestimmte
Speziatypen Bedeutung haben und im wesentlichen durch folgende Merkmal e bestimmt sind:

1. Einsatz von tiegelfrel geziichteten Silizium-Einkristallen (FZ-Kristallen), durch deren spez.
elektr. Widerstand die Hohe der Sperrspannung vorbestimmt ist,

2 Anwendung der Gasphasen-Diffusion,

3. Zwischenabtrag von Diffusionsschichten.

3.1.1. Dioden

Zur Herstellung des einen pn-Uberganges einer Diode bzw. eines Gleichrichters wére prinzipiell

nur ein Diffusionsvorgang nétig. Um jedoch die Hohe der durch die Dotierung des FZ-Kristalls vor-
gegebenen maximalen Sperrspannung erreichen zu kénnen und dabel hinreichend gute Durchlal3-
eigenschaften des Bauelementes zu realisieren, wozu gut leitende Kontaktgebiete gehoren, wird die

psn-Variante, eine der haufigsten Konstruktionsvarianten fir Dioden angewendet.

Der Aufbau besteht aus 3 unterschiedlich leitenden Schichten, einer p- einer n- und einer schwach
dotierten Schicht (s-Schicht) mit entweder p- oder n-Leitung, je nach Dotierung des Ausgangs-
kristalls (s. Abb. 3.1.1.). Diese Variante beinhaltet mind. 2 Diffusionsschritte.

e — = e = == = == =y

Abb. 3.1.1. psn=Gleichrichter (Schnittdarstellung,des Chips; stark schematisiert)

Die konventionelle Verfahrenswei se der Herstellung einen psn-Anordnung besteht darin, daf?
zunéchst ein Dotierstoff beidseitig in die Halbleiterscheibe eingetrieben wird (n- oder p-Leitung
erzeugend), dal3 die Schicht einseitig bis auf das Ausgangsmaterial (s-Schieht) wieder abgetragen
wird (meist durch L&ppen), wodurch die Breite der s-Schicht festgelegt wird und dal3 danach auf der
Seite des Abtragen der Dotierstoff des entgegengesetzten Leitungetyps eindiffundiert wird.



Von Fragen der Reihenfolge (p- oder n-Schicht zuerst in p- oder n-Silizium der Art der Dotierstoffe,
der Zwischenreinigung, des Aufbringens von zusétzlichen Schutzschichten gegen das Eindringen
unerwinschter Fremd- oder Dotierungsatome) wird aus Grinden der moglichst einfachen Erkl&rung
des Prinzips abgesehen. Haufig wird die Reihenfolge der Schritte so gewahlt, dal3 die nach dem
Zwischenl&ppen auf der einen Scheibenseite erhalten gebliebene Reaktionsphase als Sperrschicht
gegen das Einbringen der Dotierungsatome des entgegen gesetzten L eitungstyps ausgenutzt wird,
um die Erscheinung der Kompensation (teilweise oder vollige Verringerung der Leitfahigkeit bis
hin zum Umschlagen des L eitungstyps der bereits eindiffundierten Schicht in Néhe Oberflache) zu
vermeiden. Ein Schema charakteristischer Bearbeitungsstufen der Scheibe zeigt Abb. 3.1.2.

Die konventionelle Technologie schliefét auch ein, dal? aus Grinden der Herstellung flacher
Dotierungsgradienten oder strukturell weniger gestorter Gebiete des pn-Ubergange mehrere
Diffusanten, die den gleichen Leitungstyp erzeugen, gleichzeitig oder such nacheinander
angewendet werden. Relativ haufig wird das Doppel profil (zwel sich tberlagernde Dotierungs-
Konzentrationsprofile) realisiert. Ein Beispiel daftir ist die so genannte GaBoP-Technologie.
Hier wird auf der p-Seite der Diode ein Doppel profil durch Eindiffusion von Gallium

(1. Schritt: Gasphasen-Diffusion) und Bor

(2: Schritt: BCls-Gasphasen-Diffusion) erzeugt.

Jeder dieser Diffusionsschritte besteht aus einer Vorablagerung, bel der auf dem Si-Kristall eine
hochdotierte Reaktionsphase- und im Kristall eine Dotierungszone entsteht und einer nachfolgenden
Tiefendiffusion, bei der die Dotierung aus der Diffusionszone oder auch zusétzlich aus der
Reaktionsphase erfolgt.

Nach der Diffusion der p-Seite wird die Reaktionsphase in Flu3sédure abgel 6st, die Scheibe
gereinigt und oxidiert. Sodann wird die Riickseite durch Lappen abgetragen und auf dieser Seite
Phosphor eindiffundiert (POCls - Trégergas-Diffusionsverfahren).




Abb. 3.1.2.
Herstellung einer Si-Scheibe fir Diodenchips (ohne Metallisierung) nach konventionel ler
Technologie (Grobschema charakteristischer Bearbeitungsstufen in Schnittbildern der Scheibe):

1 Si-Scheibe

2 geldppte Oberflachen,

3 eindiffundierte Schicht,

4 oxidische Reaktionaphasen,

5 Scheibenmitte,

6 n/n"-Ubergang,

7 Oberflache nach dem Zwischenldppen,
8 p-Diffusionszone,

9 und 10 Reaktionsphasen,

11 pn-Ubergang

Nach dem Entfernen der Reaktionsphase bzw. des Oxids, einem Aufrauhen der Kontaktfl&chen
durch z. B. Strahllgppen und nach einer Reinigung folgt die Metallisierung durch Nickel
(Vorstufe ist die Bildung von NiSi-Schichten durch Eintempern von Nickel).

Bel bestimmten Bauel emente-Technologien wird eine diinne Goldschicht Uber die Ni-Schicht
gelegt, um eine gute L 6tfahigkeit auch nach langeren Zwischenlagerzeiten zu gewahrleisten.

Fir Dioden mit besonders kurzen Schaltzeiten, so genannte schnelle Dioden, miissen

kurze Sperrerholzeiten (t; r, r: reverse, recovery) realisiert werden. Das geschieht durch
Eindiffusion von rekombinationsaktiven Stoffen, welche die Ladungstragerlebensdauer verkirzen,
die deshalb von den sonstigen Hochtemperaturprozessen als gefahrliche "Vergiftung" unbedingt

ferngehalten werden mussen.

Zur Einstellung der Lebensdauer werden hauptséchlich die Schwermetalle Gold und Platin
angewendet. Die Schwermetall-Diffusion mufd auf separat aufgestellten Anlagen durchgefthrt
werden. Im Falle der Gold-Diffusion, z. B. wird das Gold chemisch, galvanisch, durch
Verdampfen oder Sputtern auf den Si-Schelben abgeschieden und bei Temperaturen zwischen
1223 K und 1273 K eindiffundiert. Im wesentlichen durch die Hohe der Temperatur und die
Abkiihlgeschwindigkeit (einige K*min™) wird die Goldkonzentration im Silizium eingestellt.
Der Arbeitsgang der Schwermetall-Diffusion wird so in die technologische Kette der anderen
Arbeitsschritte eingepaldt, dal3 er nach den Hochtemperaturschritten vorgenommen wird,

d. h., die Schritte hoherer Temperatur vor der Schwermetall-Diffusion liegen und die mit den
niedrigeren Temperaturen, z. B. die Metallisierung, danach.



3.1.2: Leistungstransistoren
Die Leistungstransistor-Technologie entstand aus der Verschmelzung der Verfahren zur Herstellung
von Hochspannungsdioden mit den Verfahren der Planartechnologie (Kleinle stungs-Planar-

transistoren, spater Schaltkreistechnologie).

Die Kollektor-Basis-Seite @ahnelt je nach Polungstyp einer der beiden Seiten von L el stungsdioden,
die Emitter/Basis-Seite ist, planar aufgebaut, d.. h., der Emitter muf3 in eine eben polierte
Oberflache eindiffundiert werden. Emitter und Basis werden als Fingerstrukturen durch
Anwendung von Fotolithografie-V erfahren ausgebildet.

Die durch die elektrische Funktion des Bauelementes notwendige Si-Scheibendicke liegt, abhangig
von der jeweiligen Bauelement-Type, im Bereich von 100 ... 180um ( im wesentlichen wird die
Dicke von der angezielten Sperrspannung bestimmt). Die Herstellung und weitere Verarbeitung
einseitig polierter Si-Scheiben in diesem Dickenbereich ist mit einem so hohen Bruchausschufl3
verbunden, dai3 die Wirtschaftlichkeit nicht gewahrleistet ist.

Aus diesem Grund wird bel den Leistungstransistoren zu Beginn der Verfahrenskette eine Schicht
diffundiert, welche die Funktion der mechanischen Stabilisierung der Scheibe (Verdickung)
Ubernehmen soll, ohne die elektrischen Eigenschaften wesentlich zu beeinflussen (Bahnwiderstand
soll moglichst gering sein). Dadurch ist diese Schicht im allgemeinen stark dotiert. Der
Bauelemente-K onstruktion entsprechend befindet sich diese Schicht auf der Kollektorseite.
Siewird als "tiefer Kollektor" (TK) bezeichnet, der Diffusionsschritt zur Herstellung dieser Schicht
wird abgekirzt als TK-Diffusion bezeichnet.

Auf konventionelle Weise wird die TK-Schicht so hergestellt, dal3 wie bel den Dioden Fremdatome
in eine dicke doppel seitig geldppte Si-Scheibe von beiden Hauptfl&chen her gleichzeitig
eindiffundiert werden, so dal3 tiefe Diffusionsschichten entstehen. Sodann wird die Diffusions-
schicht an der einen Hauptfl&che durch L&ppen abgetragen, worauf ein Hochglanzpoliervorgang
folgt. So entstehen je nach Art des Dotierungs-Fremdatoms Schelben der Typen n- auf n+- oder

p- auf p+-Schicht (vorrangig wird n auf n+ angewendet). Solche Scheiben werden als OSL -
Scheiben bezeichnet (One Side L apping-einseitig gelappt).

Es gibt auch Verfahren, welche die hohe Fremdstoff-K onzentration beidseitig nur bis zu einer
antelligen Tiefe des spéteren TK eindiffundieren, zwischendurch auf der einen Seite die Schicht
entfernen, diese Seite mit Schutzschichten belegen und danach den TK fertig diffundieren. Vor der
Welterverarbeitung werden die Schutzschichten wieder entfernt.



Ohne Zwischenabtrag von Siliziumschichten kommen Verfahren aus, bel denen die niedrig dotierte
Hauptflache (unterhalb der die Dotierung dem Kollektorbahngebiet entspricht), von der aus spéter
das Basisgebiet eindiffundiert wird, durch Mehrfachschichten gegen das Eindringen von

Dotierungsatomen der starken Dotierung der Gegenseite und von Fremdatomen geschiitzt wird.

Der Verfahrensablauf zur weiteren Bearbeitung der OSL-Scheibe ist bel allen konventionellen
Technologien grob betrachtet gleich. Es lauft in etwa folgende Folge von Stationen ab
(Reinigungsschritte sind nicht mit angegeben):

0. OSL-Scheibe

1. Basis-Diffusion (gekoppelt mit der weiteren Vertiefung des TK als Quasi-Simultan-
Variante)

2. Oxidation zur Herstellung den Passivierungsoxids der Basis

3. Fotolithografie zur Offnung der Emitter-Diffusionsflachen

4. Emitter-Diffusion

5. Fotolithografie zur Offnung der Kontaktgebiete fir Emitter und Basis

6. Herstellung einer Schutzschicht auf der Emitter/Basis-Seite, welche die
Metallisierungschemikalien fernhalt

7. Aufrauhen der Kollektorselte

8. Vernicklung der Kollektorflache (chemisches Verfahren)
9. Schutzmaske abl dsen

10. Nickel eintempern (NiSi-Bildung auf der Kollektorflache)

11. Aufbringen von Aluminium auf die Emitter/Basis-Seite (durch Aufdampfen oder
Sputtern)

12. Fotolithografie zur Strukturierung der Kontakte auf Emitter und Basis
13. Tempern den Aluminiums (Kontaktwiderstand verbessern)

14. Herstellung einer Schutzschicht wie bei Nr. 6

15. Vernickelung der Kollektorflache (2. Vernickelung)

16. Vergoldung der Kollektorflache (galvanische Vergoldung z.Z. fur konventionelle
Passivierung der Einzelchips mit Silikongummi nach dem Vereinzeln der Scheiben -
Atzschutz der Kollektorseite bei Atzung des pn-Ubergangen, s. Lehrbrief Nr. 3).

Hiernach erfolgt die Ubergabe der Scheiben zum Zyklus 1.
Einen groben Ablauf zur OSL-Variante zeigt Abb. 3.1.3.

Abwandlungen dieser Technologie existieren in folgenden Varianten:

- Ersatz der nal’chemischen Metallisierungsverfahren (Ni, Au) durch physikalische
Verfahren (Aufdampfen/Sputtern). Die Schutzschichten werden Uberfltssig. -



- Anwendung von anorganischen Schutzschichten bei thermischer Metallisierung, z. B.
Schichtkombinationen von SiO, und Phosphorsilikatglas/PSG, die mit dem CVD-
Verfahren hergestellt werden.

Abb. 3.1.3: Herstellung eines Transistors nach der OSL-Technologie (Grobschema
charakteristischer Bearbeitungsstufen in Schnittbildern der Scheibe)

1 Si-Scheibe

2 gel@ppte Oberflachen

3 Diffusionsschichten (n-leitend)

4 oxidische Reaktionsphase

5 Scheibenmitte

6 n/n+-Ubergang

7 polierte Oberflache nach dem einseitigen Abl&gppen

8 pn-Ubergang Basis/K ollektor

9/10 oxidische Reaktionsphasen

11 Diffusionsschicht (p-leitend)

12 Emitter-Diffusionsschicht (stark dotiert, n-leitend)

13 Kollektor-Diffusionsschicht wie 12

14 pn-Ubergang Emitter/Basis

15 Planaroxid

16 oxidische Reaktionsphase



3.2. Simultanverfahren der Diffusion

3.2.1. Dioden

Rationell hinsichtlich der Kosten (Energie-, Silizium- und Arbeitszeiteinsparung) sind Verfahren,
bei denen die bauelemente-konstruktiv notwendige Si-Scheibendicke schon zu Beginn der
Arbeitsschritte des Zyklus | vorliegt und die hochdotierten p- und n-Schichten gleichzeitig, d.h.
simultan, eindiffundiert werden. An derartige Verfahren sind bestimmte Anforderungen zu

stellen. Diese bestehen im wesentlichen darin, dafiir zu sorgen, dal3 keine wechsel seitige
Kompensation der Dotanden erfolgt, d.h., zu verhindern, daf3 die p-dotierenden Atome auf die
n-Seite gelangen und umgekehrt.. Entscheidend ist hier die Art der Belegung der Hauptflachen mit
den Dotanden. Mehrere Mdglichkeiten sind geboten:

1. lonenimplantation .
(Hochstromimplantation) und anschlief3endes Versiegeln der Flachen durch

Deckschichten, z. H. SiO,, welche die Ausdiffusion verhindern.

2. Anwendung von fliissigen DotierstofflGsungen
Diese muissen so zusammengesetzt sein, dal bei einem Sintervorgang vor Beginn der
eigentlichen Diffusion eine Phase entsteht, aus welcher nur ein relativ geringes
Abdampfen moglich ist und die andererseits fir den Dotanden der Gegenseite
undurchléssig ist. DotierstofflGsungen sind L 6sungen von chemischen Verbindungen,
die das Dotierelement enthalten, wobel anorganische als auch organische Verbindungen
madglich sind, bei denen das L ésungsmittel auf die Dotierungskomponente abgestimmt
ist. Es gibt LGsungen, die eine Siliziumverbindung enthalten, welche beim Ausheizen
Glashildung bewirkt.

3. Dotierung aus festen Phasen
z. B. mittels CVD (Chemical Vapor Deposition) aufgebrachten PSG-Schichten
(Phosphor-Silikat-Glas-Schichten)

4. Diffusion aus S102-Schichten, in welche die Dotanden nachtraglich eingeschossen
wurden, z.B. durch lonenimplantation

Metallisierung, Vereinzelung und Oberflachenpassivierung geschehen in prinzipiell der gleichen
Weise wie bei den konventionellen Dioden-Technologien. Abb. 3.2.1. zeigt schematisch die
wesentlichen Schritte der Simultanvariante.
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Abb. 3.2.1. Herstellung einer Diode nach der-Simultan-Diffusionstechnologie
(Grobschema charakteristischer Bearbeitungsstufen in Schnittbildern der Scheibe)
1 Si-Scheibe
2. Implantation des n-Dotanden
3 implantierte n-Schicht
4 Implantation des p-Dotanden
5 implantierte p-Schicht
6 Oxidschicht
7 pn-Ubergang nach Simultan-Diffusion
8 n/n"-Ubergang nach Simultan-Diffusion
9 NiSi-Schicht
10 Metallschicht

Es entspricht dem gegenwaértigen internationalen Stand, die Oberfl&chenpassivierung des
pn-Uberganges bereits im Scheibenverband vorzunehmen und nicht das Einzel bauelement, sondern
den Bauelementeverband auf der Scheibe elektrisch auszumessen. Das kann dann z.B. mit
automatisch arbeitenden Schelbentastern, gekoppelt mit rechnergestiitzten Testern, erfolgen. Eine
gebréuchliche Variante hierfir ist die Glaspassivierung (siehe Abschnitt 4.5.2.).

Charakteristische Merkmale der Scheibenpassivierung sind:



- Passivierungsarbeitsgange liegen im Zyklus .

- Hohere Temperaturen sind notwendig, da das Glas einzuschmelzen ist. Die Schmelz-
temperatur der Gl&ser fur Hochspannungsdioden liegt im allgemeinen Uber der eutektischen
Temperatur des Systeme Al-Si, wodurch das Glaseinschmelzen z. B. vor dem Arbeitsgang
der Al-Kontaktierung liegen muf3.

- Die Eigenschaften des Glases sind bel den nachfolgenden Arbeitsgangen zu berticksichtigen.

- Vor dem Einbringen den Glases sind so genannte Passivierungsgraben herzustellen. Durch
die Gréaben werden die pn-Ubergange durchschnitten. Form und Oberflachenbehandlung der
Graben haben Einflul? auf die Sperrspannung der Bauelemente.

3.2.2. Transistoren

Simultandiffusion bezieht sich bei Transistoren auf die gleichzeitige Herstellung des tiefen
Kollektors und der Basis. Die Dotanden konnen auch hier auf verschiedene Weise eingebracht
werden.

Erschwerend gegeniiber den Dioden-Technologien kommt hinzu, dal3 die Oberflachenei genschaften
der beiden Scheibenseiten unterschiedliche Bearbeitungszustande aufweisen und die
Oberflachenkonzentrationen von TK und Basis um ca. 2 Grof3enordnungen unterschiedlich sind.

c)
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Abb. 3.2.2. Hergtellung eines Transistors nach der Simultan-Diffusionstechnologie
(Grobschema charakteristischer Bearbeitungsstuten in Schnittbildern der Scheibe)

a) Implantation den Dotanden
1 Si-Scheibe
2 n-Dotand
3 implantierte n-Sohicht
4 p-Dotand
5 implantierte p-Schicht

b) Herstellung des Schutzoxids
1 Si-Scheibe
3 implantierte n-Schicht
5 p-Dotand
6 Schutzoxid

¢) nach Simultan-Diffusion
6 Schutzoxid
7 pn-Ubergang
8 n/n"-Ubergang



d) Oxidschicht abgel6st (Reinigungsschritt)
€) nach erneuter Oxidation, Fotolithografie und Emitterdiffusion
9 Oxidschicht
10 n*-Emitterschicht
11 n**-Kollektorschicht (identisch Emitter)
12 PSG-Schicht
f)-Kontaktfenster gedffnet
g) Planarseite durch Maske geschtitzt nach Vernicklung des Kollektors

h) nach Entfernung der Lackmaske, Al-Aufbringen und Strukturierung auf Planarseite
und Temperung

i) Planarseite durch Maske geschitzt, Ni und Au auf Kollektor aufgebracht
J) Schutzmaske abgel 6st

Alstellsmultan sind hier auch die in der Hochspannungatransi stor-Teehnol ogie gebréuchlichen
Diffusionsschritte mit Gasphasen-Dotierung zu nennen. Der tiefe Kollektor wird stets vordiffun-
diert und bei der nachfolgenden Basis-Diffusion, z. B. Gallium-Diffusion, auf die notwendige Tiefe
gebracht (ebenso wird der Schritt der dann folgenden Emitter-Diffusion eingerechnet).
Oxidschichten vermdgen Gallium nicht zurtickzuhalten, wodurch Gallium leicht an die Oberflache
diffundiert und abdampft. Zum Ausgleich dieser Verluste, z. B. infolge der nach der Basis-Diffu-
sion folgenden Oxidation und der Emitter-Diffusion, wird Gallium wéahrend der Emitter-Diffusion
mit dem gleichen Verfahren ssimultan eindiffundiert (Entstehung eines Doppel-Basis-Profils bei der
so genannten Galliumpeak-Diffusion). Die bel einem weiteren Oxidationsachritt stattfindende
Ausdiffusion des Galliums wird schliefdlich durch eine Bor-lonenimplantation ausgeglichen.

In Abb. 3.2.2. sind schematisch die wesentlichen Stadien der Schichtherstellung bel Transistoren
nach der Simultan-Variante dargestellt. Die Arbeitsgangfolge der Hochspannungs-Transistor-
Technologie ist grob in Abb. 3.2.3. wiedergegeben.
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3.3. Epitaxie-Verfahren

Die Moglichkeit der sehr gleichmaRigen Schichtdotierung und der Herstellung abrupter Ubergénge
sowohl zwischen Schichten gleichen Leitungstyps als auch bei pn-Ubergangen durch Epitaxie
ertffnet ginstige konstruktive Varianten ftir die verschiedensten Bauelementetypen. Der
Hauptvorteil bei der Erzeugung hochohmiger Epitaxieschichten besteht darin, daf3 die fur die

el ektrische Funktion des Bauel ementes notwendige aktive Schichtdicke des die Hohe der
Sperrspannung bestimmenden Bereiches minimiert werden kann, wodurch glinstige Eigenschaften
in Durchlal3richtung des elektrischen Stromes entstehen (Verringerung des Bahnwiderstandes).

Es reduzieren sich die Ubergangsschichten von niedriger zu hoher Dotierung und es entfallt die
Herstellung von Schichten zur mechanischen Stabilisierung der Scheiben im Zyklus|, z.B. wie bei
der TK-Diffusion (s. Abschnitt 3.1.2. Diffusion). Die hochdotierte Substratscheibe tbernimmt diese
Funktion. Das bedeutet gleichzeitig Ubergang auf eine Silizium-Scheibe anderer Ziichtungsart. Statt
FZ-Silizdum wird as hochdotiertes Substratmaterial CZ-Silizium eingesetzt.

3.3.1. Dioden

Eine gebrauchliche Technologie bel Dioden besteht darin, eine niedrig dotierte n-Schicht (n’) auf
einem hochdotierten n-Substrat, z. B. As-dotiert., d = 3 - 4 ..10-3 Ohm* cm, abzuscheiden und

den pn-Ubergang durch lonenimplantation von z. B. Bor-lonen und anschlieende Tiefendiffusion
herzustellen. Der pn-Ubergang selbst kann auch durch Epitaxie oder durch ein anderes
Dotierverfahren erzeugt werden. Uber die Art des anzuwendenden Verfahrens entscheidet letztlich
die Gesamtbkonomie der Herstellungstechnologie.

3.3.2. Mehrschichten-Epitaxie-Technologie (MET) fur Transistoren

Der grundsétzliche konstruktive Aufbau von Mehrschichten-Epitaxie-Transistoren ist der gleiche
wie bel Transistoren, die nach der Mehrfach-Diffusions-Technologie hergestellt werden. Die
verschiedenen Schichten im Siliziumkristall werden wie folgt erzeugt

(Beispiel npn-Transistor):

1. Substrat CZ-Kristdl, n-leitend
d = 4*10° bis 2* 10 Ohm*cm
2. Pufferschicht Epitaxie; n-leitend

Np = 10" bis 10" cm®
3. Kollektorschicht  Epitaxie; n-leitend

Np ~ 10" em?
4. Basisschicht 1 Epitaxie; p-leitend

Na = 10" cm?



5. Basisschicht 2 Epitaxie; p-leitend
Na~ 510" cm?®

6. Emitter Gasphasen-Diffusion; n-leitend
No~ 10%° cm?®
_y 7
6
a)
b)
Abb. 3.3.1.

a) MET-Diode (Schnitt schematisch)
1 Si-Substrat n*-Dot.;
2 Epitaxleschicht n-Dot.;
3 Epitaxieschicht p-Dot.;
4 n/n*-Ubergang;
5 pn-Ubergang;
6 Metallisierung;
7 Elektroden;
8 Passivierung des pn-Uberganges (Glas)

b) MET-Transistor (Schnitt durch Chip - schematisch)
1 Si-Substrat n*-Dot. Kollektor;
2 Epitaxie-Schicht n-Dot.;



3 Ubergang Substrat/Pufferschicht;

4 Epitaxieschicht n-Dot.;

5 n/n*-Ubergang;

6/9 Epitaxieschicht p-Dot. Basis,

7 pn-Ubergang;

8 p/p_-Ubergang, z. B. durch lonenimplantetion und Diffusion erzeugt;
10 Emitterschicht, diffundiert n-Dot.;

11 p-Schicht, zur Vermeidung von Inversionsschichten an der Oberflache;
12 Glas

Die Schicht 5 kann auch durch Diffusion hergestellt werden, z. B. in Verbindung mit einer
Vorablagerung des Diffusanten (z.B. Bor) durch lonenimplantation. Bel einem pnp-Transistor in
MET wirde sich der Leitungstyp der jeweiligen Schicht umkehren, was an der Herstellungs-
technologie im Prinzip nichts dndert. Die Mehrschichten-Epitaxie-Technologie ist mit einer Reihe
von Vorteilen verknupft, die noch einmal zusammenfassend dargestel It werden sollen.

1. Durch die gleichméfdige und anndhernd gleiche Dotierung von Kollektor- und Basis
1-Gehiet dehnt sich die Raumladungszone bei angelegter Sperrspannung in beiden
Gebieten aus. Es werden geringere Dicken des Kollektorgebietes nétig, was letztlich
bedeutet, dal? fir gleiche Ucgo -Werte gleich hohe Strome bel verringerten Chipfléachen
gegenuber diffundierten Transistoren mdglich werden.

2. Durch 1. ist eine gunstigere Feldstarkeverteilung gegeben, welche die Anwendung von
senkrechten bzw. leicht negativen Anschragungswinkeln fur die pn-Oberflache des
hochsperrenden Kollektor/Basis-Uberganges moglich macht - eine Voraussetzung fir die

Anwendung der Graben-Technik, z. B. bel Glaspassivierung.
3. Fortfall der aufwendigen TK-Diffusion

4. Hohe Variabilitéat beim Ubergang zu anderen Bauelemente-Typen und Si-Scheiben-
durchmessern (hierzu siehe Abschnitt 5).

In Abb. 3.3.1. ist das Schema des Aufbaus von MET-Bauelementen dargestellt. Den
technologischen Ablauf der Arbeitsgange fur einen Transistor im Zyklus | enthdlt Abb. 3.3.2.
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Moderne Epitaxieanlagen sind so leistungsfahig, dai? die gesamte Schichtenfolge in einem
Arbeitsgang nacheinander automatisch gesteuert hergestellt werden kann. Man spricht dann von
Einschritt-Technologie. Eine Alternative dazu ist die Mehrschicht-Technologie, welche die
unguinstigeren Bedingungen fir die Herstellung hochsperrender Epitaxie-pn-Ubergéange bietet.
(Das Aus- und Wiedereinschleusen der Si-Scheiben fihrt zu stérenden Verunreinigungen.)

Ein Zwang zur Mehrschritt-Technologie kann durch Extremunterschiede in den Schichtdotierungen
bestehen.

In gewisser Weise kommt es bel der Herstellung hochdotierter Schichten zu einer "Verunreinigung”
der Apparatur mit dem Dotanden, wodurch Schwierigkeiten bei der Herstellung niedrig dotierter
hochohmiger Schichten auf der gleichen Anlage resultieren.

4. Hanptver fahrensabschnitte

4.1. Silizium-Scheibenreinigung

Die Scheibenreinigung dient der Herstellung sauberer, definierter Si-Oberflachen im
Zusammenhang mit anderen notwendigen Préparationsschritten. Es sollen damit V erunreinigungen
molekularer Art (Reste organischer Substanzen wie Lacke, Ole, Wachse) ionischer bzw. atomarer
Art (Schwermetalle, Alkaliionen) und makroskopische bzw. mikroskopische Verunreinigungen
(Quarz- und Si-Staub, Partikel aus Ldsungen, Sauren, Wasser) von den Si-Scheibenoberflachen
entfernt werden.

In der Leistungselektronik erfolgt die Reinigung im allgemeinen durch naf3chemische Prozesse.
Die eingesetzten Chemikalien sind Sauren, Laugen, Ldsungsmittel, Netzmittel und Wasser.

Die Reinigung wird beeinflufd bzw. unterstiitzt durch die Art der Behandlung der Scheiben mit den
Chemikalien (Tauchen, Sprihen, Spulen), durch die Wahl der Badtemperaturen und durch
mechanische Bearbeitungen (Ultraschall, Birsten, Walzen, Stempeln). Die notwendige abschlie-
Rende Wasserspulung und der Trocknungsvorgang (durch Abschleudern, Trockenblasen, Trocknen

mit L6sungsmitteln) haben ebenfalls einen entscheidenden EInfluf? auf das Reinigungsresultat.

Reinigung mit organischen Ldsungsmitteln:

Diese Reinigung wird meist allen anderen Reinigungen vorangestellt. Sie dient u. a. der Entfernung
organischer Verunreinigungen vom Ausgangsseheibenmaterial oder zur Beseitigung von
Klebmittelresten nach mechanischen Bearbeitungsschritten. Dazu werden die Scheiben in tblichen
L 6sungsmitteln wie Tetra, Tri, Aceton, Alkohol bel Raumtemperatur oder htheren Temperaturen



gespuilt und die Verunreinigungen dabei gel6st. Die Reinigung ist unvollstandig. Es schlief3en sich
daran deshalb sehr unterschiedliche Reinigungsétzungen an.
Zwe sehr haufig angewendete Verfahren sind nachfolgend beschrieben:
1. Atzende Reinigung

- Reinigung Teil | zur Entfettung in H,O,/NH40H, 353 K, 5 ... 15 min

- Sptlen in deionisiertem Wasser

- Reinigung Teil 11 zur Abreicherung von Metalen in H,O,/HC1, 353 K, 5... 15 min

- Spulen in deionisiertem Wasser

- Intensivspulung in flieffendem, deionisiertem Wasser

- Trockenschleudern 1500 U/min, 3 ... 10 min

2. Netzmittelreinigung
- Tauchen in einer niedrigprozentigen Mischl6sung aus Netzmittel und NaOH, 5 ... 30 min
- Spulen in fliefRendem, deionisiertem Wasser, 3 ... 15 min
- Spulen in flief3endem, heif3em, deionisiertem Wasser, 3 ... 15 min
- Spulen in fliefRendem, deionisiertem Wasser, 3 ... 15 min
- Tauchen in niedrigprozentiger HF, 1 ... 15 min
- Spulen in flief3endem, deionisiertem Wasser, 3 ... 15 min
- Tauchen in hochreinem Aceton
- Trocknen in hochreinem, heif3em N,-Strom, 5 ... 30 min
(Die Spulungen in deionisiertem Wasser kdnnen mit einer Ultraschallbehandlung

kombiniert sein.)

Zur Atzung von Siliziumoxiden und Reaktionsphasen auf den Siliziumscheiben wird ca. 50%ige

HF eingesetzt. Bei Raumtemperatur gelten Atzzeiten von 30 s bis 5 min. Die Effektivitét der

dargestellten Verfahren wird durch folgende Faktoren wesentlich beeinflul3t:

- die Sauberkeit der Chemikalien

- die Art der Aufbringung der Chemikalien (Gegentiber dem Tauchen ist z. B. das Besprtihen der
Scheiben effektiver.)

- die Sauberkeit des Wassers,

- der Einsatz von mechanischen Hilfsmitteln wie Bursten und Walzen;
besonders Partikel zahlen werden damit verringert,

- der Trocknungsvorgang (Das Wasser muf3 so schnell wie mdglich und riickstandsfrel von den
Scheiben entfernt werden. Als Verfahren werden das Zentrifugieren, das Tauchen in Aceton mit



anschlief3endem Trocknen in warmem Stickstoffstrom und die Trocknung mit Freon angewendet).

Die angewendeten Reinigungsverfahren miissen auf3er der reinigenden Wirkung auf die Si-Scheiben

noch anderen Forderungen gentigen, sie sollten:

- geringe Giftigkeit aufweisen,

- die Reaktions- und Abprodukte sollten auch nur gering giftig sein und leicht vernichtet werden
konnen,

- die Chemikalien sollten bestandig sein und reproduzierbare Reinigungsergebnisse liefern,

- die Badausnutzung sollte hoch bzw. der Chemikalienverbrauch gering sein.

Aus diesen Grinden werden solche Chemikalien wie Konigswasser, Schwefelsdure u.. a. nur
ungern zur Reinigung eingesetzt, obwohl ihre reinigende Wirkung sehr gut ist. Die Kosten fur die
Ausristungen und Sicherheitsvorkehrungen steigen bei dem Einsatz dieser Chemikalien stark an.

4.2. Herstellungsver fahren fiir pn-Uber géange

4.2.1. Diffusion

Die Diffusion von Fremdstoffatomen im Kristallgitter erfolgt nach den Fickschen Gesetzen. Zwei

spezielle Lésungen dieses Gesetzes, die in der Lestungselektronik haufig angewendet werden, sind

folgende:

- Eindiffusion bel konstanter Oberfl&chenkonzentration
Dann gelten die Randbedingungen N (x > O,t=0) =0; N (x =0, t = 0) = N, wobel x der
senkrechte Abstand einer Flache im Volumen des Kristalls von der Oberfl&che, t die
Diffusionszeit, N die Konzentration des Fremdstoffes und N, die Uber die Zeit konstante
Oberflachenkonzentration ist. Dann bestimmt sich die Fremdstoffkonzentration am beliebigen Ort

im Kristall zu einem beliebigen Zeitpunkt nach der komplementéaren Fehlerfunktion (erfc).

N (x, ‘!:) =N, erfec é_?xw
D ist dabei der konstante Diffusionskoeffizient des Fremdstoffes.
Bel Vorhandensein einer homogenen Ausgangsfremdstoffkonzentration, im Kristall von Ny, ergibt
sich fur die im allgemeinen interessierende Eindringtiefe x;, bei der die Konzentration des
diffundierenden Fremdstoffes N = Ny, ist.

x. = 2 4Dt \9.»1'1‘1'::“.1 (Hh)
i L

Die Funktion erfc bzw. erfc™ liegt in Fachbiichern tabelliert vor, so da3 N (x, t) oder Xj nach
obigen Gleichungen bestimmt werden konnen. Ein weiterer haufig vorkommender Fal ist die



Eindiffusion aus einer diinnen Quellschicht an der Oberfldche mit begrenzter, endlicher
Fremdstoffmenge. Dabei gelten folgende Anfangsbedingungen:
Nx=0,t=0)=No;N(x=0,t#0)=0.
Dann ist die Losung die GauB3sche Verteilungsfunktion
2

N (x, t) = _-?‘D? exp (- %)
wobei Q die Gesamtmenge der Ladungstréager ist, die sich von Anfang an im Kristall befindet.
Die konkret im Kristallgitter ablaufenden Diffusionsmechanismen sollen am Beispiel des
Siliziums, dem Material, das z. Zt. am hiufigsten in der Leistungselektronik eingesetzt wird,
dargelegt werden.
Es treten verschiedene Mechanismen auf. Leichte Elemente wie H, Li sowie Na, K diffundieren

iiber Zwischengitterpldtze und haben einen hohen Diffusionskoeftizienten.

Viele Metalle wie Au, Ni, Fe treten sowohl auf Gitterplitzen als auch auf Zwischengitterpldtzen
auf. Letzterer Anteil fiihrt ebenfalls zu hohen Diffusionskoeffizienten. Die Dotanden der 3. und
5. Hauptgruppe (z. B. H, Ga, AL, P, As, Sb) sowie die Atome der 4. Hauptgruppe (Si, C, Ge)
rechnen als langsame Diffusanten. Der Unterschied zu den schnellen betrdgt Gro3enordnungen.
Die Atome befinden sich hauptséchlich auf Gitterpldtzen; es wird fiir die Diffusion ein

Leerstellenmechanismus angenommen.

Element D (1137 K) cm 2 s-1 D (1473 K) cm2 s-1
H 1x10*

Li 6x10°

Na 2x10°

K 1x10°

Au 6x 107

Ni 4x10°"

Al ) 1,3x 10"
Ga ) 3x 107
B ) bei Konzentrationen 1,6 x 10"
P ) <1018 cm-3 1x10™"
In ) 7x 10"
As ) 3x 10"
Sb ) 1,7x 10"

Tabelle 4.2.1. Diffusionskoeffizienten verschiedener Elemente in Si

Der prinzipielle Aufbau eines Diffusionssystems ist flir alle Diffusionsverfahren gleich:



- Diffusionsofen
- Diffusionsrohr mit Scheibenmagazin
- Gasversorgungstell

- Chargierbox.

Alle Diffusionsverfahren fur Silizium stellen Hochtemperaturverfahren dar. Zur Erreichung der
Prozef3temperaturen von 723 bis 1573 K werden el ektrische widerstandsbehei zte Rohréfen genutzt.
Sie garantieren Uber eine Lange von 600 mm ... 800 mm und einem effektiven Durchmesser von

100 ... 150 mm eine raumliche Temperaturkonstanz von etwa 0,5 K.

Zur Aufnahme der Siliziumschelben werden in diese Rohrofen Reaktionsgefél3e elngeschoben.
Diese bestehen aus Quarz-, Silizium- oder Siliziumkarbidrohr. Diese sind mit entsprechenden
Offnungen fiir die Chargierung der Siliziumscheiben und fur den Gasein- und -auslald versehen.
Die Magazine zur Halterung der Siliziumscheiben bestehen meist aus den gleichen Materialien wie
die Reaktoren.

Sie garantieren eine definierte Stellung der Scheiben im Rohr wahrend des Prozesses, um gleiche
Temperatur und gleiches Quellenangebot zu garantieren. Im Gasversorgungsteil werden die Gase
N, Oz, Hz, HCI und Dotiergase in Reinigungseinheiten gereinigt, gefiltert und mit Hilfe von
Reduzierventilen, Stromungsmessern bzw. AFC’s (Automatische Gasmengenregler) dosiert.

Sie kénnen in thermostatierten Badern mit H,O oder Quellfliissigkeiten beladen werden, bevor sie
in das Reaktionsrohr eingeleitet werden.

An dem dem Gasversorgungsteil gegentiberliegenden Teil der Diffusionsanlage befindet sich eine
Laminarbox. Sie sorgt fur eine staubfreie (Staubklasse = 100) Laboratmosphére vor dem Schelben-
einlal ins Reaktionsrohr. Die zu bearbeitenden Prozef3scheiben ‘werden von hier per Hand oder per
Chargierautomatik mit Quarzstaben in die konstante Zone des Ofens transportiert.

Es gibt grundsétzlich zwel Diffusionsablaufe in der Leistungsel ektronik:
1. Herstellung einer dotierten dinnen Silikatglasschicht auf der Siliziumscheibe und
Eintreiben dieser Dotanden bei hohen Temperaturen Uber lange Zeiten ins Silizium,
2. Herstellung einer diinnen hochdotierten Oberflachenschicht im Silizium und Eintreiben
der Dotanden bei hohen Temperaturen Uber lange Zeiten in tiefere Gebiete der
Siliziumscheiben.

Diein der Leistungselektronik heute hauptséchlich angewendeten Verfahren finden im offenen
Diffusionssystem statt. Es findet ein sténdiger, gleichméfdiger Gasaustausch durch Einlal3 und
Auslal} der Reaktions- und Trégergase statt.



4.2.1.1. Trégergas-Diffusion

Das Gemeinsame der unter diesem Begriff zusammengefaldten Verfahren besteht in der Anwendung
eines Transportgases (= Tragergas) zur Durchmischung und gleichméldigen Verteilung des
Quellgases im Reaktionsraum. Die Herstellung den Quellgases, das den zur Dotierung benétigten
Fremdstoff enthdlt, erfolgt auf unterschiedliche Weise je nach Aggregatzustand den Quellen-
materials.

Feste Quelle

AlsBeispiel soll hier das Galliumdiffusionsverfahren dienen, das zur Herstellung tiefliegender
(20 ... 100um) p-leitender Schichten angewendet wird. Das Gaslaufschemaiist in Abb. 4.2.1.
dargestellt.

N, N, H;

Abb. 4..2.1. Diffusionsanordnung bei fester Quelle (Ga,05)
Th - Thermostat, Q - Quellenmateria (Gax0s3), QO - Quellenofen,
DO - Diffusionsofen, GE - Gaseingang, GA - Gasausgang,
M - Schelbentréger, S - Si-Scheiben

Die Quelle besteht im allgemeinen aus einem Quarzschiffchen, das mit Galliumtrioxid gefullt ist.
Zur Temperierung muf3 ein zusétzlicher Ofen benutzt werden, da fur die Diffusion Temperaturen
von ca. 1273 K benétigt werden.

Selbst bel dieser Temperatur hat das Oxid einen sehr geringen Dampfdruck. Durch Reaktion mit
Wasserstoff wird ein Suboxid (GaO oder Ga,0O) gebildet, das gentigend Dampfdruck besitzt, umin
ausreichender Menge abzudampfen.

Eswird mit dem Wasserstoff- und Stickstoffstrom Uber die Siliziumscheiben geleitet, wo es ein mit
Galliumoxid hoch angereichertes Silikatglas bildet und gleichzeitig Ga ins Silizium eindringt.



Da Siliziumoxid keine Barriere fur das Gallium darstellt, kann dieser Prozef? so lange erfolgen, bis
die erwinschte Eindringtiefe im Silizium erreicht ist. Die Quelle ist unerschopflich; das
Diffusionsprofil kann also mit einer erfc-Funktion beschrieben werden.

Die Steuerung der erwinschten Oberflachenkonzentration erfolgt durch die Temperatur des
Quellenofens und durch den Waaserstoffpartial druck.

Eine weitere Beeinflussung kann durch Zugabe von Wasser (Durchleiten der Trégergase durch ein
thermostatiertes Wasserbad) erfolgen. Damit wird die Reduktion des Ga,O3; gebremst. Zur
Steuerung der Bindringtiefe dienen bel festgelegter Oberflachenkonzentration die Diffusionszeit
und -temperatur. FUr das Verfahren sind Schichtwerttoleranzen von 2 bis 10 % Ublich.

Flissige Quelle

AlsBeispiel soll hier die POCl3s-Diffusion beschrieben werden. Damit werden in der
Leistungselektronik im allgemeinen tiefliegende (10 ... 150um) n-leitende Schichten hergestellt.
Das Gaslaufschema st in Abb. 4.2.2. dargestellt.

e e e e e et
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Abb. 4.2.2. Diffusionsanordnung bel flissiger Quelle (POClIs)
Th - Thermostat, DO - Diffusionsofen, GE - Gaseingang,
GA - Gasausgang, M - Schelbentréger, S - Si-Scheiben

POCI; ist zwischen 275 und 378 K eine farblose Flissigkeit. Diese wird in einem Quellengefald
auf 293 :.. 313 K thermostatiert. Je nach Temperatur nimmt ein durch die Quelle geleitetes Gas -
Sauerstoff oder Stickstoff - eine dem Dampfdruck der Flissigkeit entsprechende Menge
gasformiges POCI; auf. Dieses Gasgemisch wird sofort hinter der Quelle in den Hauptgasstrom
(im allgemeinen N, oder N,/O,-Gemisch) eingeleitet. Damit wird eine Homogenisierung erreicht
und die Gefahr des Abscheidens von flissigem POCI3 in der Gasleitung vermieden.



Im Reaktionsraum reagiert unter Anwesenheit von O, bel den Diffusionstemperaturen von
973 - 1473 K das POCIl3 und es lagert sich auf den Scheiben ein SiO,-P,0s-Glasgemisch ab.
An der Grenzfléche dieses Glases zum Silizium bildet sich dann atomarer Phosphor, der

in die Si-Scheibe eindiffundiert.

Aufgrund der selbstmaskierenden Wirkung des sich bildenden Phosphorglases gelangt immer
weniger Phosphor mit zunehmender Abscheidezeit an die Siliziumoberfléache. Aus diesem Grund
wird vielfach ein gesonderter Tiefendiffusionsschritt angeschlossen. Dieser 18uft im allgemeinen
unter Inertgasatmosphére bei Temperaturen von 1173 bis 1523 K ab. Als Quelle dient dann
entweder das P,Os, das im abgeschiedenen Phosphorglas vorhanden ist und der bereitsim Silizium
vorhandene Phosphor oder nach Abldsen der so genannten Reaktionsphase (Phosphorglas) nur der

im Silizium vorhandene Phosphor.

Zur Steuerung der Oberflachenkonzentration dient hauptsachlich der Vorablagerungsschritt.

Dabei sind Verdampfertemperatur, Gasdurchsatz durch den Verdampfer, O./N,- Partialdriicke und
Temperatur im Reaktor ausschlaggebend. Die Quelleist bei der Vorablagerung a's unerschopflich
anzusehen.

Die Eindringtiefe x; wird im wesentlichen durch den Tiefendiffusionsschritt festgelegt. Dabel sind
bei gegebener Oberflachenkonzentration die Temperatur und die Zeit bestimmende Faktoren.
Aufgrund der Erschopflichkeit des Phosphors an der Oberflache der Scheibe (speziell beim Ablésen
der Reaktionsphase) reduziert sich aber die Oberflachenkonzentration wéahrend der Tiefendiffusion
stéandig. Die Diffusion erfolgt a'so mit zunehmender Diffusionszeit immer langsamer. Der Profil-
verlauf kann durch eine Gauf3sche Verteilungsfunktion beschrieben werden. Fur das Verfahren sind

Schichtwerttoleranzen von 5 bis 10 % ublich.

AlsBeispiel soll hier die BCls-Diffusion beschrieben werden. Es werden damit p-Schichten von
20 bis 60pm erzeugt. Das Gaslaufschemaiist in Abb. 4.2.3. dargestellt.

BCl; ist bl Raumtemperatur und Normaldruck gasférmig. Es kann aber unter Druck verflUssigt
werden. In Druckgasbehdaltern steht es als Quelle in ausreichender Menge verflissigt zur
Verflgung. Das im Gasmischsystem gasférmig vorliegende BCl3; kann einfach mit Hilfe von
Druckreglern und Stromungsmessern dosiert in den Reaktionsraum abgegeben werden.

Zur Einstellung des Partialdruckes und zur besseren Durchmischung kdnnen reduzierende (H2/N>)
oder oxidierende (O./N,)-Tragergase zugemischt werden. Bei Bildung von B,Os auf der

Siliziumscheibe unter oxidierenden Bedingungen werden bessere Schichtwerthomogenitéten auf der



Scheibe erreicht. Da Bor dhnlich wie Phosphor durch SiO, maskiert wird, gilt zum Profilverlauf das
beim Phosphor Gesagte. Der Prozeld wird ebenfalls im allgemeinen in zwel Schritten
(Vorablagerung und Tiefendiffusion) ausgefthrt. Die einfache Einstellung der Oberflachen-
konzentration des Fremdstoffes im Silizium durch Regelung des Partialdruckes des Dotiergases ist
ein wesentliches Merkmal aller Tragergasdiffusionen mit gasformiger Quelle.

Die fur das Verfahren tblichen Schichtwerttoleranzen liegen zwischen 5 und 10 %.

Nachteile sind die Schwierigkeiten, die durch die hygroskopischen Eigenschaften vieler Dotiergase,
z. B. auch des BCl; entstehen. Meist entstehen schon im Leitungssystem und in den Mengenreglern
Oxide den Dotierstoffes, die zu Fehlmessungen und V erstopfungen fihren. Andererseits sind viele
dieser Gase stark toxisch, so daf3 erhohte Sicherheitsanforderungen erfiillt werden missen.
Gasformige Dotierquellen werden heutzutage hauptséchlich zur Dotierung von CVD-Glasern
benutzt. Eine umfassende Darstellung siehe deshalb im Abschnitt 4.2.1.4.

4.2.1.2. Flussigdotierphasen-Diffusion

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Herstellung der dotierten Glaser auf den Siliziumscheiben,
die als Quelle zur Dotierung dienen, erfolgt bel Diffusionstemperaturen von 973 bis 1473 K.

Da sdmtliche Dotierungsatome, die spater im Silizium vorhanden sein sollen, in dieser Glasschicht
vorhanden sein miiRten, kommt es zu einem UberschuR bei der gegebenen Temperatur und damit zu
mechani schen V erspannungen auch in der Siliziumscheibe. Vielfach wird deswegen ein

nal3chemischer Auftrag von Glasl6sungen auf die Scheiben bel Raumtemperatur angewendet.

Es ergibt sich folgender Arbeitsablauf:
1. Beschichten der Si-Scheibe mit dem Flissigdotierstoff

- durch Aufpinseln (grof3e Filmschichtdicken erreichbar; aber sehr inhomogene Schichten,
Schwankungen von 10 ... 100 %)

- durch Aufschmieren mittels grofer Stempel oder Drucken (&hnlich grof3e Filmschicht-
dicken erreichbar, Homogenitét besser als beim Aufpinseln; das Benetzen des Randes
der Scheiben-Gegenseite wird weitestgehend vermieden)

- durch Aufschleudern mittels Zentrifuge (die erreichbaren Filmschichtdicken sind sehr
gering; die Homogenitéat entspricht hdchsten Anspriichen, tbliche Toleranzen liegen bel
5...10 %)

2. Trocknen der Filmschicht
- durch Trocknung im Trockenschrank bei 423 - 523 K

- durch O-Trocknung im Diffusionsofen bei 873 - 1273 K (hierbel wird am schnellsten
eine Silikatschicht gebildet, die das Abdampfen von Bor weitestgehend verhindert)



- bel der Beschichtung mittels Zentrifuge kann nach dem Auftropfen durch Erhéhung der
Schleuderdrehzahl eine Vortrocknung der Schicht bei Raumtemperatur erzielt werden

3. Tiefendiffusion
Dieser Schritt kann entweder in zwel Etappen - Vorablagerung und Tiefendiffusion -
oder nur in einem Schritt ausgefuhrt werden. Nach der Vorablagerung wird die
Reaktionsphase abgel 6st und bel der Tiefendiffusion nur der Dotierstoff im Si genutzt.
Zur Einstellung der Oberflachenkonzentration dienen die Temperatur, die Zeit der
Vorablagerung und Tiefendiffusion und der Gasstrom, der sich aus O2/N-
zusammensetzt. Das Gasmischsystem hat also einen einfachen, stérunanféligen Aufbau.
Die Tiefendiffusion erfolgt oftmals bei Stapelung der Scheiben. Damit kénnen
gleichzeitig sehr viele Scheiben diffundiert und die Oberfl&chenkonzentration hoch
eingestellt (10" ... 10 cm®) werden. Scheiben mit polierten Oberflchen oder
fotolithografisch strukturierte Scheiben missen einzeln in Magazinen diffundiert werden

(kein Stapeln mdglich).

Neuere Dotierldsungen basieren hauptsachlich auf Silanbasis, durch die eine gute Homogenitét der
Parameter erreicht wird und aufgrund der geringen Abdampfrate eine hohe Quellenergiebigkeit
gewahrleistet ist. Das ist besonders bei der Herstellung von

L eistungsbauelementen von Interesse. Das Silan dient also der Verfestigung der Schicht und der
Verhinderung des Abdampfens des Dotierstoffes bel Temperaturen = 523 K.

Die Datierstoffe (hauptsachlich Bor und Phosphor) werden in Form ihrer Sduren, Oxide oder Salze
zugesetzt.

Zusétzlich wird noch ein Lésungsmittel bendtigt, das eine homogene Verteilung des Dotierstoffes
in der Schicht bis 523 K garantiert. Das L ésungsmittel ist je nach Hersteller und Anwendungsfall
sehr unterschiedlich. So werden an die Dotierlésungen fur geldppte und polierte (meistens auch
fotolithografisch strukturierte) Scheiben unterschiedliche Anforderungen gestellt. In der
Leistungselektronik miissen die Schichten bei hohen Konzentrationen grof3e Eindringtiefen
aufweisen, sehr homogen sein und struktur-fehlerarm; dabei soll die Technologie mit einfachen
Mitteln sichergestellt und ein hoher Durchsatz gesichert sein.

Einige Dotierl6sungen und technologische Verfahren sind heute bereits dazu in der Lage.

4.2.1.3. Diffusion aus Quellscheiben



Quellscheiben sind hoch mit Dotierstoffen angereicherte Silizium- oder Keramikscheiben. Sie
geben bel einem Dotierprozel3, dessen Schema in Abb. 4.2.4. dargestellt ist, die Dotierstoffe bei
Temperaturen von 1173 ... 1473 K an die Siliziumprozef3scheiben ab.

Die Quellscheiben miissen bei diesen hohen Temperaturen formbestandig und mehrfach einsetzbar,
ohne Verminderung der Ergiebigkeit an Dotanden sein. Ihr Vortell liegt in der einfachen
unkritischen Handhabung des Hochtemperaturprozesses. Esist lediglich die dosierte Zugabe eines
N2/O,-Gemisches erforderlich.

Sohwierigkeiten treten bel der Magazinierung der Quell- und Si-Prozefl3scheiben auf. Der Abstand
der Scheiben zueinander muf3 sehr genau eingehalten werden; die Scheiben missen genau parallel
zueinander ausgerichtet sein. Optimal kann das nur mit Si- und SiC-Magazinen realisiert werden.
Auflerdem erfordern die unterschiedlichen Dicken von Quell- und Prozef3scheiben

(Si-Scheiben 200 ... 500um, Quellscheiben 1000 ... 3000um) unterschiedlich breite Schlitze.

Die Prozel3scheibenzahl, die gleichzeitig diffundiert werden kann, ist im Vergleich zu allen anderen
Verfahren am geringsten. Da der Diffusionsschritt aber meistens ebenfals in eine kurzzeitige
Vorablagerung mit Quellscheiben und langzeitige Tiefendiffusion bei erhdhten Temperaturen

geteilt wird, ist im allgemeinen eine ausreichende Okonomie erzielbar.

Die Fertigung der Scheiben ist Herstellergeheimnis. Im wesentlichen sind Bornitrid-, Boroxid- und
Phosphoroxidscheiben im Angebot. Die Nitridscheiben wurden als erste entwickelt. Dasieu. a
einen zusatzlichen Formierungsschritt vor jeder neuen V orablagerung bedirfen, werden heute
vorwiegend oxidische Keramikscheiben angewendet.

Die genannten hochdotierten Si-Scheiben werden mit unterschiedlichen Dotierverfahren
(Trégergas-, Flussigdotierung) im allgemeinen mit Bor und Phosphor hergestellt. Diese Dotierung
erfolgt aus der Séttigung und braucht keine Rucksicht auf die Kristallbaufehler zu nehmen.

Die Umdotierung auf die Prozef3scheiben erfolgt dann mit dem unkomplizierten Dotierscheiben-
verfahren, genau dosiert und stérungsarm. Die erzielbaren Toleranzen fur Reproduzierbarkeit und
Homogenitét liegen zwischen 2 und 10 %.
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4.2.1.4. Diffusion aus festen Dotierphasen (CV D-dotierte Oxide)
Ein weiteres Verfahren, bel dem die Aufbringung der dotierten Glasschicht stérungsarm bel

niedrigen Temperaturen erfolgt, ist die Abscheidung aus der Gasphase.

Die Temperaturen liegen dabel zwischen 573 und 773 K. Grundchemikalien sind dabei Silan (SiH4)
als Oxidbildner und PH3 (Phosphin) bzw. Diboran (B,Hg) as Dotierungsgase. Diese Substanzen
zerfallen bei Anwesenheit von Sauerstoff unter den genannten Temperaturen zu SiO,, P,Os und
B,0O3; sowie H,O. Die Oxide scheiden sich auf den temperierten Scheiben als Gemisch

(Phosphor- bzw. Borglas) amorph ab. Zur Abscheidung werden heute zwei grundsétzlich
unterschiedliche Anlagentypen angewendet.

1. Normaldruck-CVD-Anlage
Der Gasdruck im Reaktionsraum entspricht dem Umgebungsl uftdruck. Phosphin bzw. Diboran
liegt mit N> oder H, gemischt niedrig konzentriert vor. Der Gesamtgasdurchsatz ist hoch. Die
Prozel3scheiben liegen auf einer dunklen Platte (Suszeptor oder Helzer genannt); diese besteht



aus mit Si oder SiC beschichtetem Graphit oder anders modifiziertem Kohlenstoff.

Das System wird mit Lampen, die einen hohen Infrarotanteil haben, bestrahlt. Dabel heizt sich
im wesentlichen nur die dunkle Platte mit den Scheiben auf die Prozef3temperatur auf. Der
Quarzreaktor, in dem die Gasreaktion ablauft, bleibt weitaus kihler (Katwandreaktor). Damit
wird die Abscheidung des Glases auf die Si-Scheiben garantiert. Nachteile des Verfahrens
bestehen im hohen Gasverbrauch und der geringen, nur liegend bearbeitbaren Anzahl von Si-
Scheiben. Die Homogenitét und Reproduzierbarkeit der erreichbaren Schichtdicken und Fremd-
stoffkonzentrationen liegt bei 10 ... 20 %.

2.-Niedrigdruck-CVD-Anlage (low pressure CVD : LPCVD)
Diese Anlage arbeitet bei nahezu evakuierten Reaktor bei gleichen Temperaturen wie die

Normaldruckanlage. Die gleichen Gase werden in weitaus geringerem Mal3e durchgesetzt.

Aufgrund der genannten Bedingungen kann ein normaler elektrischer Diffusionsofen benutzt
werden (HeilRwandreaktor). Die Abscheidung erfolgt fast nur auf den heif3en Si-Scheiben.

Diese kdnnen genau so wie im Diffusionsofen in Magazinen hintereinander stehend angeordnet
werden. Damit ist eine grof3e Anzahl von Scheiben gleichzeitig bearbeitbar. Die Homogenitét der
erzielten Schichten ist u. a. aufgrund der geringen Gasstromungsgeschwindigkeit ebenfalls
besser als bel der Normaldruckanlage (5 ... 10 %). Nachteil dieser Anlagen ist die Notwendigkeit
der sténdigen Evakuierung des Reaktors. Dazu bedarf es Spezia pumpen, die die Storanfélligkeit

des Verfahrens im wesentlichen bestimmen.

Die hergestellten Glaser dienen dann in einfachen Tiefendiffusionsprosessen as Quelle, wie bel
den bereite beschriebenen Verfahren (ebenfalls in Vorablagerung, Ablosung der Reaktionsphase
und Tiefendiffusion unterteilbar).

Die im allgemeinen hohe Giftigkeit der verwendeten Dotiergase und die leichte
Selbstentziindung des Silans an Luft erschwert die Anwendbarkeit des Verfahrens. Es stehen

aber bereits heute Anlagen zur Verfligung, die en sicheres Arbeiten garantieren.

Die Dotierbestandteile, die nicht im Reaktor reagieren, werden aus der Abluft ausgewaschen und
in nichtlésliche, ungiftige Verbindungen tberftihrt; das Silan wird verbrannt. Warnsysteme
signalisieren Prosel3unregel maldigkeiten bzw. -Gasaustritt. Im allgemeinen wird die Anlage dann
bereits automatisch abgeschaltet, und ungiftige Inertgase werden eingeleitet.



4.2.1.5. lonenimplantation und Tiefendiffusion

Eine sehr genau vorausberechenbare Konzentration von Dotierelementen kann mit Hilfe der
lonenimplantation in oberfl&chennahe Schichten des Siliziums eingebracht werden, d.h. es
entstehen sehr homogene, gut reproduzierbare V orbel egungsschichten. (Ubliche Toleranzen
liegen bei = 1 %.) Dazu werden entsprechende lonen elektrisch beschleunigt - durch
Massentrennung wird eine hohe Reinheit dieses lonenstrahls garantiert — und auf die Silizium-
scheibe aufgeschossen. Die elektrische Aktivierung der eingeschossenen Dotanden und die
Ausheilung der beim Beschul3 entstandenen mechanischen Strukturdefekte erfolgt in einem sich
anschlief3enden Hochtemperaturausheilprozef3. In der Leistungselektronik muf3 sich daran ein
Tiefendiffusionsschritt bel hdheren Temperaturen anschlief3en, um die geforderten Eindring-
tiefen zu erreichen.
(Ausheil- und Tiefendiffusionsschritt kdnnen miteinander verbunden sein.) Es werden
vorwiegend Hochstromimplanter eingesetzt, um die geforderten dotierten Schichten im Silizium
zu erhaten. Derartige Geréte haben folgenden prinzipiellen Aufbau:

lonenquelle

Extraktions- und Fokussierelektroden

magnetischer Massentrenner

Linearbeschleuniger.

Linsenkammer mit Linsen und Ablenkeinheit

Probenkammer.

Als lonenguellen dienen im allgemeinen.Gasentl adungsionenquel len. Dazu werden zwischen
Katode und Anode Elektronen mit Hilfe eines elektrischen Feldes beschleunigt. Auf ihrem Weg
wechselwirken sie mit dem vorhandenen Dotiergas oder Dampf, so dal3 sich ein Plasma
herausbildet. Mit Hilfe von Absaugel ektroden kdnnen nun die interessierenden Dotierungsionen
abgesaugt werden. Substanzen, die nicht gasférmig vorliegen, missen mit Hilfe eines Verdampfers
in den gasformigen Zustand gebracht werden (z. B. violetter Phosphor).

Um diesen Problem zu umgehen, werden heute bereits gasférmige Verbindungen der
Dotierelemente eingesetzt (z.B. BFs, PH3, AsH3). Der Nachtell dieser Substanzen ist ihre hohe
Giftigkeit.

Mit Hilfe von Fokussierelektroden wird ein gebiindelter Strahl in den Massenanalysator eingeleitet.
Der magnetische Massentrenner arbeitet auf der Grundlage des Prinzips, dal3 lonen unter-
schiedlicher Masse M und der Ladung g, die mit der Spannung U beschleunigt wurden, im
homogenen Magnetfeld H unterschiedliche Kreisbahnen der Radien
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beschreiben. onen verschiedener Masse, aber mit gleicher Energie verlassen das Magnetfeld,

bei gleichem Eintrittsort, an verschiedenen Stellen. Durch Blenden wird sichergestellt, dal3 nur die
interessierenden lonen in den Linearbeschleuniger gelangen, wo sie die gewtinschte Energie
erhalten. Im algemeinen erfolgt das el ektrostatisch durch eine groféere Anzahl zylinderférmiger
Elektroden. In der Linsenkammer wird der lonenstrahl mit Hilfe von elektrostatischen oder
magnetischen Linsen weiter fokussiert. Zum Scannen des Strahls tiber die Siliziumscheibe, um eine
homogene Dotierung zu erzielen, dienen ebenfalls el ektrostatische Linsen, die von einem
Wobbelgenerator gesteuert werden. Das Prinzip ist analog dem zur Erzeugung des Fernsehbildes.
Dieser so behandelte Strahl wird in die Probenkammer eingeleitet, in der sich die Siliziumscheiben
befinden. Diese Kammer sollte sich durch die Mdglichkeit zur schnellen Beschickung mit

Siliziumscheiben auszeichnen. Dazu gehort eine schnelle Evakuierungsmoglichkeit.

Zur Redlisierung der vorgegebenen Dotierung des Siliziums wird wahrend der Implantation der
lonenstrom bei fest eingestellter |mplantationsenergie gemessen. Es wird u. a. damit eine hohe
Reproduzierbarkeit des Verfahrens garantiert. Die Dosis bestimmt sich aus dem lonenstrom durch

eine konstante Flache (lonen/cn?) und der Implantationszeit.

Die Eindringtiefe der lonen ins Silizium wird durch die Implantationsenergie (Beschleunigungs-
spannung) bestimmt. Die im Volumen eingebrachte lonenmenge hangt bel konstanter
lonenstromdichte nur noch von der Implantationszeit ab.

Der Vorteil des Implantationsverfahrens liegt in der bereite genannten sehr guten Homogenitéat und
Reproduzierbarkeit den Verfahrens. Ein weiterer Vortell liegt in der M6glichkeit der einseitigen
Dotierung der Siliziumscheiben. Da die Dotanden in atomarer Form in oberfléchennahe Schichten
des Siliziums eingebaut werden, ist eine verringerte Ausdiffusion des Dotanden aus dem Silizium
zu beobachten. Um bei der anschlieffenden Tiefendiffusion ein Umdampfen auf die Gegenseite zu
vermeiden, ist zum Beispiel beim Phosphor kein bzw. nur ein sehr diinnes M askierungsoxid

(= 0,1um) notwendig. Bel einer P,Os-Glasschicht auf dem Silizium ist bel Langzeitdiffusionen eine

Umdotierung nicht zu vermeiden.

Nachteile des Implantationsverfahrens bestehen einmal in den hohen Anschaffungskonten des
Implanters. Die bei der Implantation entstehenden mechanischen Strukturdefekte knnen bei
unsachgemal3er nachfolgender Temperaturbehandlung zu Stérungen im kinftigen Bauelement
fuhren. Die mit der Implantation im vertretbaren 6konomischen Aufwand realisierbaren

Schichtleitwerte bei grof3en Eindringtiefen sind im Vergleich zu herkbmmlichen Verfahren gering.



Eine Kontamination mit unerwtinschten Elementen durch Streustrahlung bzw. Sekundérstrahlung
und durch RuckstoRRimplantation ist nicht auszuschlief3en. Das kann zu schwer dtzbaren, stérenden
Oberflachenschichten fuhren. Bel der anschlief3enden Tiefendiffusion kann es auch zur
Verunreinigung des VVolumens der Siliziumscheibe kommen, was u. a. zu einer Verringerung der
Minoritéatsladungstragerlebensdauer fihrt.

4.2.2. Epitaxie
Unter Epitaxie in der Halbleitertechnik ist das gesetzmaldige Aufwachsen von einkristallinen
Schichten auf einkristallinen Unterlagen (Substraten) zu verstehen.

Das Gebiet der Epitaxie von Halbleitern ist so umfangreich, dald im Rahmen dieses kurzen
Lehrbriefes nur ein ganz eng begrenzter Einblick zum Verstandnis der Begriffe und Probleme der
Epitaxie-Praxis auf dem Gebiet der Leistungsel ektronik gegeben werden kann.

Technische Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Silizium-Epitaxie auf Silizium-Substraten
mit anndhernd (111)-Oberflachen, fur Dioden und Transistoren sowie auf (100)-Oberfl&chen fir
Druckwandler- bzw. Drucksensorbauel emente-Anordnungen. Hier soll eine Einschrankung auf

(111)-Epitaxie erfolgen, da sie fur die Leistungsel ektronik typisch ist.

4.2.2.1. Zum Epitaxieverfahren
Die Epitaxieverfahren beruhen auf der chemischen Zersetzung einer Chlor-, bzw. Monosilan-
Verbindung SiHx Cls« (x =0, 1, 2, 4) unter Wasserstoffatmosphére in einem Temperaturbereich
von 1273 ... 1523 K bei Normaldruck. Die Si-Quellen sind gasférmig, ihr Chlorgehalt bestimmt das
Reaktionsverhalten und damit die speziellen Eigenschaften. Mit abnehmendem Chlorgehalt sind das
gemal} einer Zusammenstellung bei /6/: :
- die Erhéhung der Aufwachsgeschwindigkeit
- die Erniedrigung der Epitaxietemperatur
- die Erweiterung des Temperaturbereiches, in dem die Aufwachsgeschwindigkeit von der
Temperatur unabhangig wird
- die Vereinfachung der Prozef3fihrung und der Handhabetechnik und damit die Erhéhung
der Prozef3sicherheit
- die Forderung nach Erhéhung der Reinheit der Apparatur bezlglich O,-Verunreinigungen
- die Erhéhung der Neigung zur Si-Freisetzung bereits in der Gasphase (Homogenreaktion)
verbunden mit der Verschlechterung der Schichtperfektion bei Erhthung der Aufwachs-
geschwindigkeit (SiH,).



In Tabelle 4.2.2. sind Quellenmaterialien und typische Werte spezifischer Merkmale derselben
angegeben.
Fur die DDR hat aus Grinden des Materia aufkommens die SiCl,-Variante die grofdte Bedeutung.

Die wahrend des Epitaxieprozesses ablaufende chemische Reaktion wird durch die folgende

Reaktionsglei chung beschrieben:

SiCly + 2H,>Si + 4 HCI (7)
Si-Quellen-  Aufwachsrate Epitaxie-Temp. Aggr.-Zustand Intrinsic-
Materidien pm*min/™*  /K/ bei RT Widerstand

/Ohm* cm/
SiCl4 1,8 1423 - 1523 flissig 150
SiHCI; 2,0 1373 -1473 flissig 100
SiH.Cl3 50 1323 - 1423 gasformig 50
SiH, 0,3 1273 - 1373 gasformig 100
SiH/HC1 10,0 1273 -1373 gasformig 100

Tabelle 4.2.2. Epitaxie-Quellenmaterialien und typische Werte spezifischer Merkmale nach /6/

Die Leistungselektronik stellt an die Epitaxieverfahren hohe Anforderungen, die sich aus den relativ
dicken Schichten, den niedrigen Dotierungskonzentrationen bei hoher Dotierungsgenauigkeit und
Homogenitét in lateraler und vertikaler Richtung ergehen. Dazu kommt die Verhinderung von
Verunreinigungen, welche die Ladungstrager-L ebensdauer beeinflussen. Hieraus leiten sich an die
Apparaturen spezifische Anspriiche ab. Die Apparaturen sind in den Reaktionsgas und Dotiergas
fuhrenden Tellen aua nicht chemisch reagierenden Materialien gasdicht aufzubauen.

Die Zusammensetzung im Verhdltnis Reaktionsgas zu Dotiergas ist bei niedrigen Dotiergasmengen
mit hoher Genauigkeit einzustellen und wahrend des Wachstumsprozesses einer Schicht exakt
konstant zu halten. Hierzu werden Geréte, so genannte MFC (mass-flow controller), eingesetzt.

Die verwendeten Dotiergase sind Gifte der Abteilung 1. Beem Umsang sind die einschléagigen
gesetzlichen Bestimmungen und die betrieblichen Festlegungen (ASAO) einzuhalten!

Moderne Epitaxie-Anlagen verfiigen tGber spezielle Einrichtungen, die eine moglichst gleichmaliige
(laminare) Stromung den Reaktionsgasen, d. h. die gleichméaldige anteilige Versorgung aller
Halbleiterscheiben einer Charge mit unverbrauchtem und die ebenso gleichmélige Abfiihrung von
verbrauchtem Reaktionsgas, gewahrleisten, die ferner beim Umschalten auf einen anderen



Dotanden, insbesondere bei Wechsel der Leitfahigkeit, einen restlosen und moglichst raschen

Wechsel den Reaktionsgas/Dotiergas-Gemisches garantieren.

Die Dotierung erfolgt durch Gasphasendotierung unter Verwendung von so genannten Dotiergas-
Gemischen (PH3s/H2-Gemische fir n-Dotierung, bzw. B,Hg/H2-Gemische fir p-Dotierung).

Fir den bei Leistungsbauelementen in Frage kommenden Dotierungsbereich von 7+ 10" bis 10%
cm™ liegen die PH3/Hy- bzw. BoHe/H,-K onzentrationen zwischen 10 und 100 ppm.

Bin wesentlichen Problem der Epitaxie besteht in der Absenkung des Gehaltes von Struktur-
baufehlern in den Epitaxieschichten. Diesen Problem ist um so bedeutender, je grof3er die Chip-
Flache eines Bauelementes ist. Vom Standpunkt der Leistungselektronik aus ist eine Einteilung der

Defekte in zwel Gruppen zweckmaldig:

Gruppe 1. Defekte, welche die normale Funktion eines Bauel ementen zerstoren.
Gruppe 2: Defekte, welche bedingte Storungen verursachen, die bis zu einer bestimmten

Dichte im Bauelement zugelassen sind.
Folgende signifikanten Defektarten sind zu nennen:

Gruppe 1: 1. Polykristalline Einschltisse
2. Tripyramiden

3. Grofie bzw. Vierfachstapelfehler

Sofern die Fehler mit einem Herauswachsen aus der makroskopischen Schelbenoberflache

verbunden sind, werden sie auch as " Spikes" bezeichnet.

Gruppe 2: 4. Stapelfehler (verschiedene Formen)
5. Linienférmige Einsenkungen (mikroskopisch klein, bisher nur as
geometrische Profilstorung der Epitaxieschichtoberflache identifiziert)
6. Versetzungen
7. Mikrodefekte (beim Anétzen punktartig, bisher unidentifiziert)

4.2.2.2. Einfluld des Substrate
1. Definierte Fehlorientierung der Substratscheiben
Die Oberflachen der Substratscheiben verlaufen nicht genau parallel zu den (111)-Ebenen.
Sie weisen eine so genannte definierte Fehlorientierung auf (siehe Abschnitt 2.1.1.).
Die Verschwenkung betragt as Zielgrofie 3 Grad in <110>-Riohtung (siehe Abb. 2.1.1.).



Derartig definiert fehlorientierte Oberflachen haben positive Wirkungen gegentiber der
exakt parallel einer kristallographischen Hauptebene orientierten Oberflache hinsichtlich
folgender Parameter:

- Optimale Wachstumsgeschwindigkeit

- Vermeidung von Strukturbaufehlern

- Homogenitét der Dotierung

- Flachenhomogene Wachstumsrate

Silizium-Substratscheiben werden gewohnlich aus versetzungsfreien, hochdotierten
Czochralski-Kristallen hergestellt.

2. Eigenschaften, welche die Perfektion der Epitaxieschicht beeinflussen
Die Substrate haben einen erheblichen Einflul auf die Gite der aufwachsenden
Epitaxieschichten. Das gilt sowohl fur die strukturelle Perfektion als auch fir Dotierungs-
einflUsse (Verunreinigungen und Wechselwirkungsphénomene zwischen chemischen
und strukturellen Baufehlern eingeschlossen). Die strukturelle Perfektion wird beeinfluf3t
durch:
- Strukturbaufehler im Substrat
Gewohnlich setzen sich die Strukturbaufehler, die an die Oberfl&che des Substrates stolien,
in der Epitaxieschicht fort oder bilden den Ausgangspunkt fir andersartige Kristall-
baufehler.

- Gute der Oberflache den-Substraten
Hierzu zéhlen:
Oberflachendefor mationen, die bei einem prozef3bedingten Aufheizen zur Bildung von
Kristalldefekten fihren konnen.
Geometrische Gestaltungsabwei chungen (el ngeschl ossen solche, welche durch anndhernd
amorphe Schichten beim Polieren "zugeschmiert" sein kdnnen und erst wahrend und durch
den Epitaxieprozef3 wieder ausgebildet werden), die fur die Kristallisationskeimbildung
andere Verhdtnisse anbieten a's die regulére Oberfl&ache.
Verunreinigungen des Substrates, die im Substrat selbst vorkommen und durch die
Oberflachenbehandlung freigelegt werden, z. B. Ausscheidungen (SiO.-cluster, SIC-
cluster).
Verunreinigungen der Oberflache. Hierunter sollen all die Rucksténde verstanden werden,
die von der Oberflachenbehandlung selbst oder von Nachbehandlungsschritten zurtick-



bleiben (Lappmittelreste und Si-Splitter, die auch in die Oberflache eingedriickt sein
konnen, Ricksténde von L&pp- und Polierunterlagen, von Polier- und Reinigungsmitteln,
speziell Ruckstande aus Ldsungsmitteln). Letztlich zéhlt zu dieser Kategorie auch der sich
auf der Oberflache absetzende Staub.

3. Eigenschaften, welche die Dotierung der Epitaxieschicht beeinflussen
Dotierungseinfliisse kdnnen von hochdotierten Substraten ausgehen, wenn infolge des
prozef3bedingten Aufheizens das Dotierungselement ausdampft und so eine ungewollte
Dotierung der aufwachsenden Epitaxieschicht Uber die Gasphase erfolgt (meist
inhomogen und nicht steuerbar). Das gilt insbesondere bei As-dotierten Substraten
(3 —5*10° Ohm* cm), wenn darauf hochohmige Schichten von > 1 Ohm* cm abgeschieden
werden sollen.

Bel p-Schichten kann es dabel zu Kompensation, d. h, zu "unecht" hohen
Widerstandswerten kommen.

Substrate missen ferner frel von solchen Verunreinigungen sein, welche die L ebensdauer
der Ladungstréger beeinflussen, da diese durch Diffusion direkt oder indirekt durch
Ausdampfen und anschlieffende Eindiffusion in die Epitaxieschicht gelangen kénnen.

Frei von Verunreinigungen bedeutet stets, dal3 die Konzentrationen unterhalb der stérenden
GrofRenordnung liegen miissen (Gehalte in Silizium siehe auch Tabelle 2.2.).

4.2.2.3. Einfluld der Reaktions- und Dotiergase
Die Reaktions- und Dotiergase unterliegen strengen Reinheitsvorschriften, die in TLA-Unterlagen
festgelegt sind. Die Uberpriifung der Qualitét erfolgt durch Testabscheidungen und Herstellung von
Testanordnungen zum Messen elektrischer Kenngrof3en wie

- spezifischer elektrischer Widerstand (an der Schicht),

- Trégerlebensdauer (an bauelementedhnlichen Testanordnungen),

- Sperrspannungen (an bauel ementeghnlichen Testanordnungen).

4.3. Oxidation

Die Bildung von Si02 an der Oberflache der Siliziumscheibe wird aus verschiedenen Grinden
angestrebt. Hauptanwendungsfélle sind die Maskierung und Passivierung.

Bei der Maskierung macht man sich die Eigenschaft vieler Dotanden zunutze, durch Siliziumdioxid



sehr viel langsamer zu diffundieren als durch Silizium. Speziell gegentiber B und P ist diese
Maskenwirkung sehr deutlich.

Dieses Maskierungsoxid kann in einem anschlief3enden fotolithografischen Strukturierungsprozef3
teilweise gedffnet werden, so dald sich bei der nachfolgenden Bor- oder Phosphordiffusion dotierte
Gebiete auf der Oberflache mit nicht dotierten abldsen.

Bei der genannten Passivierung durch Oxidation versteht man den Schutz von pn-Ubergangen, die
an der Oberflache der Siliziumscheibe durchstof3en. In der Leistungsel ektronik handelt es sich dabei
hauptsachlich um die Passivierung des Emitter-Basis-Uberganges. Nur bei reinen Planar-
bauelementen wird auch der sperrende Basis-K ollektor-Ubergang derartig passiviert.

Die Realisierung der genannten Oxide kann &hnlich vielfaltig wie die Diffusion ausgefihrt werden.
Hauptmedien daftr sind O,, H,O und SiH4. Man unterscheidet im wesentlichen die

- thermische Oxidation und die

- chemische Dampfphasenabscheidung (CVD).

Das Merkmal des thermischen Oxidation ist die Bildung den Oxids auf den Scheiben bei Hoch-
temperaturprozessen zwischen 1173 und 1473 K unter Anwesenheit von O, oder H,O. Bel diesen
Temperaturen reagieren der Sauerstoff bzw. die OH-lonen des Wassern mit dem Silizium und
bilden ein sehr &zresistentes, dichtes und fehlerfreies Oxid. Das Schichtwachstum bei Oxiddicken
= 20 nm gehorcht in guter Naherung folgender Gleichung

dx2=B*t bei groRen Werten fiir t, (8)

wobei do die Oxiddicke, t die Oxidationszeit und H die parabolische Konstante ist (in der
Leistungselektronik sind diese grof3en Werte fur t auf Grund der erforderlichen Oxiddicken im
allgemeinen garantiert). Die Oxidation wird in einem Diffusionsofen ausgefihrt. Das
Gadaufschemaist in Abb. 4.3.1. dargestelt.
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Abb. 4.3.1. Oxidationsanordnung
Th/ Thermostat DO/ Diffusionsofen GE / Gaseingang, GA / Gasausgang
M / Scheibentrager S/ S1-Scheiben



Bei der thermischen Oxidation unterscheidet man die folgenden Verfahren:

4.3.1. Trockenoxidation
Die Oxidation wird nur unter Sauerstoff mit einem Feuchtegehalt, der einem Taupunkt von 203 K

(- 70 *C) entspricht, ausgefiihrt. Die Aufwachsrate ist von allen Oxidationsverfahren am geringsten

(siche Tabelle 4.3.1.). ,

Das Oxid zeigt die groBte Dichte und hat die geringste Locherdichte, die Grenzflichen-

eigenschaften sind sehr gut.

Das Oxidationsverfahren wird deshalb dort eingesetzt, wo fehlerfreie, dichte Oxide erforderlich

sind mit Oxiddicken bis zu 0,2 pm. Dafiir sind bei 1273.K bereits 6 h Oxidationszeit erforderlich.

Wesentlichen Einflu} auf die erzielbaren Schichtdickenwerte und Schichthomogenitéten haben die
Temperatur, der Sauerstoffpartialdruck und die Restfeuchte im Gas. Diese macht sich speziell bei
sehr geringen Oxiddicken bemerkbar (< 50 nm). Die Abhingigkeit vom Sauerstoffpartialdruck wird
heute bereits bei Hochdruck-Oxidation ausgenutzt. Man strebt dabei entweder niedrigere
Oxidationstemperaturen an, oder man mochte bei iiblichen Oxidationstemperaturen grof3ere

Schichtdicken in der gleichen Zeit erreichen.

Trocken feucht

T/K/ B/mm® min'/ p/g*cm™/ B/nm* min'/ p/g*cm™/

1173 25 3,4%10°
1273 110..195 227 4,8%10° 2,18
1373 450 8,5%103
1473 670..720 2,15 12%10° 2,21

Tabelle 4.3.1. Oxid-Dichte bei trockener und feuchter Oxidation

4.3.2. Feuchtoxidation

Bei dieser Oxidationsvariante wird Sauerstoff oder ein Inertgas durch einen temperierten
Befeuchter geleitet. Das Gas belddt sich dann je nach Wasserbadtemperatur (353 ... 368 K) mit
Wasser. Die Oxidation in diesem Wasserdampfstrom erfolgt weitaus schneller (siehe Tabelle 4.3.1.)
als bei der Trockenoxidation. Die Dichte des Oxids ist aber geringer, die Locherdichte héher und
such die Grenzflacheneigenschaften schlechter als beim Trockenoxid. Sein Einsatzgebiet ist aber in
der Leistungselektronik sehr grof3. Die erforderlichen Schichtdicken zwischen 0,3 bis 1,4 pm

erfordern das im allgemeinen. AuBlerdem sind die Oxideigenschaften ausreichend.



Die Steuerung erfolgt Uber die Badtemperatur, Scheibentemperatur und Oxidationszeit; sie ist damit
sehr unkompliziert. Eine weite Verbesserung des Verfahrens stellt die definierte Herstellung von
Wasser im Reaktionsrohr durch Einleiten von O, und H; dar. Die Gase konnen sehr gut gereinigt
werden. Die Wassermenge wird genau definiert und einfach geregelt durch Steuerung der Gas-
strdme mittels automatischer Gasmengenregler. Damit kann das Verfahren vollautomatisiert

werden.

Zur Verbesserung der Ox3deigenachaften erfolgt bel der thermischen Oxidation oftmals der Zusatz
von HCI. HCI bindet bzw. eliminiert bewegliche lonen wie K oder Naim Oxid. Diese lonen sind
bereits bel Raumtemperatur im Oxid beweglich und verschlechtern speziell die Passivierungs-
eigenschaften der Oxide uiber pn-Ubergangen.

Aul¥erdem erreicht man mit dem HCI eine Abreicherung von Schwermetallen, die hauptsachlich als
Rekombinationszentrum wirksam werden kdnnen, und damit zur Verschlechterung der Minoritéts-
ladungstrégerlebensdauer beitragen.

Um ein Verdtzen der Siliziumoberflache zu vermeiden, darf der HCI-Zusatz zum Sauerstoffstrom
hochstens ca. 5 ... 10 % betragen. Bel Feuchtoxidationsprozessen werden Trockenoxidationen mit
HCI z. B. nach dem Schema trocken-feucht-trocken eingefugt.

Die CVD-Oxidationsverfahren basieren auf den Grundlagen, die in Abschnitt 4.2.1.4. dargestellt
sind. Zur reinen SiO,-Bildung wird dabei nur Silan (SH4)_und O eingesetzt. Der Vorteil der CVD-
Gléaser besteht in der niedrigen Herstellungstemperatur von 573 - 773 K. Diese Oxide haben aber
nur eine geringe Dichte und eine verhatnismaldig hohe Locherdichte. Eine Verbesserung dieser
Eigenschaften erzielt man durch Temperungen bei hdheren Temperaturen (773 ... 1273 K).

Man néhert sich z. B. der Dichte und Atzrate des feuchten Oxids.

Mit P,Os versetzte CVD-Gléser werden als das Bauelement nach den Hochtemperaturschritten
oberfléchlich passivierende Schichten verwendet. Undotierte.CV D-Schichten dienen u. a. as

Atzmasken bei Metallisierungs- und Passivierungsschritten.

4.4. Fotolithografie

Unter dem technol ogischen Oberbegriff Fotolithografie ist ein Komplex von einzelnen
Arbeitsgangen zusammengefaldt, die in der Folge der Arbeitsgange des Zyklus | mehrfach
wiederholt eingeordnet sind und der Ausbildung der |ateralen Bauel ementestruktur



auf der planaren Seite dienen. In Sonderfdllen ist eine zueinander ausgerichtete Fotolithografie
beider Scheibenoberflachen erforderlich. Hierzu z8hlen insbesondere die Herstellung von

SO, (Hilfs-)Masken fir die Eindiffusion oder auch Implantation von héher dotierten
Kristallgebieten, z. B. von Emittergebieten, die Offnung von Kontaktfldchen des Si-Kristall-
materials mit den Leitbahnen in zumeist S O,-Oberflachen und Ausbildung der L eitbahnsysteme
aus elner auf die Scheibenoberflache abgeschiedenen zusammenhéngenden metallischen Schicht
aus Aluminium oder Al-Legierungen. Auch die Atzmaske zum naf3chemischen Ausbilden von
Grabenanordnungen im Si-Kristall wird fotolithografisch erzeugt. Je nach Anzahl der horizontal
und vertikal im und auf dem Kristall angeordneten chemisch unterschiedlichen zusammen-
gesetzten Gebiete ist die Anzahl der in einer Zyklus-I-Technologie integrierten aufeinander
folgenden Fotolithografiekomplexe gering (bei einfachen Dioden) oder grof3 (bel integrierten
Schaltkreisen). Die Fotolithografie fir Leistungstransistoren umfal3t zwischen 3 und 6 aufeinander
folgende Komplexe. Bei Dioden sind bis zu drei Komplexe erforderlich.

Bei der Gliederung einer Ausfihrung zum Thema Fotolithografie sind unterschiedliche
Ordnungsprinzipien moéglich, z. B. eine Untertellung in Kontakt- oder Projektiondithografie, in
Positiv- oder Negativlacktechnologie oder nach Hauptarbeitsgangen. Letztere Gliederung soll hier
Verwendung finden, wobei selbstverstandlich im Verlaufe des Textes auf die Varianten
eingegangen wird. Noch ein Wort zu dem oftmals nicht richtig anstelle von Fotolithografie
verwendeten Begriff "Fotochemie”. Unter Fotochemie ist eine Disziplin der Chemie zu verstehen,
bei der chemische Reaktionen unter Anregung durch Photonen ablaufen. Dieses trifft streng
genommen nur auf den Arbeitsgang Belichten zu, beschreibt aber nicht den wesentlichen
technologischen Inhalt; deswegen halten wir uns hier an den international tblichen Begriff

Fotolithografie.

Als Uberblick und gleichzeitig als Gliederung soll nachstehend die typische Hauptarbeitsgangfolge
eines fotolithografischen Komplexes dargestellt werden.

Die technologische Hauptlinie ist fett gedruckt dargestellt. Aus dem technologischen Fluf3schema
der Hauptarbeitsgange (Abb. 4.4.1.) ist eine der 6konomischen Optimierungsaufgaben direkt
abzuleiten:

Verminderung den Arbeitszeitaufwandes (der Konten) bei Stabilisierung oder Erhéhung der

Bauelementeausbeute.

Dieses ist moglich, indem Einzelarbeitsgange, wie z.B. "2" oder auch "5" eingespart oder reduziert

werden, wobel bei "2" gleichzeitig eine Materialeinsparung auftritt. Die mdgliche Einsparung



von "1" und "8" bringt lediglich eine Reduzierung der Druchlaufzeit, Energieeinsparung und
Minderung des Flachenbedarfs. Die z. Z. noch sehr arbeitszeitaufwendigen Arbeitsgange 2", "3",
"5" und "6" kdnnen durch Automatisierung kostengiinstiger gestaltet werden.
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Abb. 4.4.1. Flu3schema der Hauptarbeitsgange Fotolithografie

4.4.1. Zur Chemieder fotolithografischen Hilfsmaterialien

Fotolacke

Negativfotolacke verandern durch Vernetzung der belichteten Gebiete ihre Loslichkeit in einem
geeigneten organischen L ésungsmittel.

Positivfotolacke verandern in den belichteten Gebieten ihren chemischen Zustand.

Bei Negativlacken bestent die Atzmaske aus den belichteten Gebieten, bei Positiviacken bilden die
unbelichteten Flachen die Atzmaske.

Grundsétzlich sind Fotolacke aus den 3 Hauptkomponenten Polymer, Sensibilisator und Losungs-
mittel aufgebaut. Der Sensibilisator erhéht die Lichtempfindlichkeit des organischen Systemsim
energiereichen Gebiet den Lichtspektrums, also im blauen, violetten und UV-Gebiet.
Negativfotolacke vernetzen nach Energieabgabe vom angeregten Sensibilisator auf das

Polymermolekdil. Die neuen stark vernetzten Polymermolekile sind im Lackentwickler, organisches



L 6sungsmittelgemisch, z. B. auf Xylen-Basis, fast unldslich. Eine grof3e Gruppe der
Negativfotolacke hat as lichtempfindliches Polymer ein Derivat der Zimtsaure, z. B.

Polyvinylchinnamat.

0
| N COOH
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R Diazoketon R Carbonsdure

Abb. 4.4.2. Umwandlung des Diazoketons im Positivlack bei Belichtung

Positivfotolacke enthalten als photosensitive Komponente z. B. Diazoketon; dieses gibt bel
Absorption von Licht Stickstoff ab und zerféllt als Molekul schlief3lich zu Karbonsédure. Nach dem
Entwickeln in einem basischen Entwickler (Neutralisation) verbleibt im Gegensatz zu Negativlack
das unbelichtete L ackgebiet als Atzmaske stehen. Im unbelichteten Teil bilden sich wahrend der

Entwicklung feste Azoverbindungen.

Fur die meisten Technologien der Mikro- und Leistungelektronik fallt heute die Einsatz-
entscheidung zugunsten den Positivlacke aus; Vorteile den Positivfotolacks gegentiber dem
Negativlack sind:
1. Einsatz aller lichtoptischen Belichtungsverfahren moglich

(Projektions-, Abstands- und Kontaktbelichtung),

bei Negativlack ist Projektionsbelichtung nicht mdglich
. Hoheres Aufl6sungsvermdgen
. Nachbelichtungen sind moglich
. Keine Empfindlichkeit gegentiber Sauerstoff
. Langere Lagerzeiten
. Reduzierung des Anfalls leicht brennbarer und teilweise giftiger Hilfsmaterialien

~N o OB~ WDN

. Reduzierung notwendiger Arbeitsgange, das Stoppen des Entwicklungsvorganges in
einem gesonderten Bad entfallt
8. Leichteres Fotolackstrippen

Als deutlicher Nachteil des Positivlackes ist seine geringe Resistenz in hochkonzentrierten

anorganischen Sauregemischen, wie z. B. HF/HNOs-Atzgemischen, zu nennen.



Haftvermittler

Haftvermittler dienen der Verbesserung der Lackbenetzung und Haftung auf SiO,-Oberflachen. Als
erfolgreich in der Positivliacktechnologie hat sich eine Losung von Diphenylsilandiol in Azeton
erwiesen. Die Wirkung besteht in einer Verénderung der Oberflachenbindungen der SiO,-Schicht

zum Fotolack.

Entwickler

Fur Negativlacke wird ein geeignetes L dsungsmittel fur das unvernetzte Polymer z. B. Xylen,
n-Heptan u. a. auch ein Losungsmittelgemisch verwendet. Fir Positivlacke sind anorganische oder
organische alkalisch wirkende Béder zu verwenden, z. B. ds einfachster Fall schwache
Natronlauge.

Besser und auch erprobt sind gepufferte Entwickler, wie z. B. wéassrige Ldsungen von
Trinatriumphosphat und Natriummetasilikat oder von Natriumtetraborat und Natronlauge.

Der Vorteil dieser gepufferten Losungen ist die zeitliche Stabilitét des pH-Wertes.

Verdunner
Das fur jeden Lack spezifische Losungsmittel ist dann as Verdinner im Einsatz, wenn hochviskose

Fotolacke auf niedere Viskositéten eingestellt werden missen (Schichtdickenproblem).

Fotolackentferner (auch technologisch oft als “ Stripper” bezeichnet)

Fotolackentferner sind anorganische oder organische Flissigkeiten, die die nicht mehr bendtigte
Lackschicht ohne Beeinflussung der Unterlage chemisch zersetzen oder aufldsen. Als anorganische
Stripper eignen sich Chromschwefel sdure oder ein Gemisch aus H,SO,4 und H,O im frischen
Ansatz. Die Palette der organischen Stripper reicht von Azeton und Dimethylformamid Gber
siedendes Diathanolamin bis zu Gemischen von chlorierten Kohlenwasserstoffen mit
Alkylbenzensulfonsauren. Negativlackschichten erfordern erfahrungsgemal? einen htheren
materiellen Aufwand zum Entfernen al's Positivlackschichten. Positivlackschichten konnen auch

durch flachiges Nachbelichten und Anwenden des Entwicklers von der Unterlage entfernt werden.

4.4.2. Die Hauptar beitsgdnge des Komplexes Fotolithogr afie

Die Beschreibung folgt hier der in 4.4.0. dargestellten Hauptarbeitsgangfolge. Wesentliche
Unterschiede zwischen Positiv- und Negativtechnol ogie werden herausgearbeitet.

Tempern der Scheiben zur Entfernung fltchtiger, auf den Schelbenoberfléachen kondensierter, der

L ackbenetzung und -haftung entgegenwirkender diinner Filme.



Diese Temperung erfolgt in stromendem Reinststickstoff bei 473 K Uber eine Zeit von
20 ... 30 Minuten. Die Behandlung entféllt bei frischem, unmittelbar aus den Beschichtungs-

arbeitsgangen tbernommenen Scheiben; dieses stellt die technologische Optimalvariante dar!

In der Fertigungspraxis stellen derartige Ubergaben hohe Anforderungen an die zeitliche Steuerung
der Prozesse und des Scheibentransports. Bei Uberschreitung der hochstzul dssigen Lagerzeit wird
die Temperung durchgefuhrt. Vor dem Arbeitsgang "Haftvermittler aufbringen™ bzw.
"Lackbeschichten” ist jede Lagerung unzul&ssig.

Am empfindlichsten von alen Substraten sind thermische SiO,-Schichten, insbesondere PSG-
Schichten. Hier reichen Behandlungstemperaturen von 473 K nicht aus, es mussen Temperungen im
Bereich der Oxidationstemperaturen gewahlt werden! Werden hier Fehler gemacht, dann sind
Benetzungsfehler beim L ackbeschichten noch das geringere Ubel. Kritischer sind dann wegen

unzureichender Lackhaftung die starken Unterétzungen zu werten.

Haftvermittler aufbringen

Die Haftvermittlerflissigkeit wird auf die rotierende Scheibe (L ackbeschichter) aufgetropft und
Uber die Oberfl&che verteilt. Nach dem Antrocknen werden die Scheiben dann bei 473 K unter
stromendem Stickstoff getempert. Dieser Arbeitsgang entfalt bei Metall substraten und bel groben
grof¥flachigen Strukturen mit grof3en zuléssigen Toleranzen der Lateralmal3e, z. B. bei Dioden.
Aus der Erfahrung der Entwicklung heraus muf3 entschieden werden, wann in der Technologie der

SiO,-Strukturierung Haftvermittler eingesetzt werden miissen.

Lackbeschichten

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren ist die Schleuderbeschichtung. Die auf einem
rotationssymmetrischen Teller durch Vakuum angesaugte Scheibe wird mittels Pipette mit einer
bestimmten Fotolackmenge betropft. Dieses kann sowohl auf die ruhende, as auch auf die
rotierende Scheibe erfolgen und ergibt sich aus der Verfahrensoptimierung.

Bel Positivlack wird meist auf die rotierende Seheibe aufgetropft.

Negativfotolacke neigen mit steigender Viskositét zum "Verspinnen”, d. h. es bilden sich Faden, die
sich dann netzartig Uber die Lackschichtoberflache legen. Deswegen ist es bei Negativfotolack
angezeigt, den Lack auf die ruhende Scheibe aufzutropfen und auch niedrige Schleuderdrehzahlen

zu wéahlen.

Die Lackschichtdicke, die durch das Schleudern erreicht werden soll, ist eine Funktion aus
Viskositéat und Schleuderdrehzahl. Dadie Viskositdt temperaturabhangig ist, ist auf eine den



jeweiligen Erfordernissen der Schichtdickenreproduzierbarkeit angepaldte Temperaturstabilisierung
Zu achten.
Schichtdicke
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Abb. 4.4.3. Abhangigkeit der Lackschichtdicke von der Schleuderdrehzahl

Eine gleichméfdige Schichtdicke, die fur viele fotolithografische Zwecke erreicht werden soll, wird
erst nach einer bestimmten Aufschleuderzeit des Lackes erreicht, auch diese Zeit ist wieder von der
Zahigkeit abhangig und steigt mit zunehmender Viskositédt. Erkennbar ist die Mindestschleuderzeit
an einer homogenen, sich nicht mehr sichtbar &ndernden Farbe der L ackoberfldche. Dennoch
treten im Bereich zwischen 10 und 100 nm radiale Streifungen auf, die abhangig von der
Lackqualitat sind und nur mit erhohtem technol ogischen Aufwand (Erhalten der Flief3- und
Benetzungsfahigkeit des Lackes tiber langere Zeiten, z. B: durch Einfluf3hahme auf die L6sungs-
mittelverdunstung und Oberfl&chenspannung) reduziert werden kdnnen. Fir Oberflachen mit
starkem Relief, z.B. Graben durchzogene Scheibenoberflachen, ist bei gleichem Qualitatsanspruch
an die Lackschicht die Schleuderbeschichtung ungeeignet. Hier deutet sich z. Z. die Tendenz an,
eine kombinierte Schleuderflief3beschichtung einzusetzen. Durch ein kurzseitiges Anschleudern
(Dauer < 10s bei Drehzahlen < 1000 UPM) wird der Fotolack Uber die Scheibenoberflache
verteilt, und danach verlauft er Uber die waagerecht ausgerichtete ruhende Schelbe. Zusétze
geeigneter Losungsmittel -und Tenside ermoglichen eine Stabilisierung des Flieldverhaltens Uber
einen optimalen Zeitraum und eine gute Benetzung vor alem im Bereich der Scheibenkanten,
wobel insbesondere die Zugabe des Tensids bewirkt, dal? die Oberfl&chenspannung mit steigender
Viskositét sich nicht andert. Die Kantenbedeckung ist abhéngig vom "Krimmungsdruck”
Py = 2o |

- K. . Oberflachenspannung, rc: Krimmungsradius der Kante



Die Sicherheit der Kantenabdeckung wird mit sinkendem Kriimmungsdruck grof3er, also muld die
Oberflachenspannung bel konstruktiv vorgegebenem Kantenprofil so klein wie moglich gehalten

werden.

Vorhéarten

Die Lackschicht wird nun vorgehértet, d. h. das noch im Lack enthaltene Ldsungsmittel wird
verdampft. Dieser Prozel3 dient im wesentlichen dazu, eine feste Oberflliche zu erhalten, damit bel
den folgenden Arbeitsgéngen diese Schicht nicht mechanisch zerstért wird. Hierbel ist zu beachten,
dal? die angewendeten Temperaturen unterhalb eines lacktypischen Grenzwertes bleiben. Wird
dieser Uberschritten, dann wird die Sensibilitét den Lacken in bezug auf die nachfolgende
Belichtung eingeschrankt. Bei Negativlacken findet zusétzlich noch eine unerwiinschte
Polymerisation statt, die die Entwicklungsfahigkeit einschrankt. Diese Temperaturgrenze liegt etwa
bei 373 K, Vorhartungstemperaturen zwischen 353 K und 363 K sind tblich.

Bel Negativlacken sollte dieser Prozef3 unter stromendem Stickstoff erfolgen.

Justieren und Belichten

Dieses sind zwei miteinander durch die verwendete Einrichtung gekoppelte Arbeitsgange. Bei der
Erstbelichtung - einer noch nicht strukturierten Scheibe - entféllt das Justieren. Beim Komplex
"Justieren/Belichten” wird der Informationsinhalt der Schablone, dargestellt durch gedeckte und
transparente Flachen mit hohem Kontrast auf einer Glasplatte, mittels optischer Verfahren in

der Ebene der Lackschicht auf der Scheibe abgebildet. Bei den hier nur zur Diskussion stehenden
lichtoptischen Verfahren wird nach Kontakt-, Abstands- und Projektionsverfahren unterschieden,
wobei der Abstand Schablone-L ackschicht beim Arbeitsgang "Belichten” betrachtet wird.

Je nach Andruckverfahren bei der Kontaktbelichtung wird auch noch zwischen Hart- und Weich-
kontakt unterschieden.

Beim Arbeitsgang "Justieren” wird die auf der Siliziumscheibe sichtbare Struktur des
vorhergehenden Fotolithografiekomplexes zu der Schablonenstruktur des beginnenden neuen
Fotolithografiekomplexes ausgerichtet. Hierzu wird ein Mikroskop benutzt, welches Bestandteil der
Justier- und Belichtungs-Einrichtung ist. Zur Erleichterung dieses viel Ubung und gutes
Sehvermogen der Arbeitskraft erfordernden Vorganges sind kleine Justiermarken (Positionierhilfen)
regelméaldig auf der Schablone vorgesehen, die dann mit ihrem "Gegentber" auf der Scheibe zur
Deckung gebracht werden mussen. Mittels einer Manipuliermechanik werden die Scheiben unter
der Schablone, zu dieser flachenparallel ausgerichtet, gedreht und in x- und y-Richtung so lange
verschoben, bis Uberdeckung beider Strukturen gegeben ist. Hierbei diirfen Scheibe und Schablone



keinen Kontakt haben! Es sind auch Justier- und Belichtungs-Einrichtungen mit automatischer
Justierung im Einsatz, auf Schablonen und Scheiben miissen dann geeignete Marken gesetzt sein,
die die notwendigen Informationen flr die optisch-elektronische Steuerung der Schelbenbewegung
geben.

Nach erfolgter Justierung werden die Lackschichten belichtet. Hierzu wird die Quecksilber-
hochdruckentladung benutzt, deren spektrale Intensitétsverteilung dem Empfindlichkeitsverlauf des
Fotolacks gut angepalt ist. Die beiden Linien bei 406 nm und 436 nm liegen im Grenzbereich des
sichtbaren Lichtes zum UV. Fotolacke sind auch mit kurzwelligerer Strahlung zu belichten, dieses
setzt jedoch Spezia einrichtungen voraus.

Es werden 3 Hauptrichtungen der Belichtungstechnologie unterschieden:
1. Kontaktbelichtung
2. Abstandsbelichtung
3. Projektionsbelichtung.

Norm. Empfindiichkeit gebrduchlicher Positiviacke (1)
A
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Abb. 4.4.4. Normierte Intensitéten der fir die Belichtung wichtigen Spektrallinien der
Hg-Entladung

Die Kontaktbelichtung ist das urspriingliche Verfahren der Fotolithografie und &3t sich
gleichermal3en gut fur Positiv- und Negativlackschichten einsetzen. Der Abstand zwischen
Lackschicht und Schablonenschicht ist Null, eine Beugung an Kanten ist infolge dessen nicht
relevant, eswird ein flachen- und winkel-getreues Lackbild mit scharfen Kanten erzeugt.

Das technol ogische Auflésungsvermdgen ist grof3 und wird nur durch das L ackauf-



|6sungsvermogen begrenzt. Lackanklebungen an der Schablone und Kratzer in der
Schablonenschicht fuhren jedoch zu einer Zunahme von sich tbertragenden Defekten mit
steigender Anzahl der Belichtungen/Schablone. Dieses fihrt zu einer Begrenzung der
Schablonenstandzeit, die je nach Anforderungen zwischen 5 und 50 Belichtungen/Schablone liegen
wird. Im Bereich der Le stungstransistortechnologien sind 20 Belichtungen/Schablone ein erprobter
Wert. Diese Schablonenstandzeiten fuhren zu hohem K ostenaufwand.

Eine Entscharfung dieses Problems bildet der Einsatz der Abstandsbelichtung. Hierbei besteht
zwischen Schablone und Lackschicht ein definierter Abstand, der meist im Bereich von 10 ... 15um
liegt. Aufgrund dieses Abstandes nehmen Beugungserscheinungen an den Kanten die Kontrast-
schéarfe der Kontaktbelichtung und fihren zu flacheren Lackbdschungen, indem in dem eigentlichen
geometrischen Schattengebiet der Schablone Beugungsstreifen parallel zur Schattengrenze
entstehen. Dadurch wird das technol ogische Aufl6sungsvermogen mit steigendem Abstand immer
kleiner. Interferenzen im Schnittgebiet von Beugungsstreifen fihren dort zu dem Schablonenbild
nicht dhnlichen Flachen. Je nach Abstand kann die Schablonenstandzeit jedoch auf die 3- bis 4-
fache der Kontaktbelichtung angehoben werden. Eine Gegentiberstellung defektbezogener
Préparationsausbeuten sieht die Abstandsbelichtung eindeutig im Vorteil gegeniber der
Kontaktbelichtung.

Eine wesentliche Reduzierung der Defekte, die durch den lithografischen Prozef} entstehen, erfolgt
durch den Einsatz der Projektionsbelichtung, da Scheibe und Schablone 6rtlich getrennt sind.
Durch ein sehr gut korrigiertes Objektiv erfolgt die nur noch beugungsbegrenzte Abbildung der
Schabloneninformation in die Lackebene. Um chromatische Bildfehler auszuschalten, erfolgt die
Abbildung mit monochromatischem Licht, wobel bei den meisten Anlagen eine der beiden
Hauptlinien des Hg-Entladungsspektrums 406 bzw. 436 nm verwendet wird. Die Justierung erfolgt,
bedingt durch die Sensibilisierung des Positivfotolackes im kurzwelligen Bereich des Licht-
spektrums, mit einer Wellenlénge von 589 nm (bel PM 80).

Wenn Justierung und Belichtung Uber ein Objektiv erfolgen, muf’ dieses fur diese beiden
Wellenlangen korrigiert sein, dieses ist der Fall bei der Anlage PM 80 von CZJ.

Das Aufldsungsvermdgen einer optischen Abbildung ist immer proportiona der verwendeten
Lichtwellenlange und liegt bei einer numerischen Apertur des Objektive von 0,1 bel 2,6 um,
technologisch wird diese jedoch nicht erreicht (Fotolack, periphere Arbeitsgange).

Bei der Anlage PM 80 erfolgt die Abbildung mit dem Mal3stab 1 : 1.



Bedingt durch die monochromatische Belichtung entstehen in der Lack- und SiO,-Schicht
Interferenzen infolge der Lichtreflexion an den Grenzschichten. Diese fuhren zu stehenden Wellen
in diesen Schichten, und zwischen Minimum und Maximum schwankt die Lichtintensitét um etwa
den Faktor 10. Lack- und SiO»-Dickenschwankungen fiihren zu ortsabhéngigen Anderungen der
Belichtung, was sich in der lokalen Anderung der entwickelten Lateralstruktur zeigt.

Aufgrund dieser Tatsache sind Negativlacke fur die Projektionsbelichtung ungeeignet, denn eine
sichere Belichtung und damit Vernetzung an der Substrat-L ackgrenzflache ist nicht gegeben

und kann dann zu Problemen der Lackhaftung beim Atzen fulhren. Dazu kommt die im UV-Bereich
des Spektrums bei vielen Negativlacken liegende langwellige Absorptionskante.

Stehende Wellen sind eine Fehlerquelle in der Projektionslithografie, Temperaturschwankungen an
der Anlage eine weitere. Unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten, insbesondere im Bereich des
Objektivs, fiihren bei Temperaturschwankungen zur Anderung des Abbildungsmalistabes. Kleine
Temperaturschwankungen konnen mit Referenzplatten ausgeglichen werden. Bereits
Schwankungen von 5 K fulhren z. B. bei der Anlage PM 80 zur Anderung den Bildfelddurch-
messers um etwa 5 pm, womit eine entsprechende Anderung aller Lateralmafie verbunden ist.
Entsprechend muf3 die Raumklimatisierung funktionieren., d. h. je nach Anforderung ausgelegt sein.
Eine Temperaturkonstanz von £ 1 K entspricht bel dar PN 80 den Forderungen des Anlagen-
herstellern.

Mit der Projektionsbelichtung lassen sich nun theoretisch unendlich grof3e Standzeiten der
Schablonen erreichen. Die Standzeiten werden nur durch Staubeinwirkung und Handling begrenzt.
Es rentiert sich, Originalschablonen einzusetzen. Die Defektdichten gehen auf etwa ein Drittel
derjenigen bei Kontaktbelichtung zuriick.

Entwickeln des belichteten Lackes

Entsprechend den Ausfihrungen in 4.4.1. erfolgt beim Arbeitsgang "Entwickeln" beim Positivlack
ein Entfernen des beim "Belichten” umgesetzten Fotolackes und beim Negativiack ein Ldsen den
nicht vernetzten - well nicht belichteten - Lacken.

In beiden Fallen liegt nach dem Abstoppen dieses Prozesses - Positivliack in Wasser, Negativlack
z. B. in Alkohol - die durch den Wechsel von Lack- und Substratoberfldche ausgezei chnete :
L ateralstruktur - Atzmaske vor.

Zur Einhaltung der vorgegebenen Mal3e ist zu beachten, dal3 die Entwicklungsrate eine Funktion
von Belichtung, Temperatur des Entwicklers und bel alkalischem Entwickler der Konzentration
desselben ist. Nach dem Abstoppen werden die Seheiben in deionisiertem Wasser gespilt.



Nachhérten der Lackmaske

Um eine gentigende Haftung, insbesondere an den Kanten, herzustellen und die Resistenz der

L ackmaske gegen das Atzmedium zu erreichen, werden die Lackschichten im Bereich zwischen
100°C und 120°C nachgehartet.

Atzstrukturieren

Die zu strukturierenden Schichten, z. B. SiO»- oder Al-Schichten, werden durch geeignete Atzmittel
nal3chemisch oder in besonderen Atzgasgemischen plasmachemisch entfernt. Dabei muR dieses
dtzende Medium so gewahlt werden, dal? die Reaktionsgeschwindigkeit (die Abtragungsrate) mit
dem SiO; bzw. Al sehr grofd mit dem Fotolack und dem unter der zu strukturierenden Schicht
liegenden Substrat sehr klein ist. Hierfur sind Standardatzgemische tblich, fir SiO, nal3chemisch
auf Flu3saurebasis, fur Al naldchemisch auf Phosphorsaurebasis und plasmachemisch auf CCl -
Basis. In der Leistungselektronik dominieren derzeitig die nal3chemischen Verfahren, bel
Schaltkreistechnologien werden in grof3erem Umfang Plasmaverfahren neben nal3chemischen
Verfahren eingesetzt.

Bei nal3chemischen Verfahren ist eine Bewegung der Scheiben relativ zum Bad erforderlich,
stol3wel ses Eintauchen, Hin- und Herschwenken und dergleichen, um den Materialaustausch im
Reaktionsgebiet zu erzwingen, der fur eine gleichmafdig verlaufende Reaktion erforderlich ist.
Insbesondere gilt das auch zur Entfernung an der Oberflache haftender Gasblschen (Wasserstoff).

Vorteilhaft sind Verfahren, bei denen das Atzmittel auf die Scheibenoberflachen aufgespriiht wird
(Spruhschleudertechnik). Die Abtragungsrate ist eine Funktion der Badtemperatur und
Konzentration. Beide Grofden missen stabilisiert werden. Die Steuerung der Kantenverschiebung
erfolgt Giber die Atzdauer. Der Prozef3 wird durch Abstoppen in Wasser beendet. Anschlief}end

werden die Scheiben meist durch Zentrifugieren getrocknet.

Damit ungel Gste Partikel, die sich aus dem Atzbad auf der Scheibenoberfl&che absetzen kénnen,
nicht die Atzreaktion lokal verhindern und damit zu Defekten in der Schichtausbildung fiihren,
werden die BadflUssigkeiten nach Méglichkeit durch Pumpen sténdig ausgetauscht und mit

geeigneten Filtern gereinigt.

Lackentfernen
Durch organische oder anorganische Stripper (siehe 4.4.1.) oder durch einen oxidierenden



Reinigungsprozef? muf3 dann die Lackschicht entfernt werden. Abschlief3end wird gespiilt und
getrocknet. Der Aufwand der Abschluf3ehandlung ist wegen der notwendigen Ober-
flachensauberkeit sehr hoch.

Damit liegen die Scheiben zur Weitergabe an Oxidations-, Dotierungs- oder Beschichtungsprozesse

fertig vor.

4.4.3. Fotolithogr afische Sichtkontrollen

Die mikroskopischen Kontrollen sind die wichtigsten Verfahren zur Beschreibung der Qualitét der
préaparierten Scheiben. Sie werden als Ubersichtskontrollen zur groben Einschétzung des
Bearbeitungszustandes durchgefihrt oder as Detailuntersuchungen mit einem Mef3programm zur
guantitativen Beschreibung der Qualitét.

| nsbesondere die Ubersichtskontrollen weisen noch einen hohen subjektiven Fehler auf, hier werden
sich durch Weiterentwicklung der optischen Meftechnik M 6glichkeiten der Objektivierung in der
Perspektive ergeben.

Ubersichtskontrollen werden im Rahmen der fotolithogratischen Bearbeitungskomplexe (4.4.0.)
nach den Arbeitsgangen Entwickeln (auf Vollstandigkeit des Entwicklungsprozesses),
Atzstrukturieren (zur Kontrolle auf nicht durchgeétzte Schichten) und Lackentfernen

(auf moglicherweise noch vorhandene Restlackschichten) durchgeftihrt.

Es werden Auflichtmikroskope mit Hell- und Dunkelfeldeinrichtung eingesetzt. Glnstig ist ein
gelber Interferenzfilter, um auch in monochromatischer Beleuchtung beobachten zu kdnnen.
Diese Ubersichtskontrollen werden mit GesamtvergroRerungen im Bereich 50fach bis 150fach
durchgefiihrt. Nach dem Entwickeln wird grundsétzlich mit Gelb- oder Gringel bfilter gearbeitet.
Im Hellfeld sind stehen gebliebene Lackschichten als Hell-Dunkel-Gegensatz erkennbar, im
Dunkelfeld leuchten die Rander dieser Schichten. Nach dem Atzstrukturieren kann ohne Filter

gearbeitet werden.

Bel Al-Schichten heben sich die gedtzten Strukturen einwandfrel vom Untergrund ab. Bei SiO,-
Schichten kann in weif3em Licht nur der Farbeindruck weiterhelfen, bel monochromatischem
Gelblicht (z. B. = 574 nm), wie es durch ein Metallinterferenzfilter erzeugt wird, ergeben sieh bel
unterschiedlichen SiO»-Schichtdicken Helligkeitsunterschiede infolge der Uberlagerung der an der
SiO,-Oberflache bzw. an den SiO,-Si-Grenzflachen reflektierten Wellenzige.

Die SiO,-Atzkontrolle ist sehr subjektiv und bedarf groRRer Erfahrung. Eine objektive Qualitats-
beschreibung ist durch das Messen der Kantenverschiebungen méglich und notwendig.

Als Bezugsmal3 gilt grundsétzlich das im Arbeitsgang vorher erzeugte Mal3.



Die Lack-Kantenverschiebung, durch Lichtbeugung beim Belichten an den Strukturkanten der
Schablone verursacht, wird als halbe Differenz der Lack6ffnung zur entsprechenden
Schablonendffnung gemessen, entsprechend umgekehrt bel Stegen, z. B. Leitbahnen.

Die Atzkantenverschiebung ist bedingt durch die Isotropie der chemischen Verfahren, wobei ein
Unterétzen der Lackstrukturrander erfolgt. Die Atzkantenverschiebung wird auf das
Lackstrukturmal3 bezogen. Die Gesamtkantenverschiebung ist die Summe beider Mal3e:

KV =KV + KV,, siehe Abb. 4.4.5.

- BOOARRAANY TATANNTN

Abb. 4.4.5. Kantenverschiebung
A - des Lackbildes KV
B - der gedtzten Struktur KV
1 Schablone mit transparentem Bildelement,
2 entwickelte Lackstruktur (Fenster),
3 Si02-Schicht, in B nach dem Atzen,
4 Siliziumscheibe
Das Ziel der fotolithografischen Bearbeitung heif3t KV = 0.
Weitere Kontrollverfahren sind die Lackschichtdickenmessung, die Kontrolle der Benetzung bei Si/

SiO,-Strukturen und die Bestimmung von Defektdichten, wie z. B. Locher in nicht gedtzten
Schichten oder Schichtreste in gedtzten Fenstern.



4.5. Verfahren der Passivierung von pn-Uber gangen
4.5.1. Planartechnik - Passivierung
Zur Herstellung von Schwachstrom-BE werden in der Planartechnik anorganische Deckschichten
als Passivierungsmaterial genutzt. Die wichtigsten Vertreter dieser Stoffgruppe sind das SiO, und
seine Abkdmmlinge Phosphor- und Borsilikatglas, SisN4 und Al;Os.
Dominierend aber ist nach wie vor das durch thermische Oxidation erzeugte SiO,, das gleichzeitig
als Diffusionsmaske und Isolator dienen kann. Als Passivierungsmateria hat es vornehmlich die
Aufgabe, den in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergang, beim Transistor also den Kollektor/Basis-
Ubergang, stabil gegen Umwelteinfliisse, vorzugsweise gegen Feuchtigkeit abzuschirmen. Bei den
geringen Spannungsanforderungen der Schwachstromelektronik wird dieser -Anspruch von SiO,
ausgezeichnet erfullt. Beim Erzeugen bzw. Auftragen der Passivierungsschicht wird fur den
Halbleiter jedoch eine neue Umgebung geschaffen, die ebenfalls nicht ohne Einfluld auf die
Halbleiteroberflache ist. Insbesondere ist es dabei die Grenzschicht SIO,/Si, die auf die Stabilitat
des abgedeckten pn-Ubergange wirkt.
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Abb. 4.5.1. Planardiode /I hochohmiges n-Si

Signifikant wird das Verhalten der Grenzschicht durch das Auftreten von festen und beweglichen

L adungen im SiO, bestimmt. Aufgrund von beweglichen positiven Ladungen, z. B. von Na'-lonen,
kommt es an der Grenzschicht zur Ausbildung einer dielektrischen Doppelschicht (Abb. 4.5.1.), die
im Falle von n-Si zu Anreicherungsrandschichten und bei p-Si zu Verarmungs- bzw. Inversions-
schichten fuhrt. Ist n-Si im Bauelement das hochohmige Materia (1), so sind Sperrspannungs-
verluste die Folge, well die Raumladungszone an der Oberflache eingeschnirt wird.

Bel p-Si kommt es durch Kanalbildung zu erhéhten Reststromen. Durch Oxidation der Si-
Oberflache in chlorhaltigen Medien oder durch Auftragen von Phosphorsilikatglas als Zusatzschicht
gelingt es, die positiven Ladungen im SiO, zu,reduzieren bzw. zu gettern.

Planartechnik und Planarpassivierung mit SIO; gibt es bei Hochvolttransistoren nur in Verbindung
mit der Erzeugung den Emitter/Basis-Ubergangs, der in FluRrichtung betrieben, keine besonderen



Anspriche an die Oberflachenpassivierung stellt. Fur die Passivierung des hoch sperrenden
Kollektor/Basis-Ubergangs sind jedoch keine ausreichend dicken SiO,-Schichten in riRfreier
Qualitét realisierbar. Dagegen ist es moglich, Niederspannungs-Bauelemente der Leistungs-
elektronik, die bis zu etwa 600 V sperren, auch in Planarausfihrung mit SO, als
Passivierungsmaterial aufzubauen.

4.5.2. Glaspassivierung

Im Unterschied zur Verwendung von organischen Abdeckstoffen a's Passivierungsmaterial fihren
die hochwertigen Stoffeigenschaften von Glasern zu zahlreichen Vorteilen, die sich am hoch
sperrenden pn-Ubergang durch erhhte Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitat auszeichnen und im
Produktionsprozef3 durch eine verbesserte 6konomische Effektivitat.

Vorzige der Glaspassivierung im Vergleich zur individuellen Chippassivierung mit einem
organischen Abdeckstoff:

- Konstanz der Stoffeigenschaften des Passivierungsmaterials,

- hermetischer Abschluf? der Halbleiteroberflache gegen L uftfeuchte,

- Erhohung der Sperrschichttemperatur von 398 K auf bis zu 473 K

- Ubergang von der individuellen zur kollektiven Chippassivierung

(Passivierung im Scheibenverband)

- Elektrische Selektierbarkeit der Chips nach Abschlul3 von Z |

- Automatisierbarkeit der Chipmessung

- Verbesserte KontrollIfahigkeit der Produktionsprozesse

Schematische Arbeitsschrittfolge der Glaspassivierung:
1. Grabenstrukturieren
1.1. Maskieren
Vorder- und Rickseite der Si-Soheiben werden mit einer &zfesten Schicht (1), z. B. durch
Schleudern, Pinseln, Sprilhen oder Tauchen maskiert (Abb. 4.5.2.8). Ubliche Abdeckstoffe
sind Picein, Asphalt, Harze, Wachse, Lacke (u. a. Abzieh- und Fotolacke)

1.2. Strukturieren der Maskierung

1.2.1. Mechanisches Strukturieren
Mit einer Hochgeschwindigkeitssage werden Grében in die Si-Scheiben eingesagt
(Abb. 4.5.2.b)
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Abb. 4.5.2. Glaspassivierung (Grobschema charakteristischer Bearbeitungsstufen in
Schnittbildern des Chips’)
a) bise): 1 ézfeste Schicht, 2 pn-Ubergang,
3 gedtzter Graben, 4 Glas, 5 Schnittbreite
Schnittbreite (5): 100 - 200.yim
Schnittiefe:  pn-Ubergangatiefe

Anwendung nur fur Chips mit gerader Kantenbegrenzung.

1.2.2. Fotolithografisches Strukturieren

Fotolacke sind bel der Si-Strukturierung nur bedingt &zresistent. Fir Grabentiefen > 30um
sind daher Nachhérteprozesse oder Zusatzmasken aus SiO,, SisN,4 oder Al vorzusehen.
Universelle Anwendung fir alle Elementgeometrien mit durchlaufenden und unterbrochenen
(Darlingtontransistoren) Grabenstrukturen.



1.3. Grabenatzen
1.3.1. Kristalstérungsétzen
Abétzen der durch den Sageprozef? (1.2.1.) mechanisch gestorten Kristallbereiche.

Tiefe der Stoérungszone: < 10 um

GrofRere Abtragungen sind erforderlich, um einzelne, tiefer in das Volumen vorgedrungene

Stérungen zu entfernen.

1.3.2. Grabenétzen

Atzung den Passivierungsgrabens (3) nach 1.2.2. Verwendung von Atzmitteln aus HNOs
und HF, mit oder ohne Zusatz von H3PO,4 wie bei 1.3.1. Die Grabensohle wird stets so
angelegt, da3 man in jedem Fall den pn-Ubergang durchtrennt (siehe Abb. 4.5.2. ¢)) und in
etwa das Gebiet erreicht, bis an dem sich die Raumladungszone unter dem Einfluf der

halben maximalen V olumensperr-spannung ausdehnen kann.

1.4. Maskierungsabldsen
Entfernen der Atzmasken durch Behandeln mit geeigneten Agenzien.

2. Konditionieren
Beim Konditionieren wird die Halbleiteroberflache im Passivierungsgraben intensiv

gereinigt und auf ein optimalen Sperrverhalten eingestellt.

2.1. Kernreinigung
- dkalische Spulung auf der Basis von NH4,OH/H,0,
- saure Spulung auf der Basis von HCI/ H,0,

2.2. Oxidation
Auskleiden des Si-Grabens mit einem sehr diinnen Si-Oxid ( <30 nm).
Zid:
- Verbesserte Benetzbarkeit der Si-Oberflache beim Glaspastenauftrag
- Getterung von Verunreinigungen .
Erzeugung durch
- Kochen in konzentrierter oder rauchender HNO3
- Abscheiden von CVD-SIO;



3. Passivieren
Beim Passivieren werden die im Arbeitssohritt "Konditionieren™ eingestellten
Oberflacheneigenschaften gegen Umwelteinfl lisse konserviert.
Die Passivierungsglaser kénnen aus folgenden Hauptkomponenten bestehen:
PbO, ZnO, B,0s,, Al,03, SIO,.
Als Zusatzstoffe werden u. a. CeO,, Sb,03, BioO3 hinzugefugt.
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Passivierungsglasern liegen je nach ihrer
Zusammensetzung zwischen 4 bis 8* 10/ K und weichen daher z. T. erheblich von

as”~ 3,310°/K ab.
Bel zu starker Fehlanpassung werden die Scheiben gebogen und es entstehen Risse im Glas.
Durch Begrenzen der Glasschichtdicke, gesteuerten Austempern und angepal3te Behandlung
bei den Nachfolgeprozessen (Vermeidung von mechanischer, thermischer und chemischer
Belastung) ist Risshildung vermeidbar.

3.1. Glasauftragen

3.1.1. Schaben

Verarbeitung der Glaser in Pastenform. Herstellung von Suspensionen aus feinkérnigen
Glaspulvern in organischen Bindern. Durch manuellen Einschaben mit einer Rakel wird die

Glaspaste in die Passivierungsgraben transportiert.

3.1.2. Siebdruck
Die Glaspaste wird durch Siebdruck gezielt in die Graben gefillt, wobei Kanten-Uberdruck

erwinscht ist.

3.2. Glasschmelzen .
Temperatur/Zeit-Diagramm (Abb. 4.5.3.)

t

Abb. 4.5.3. Temperatur/Zeit-Diagramm des Glaseinbrennens
T1, T2, T3 Temperaturen



T1 - Ausbrennen den organischen Binders
T2 - Glasschmelzen
T3 - Austempern (* 5 K/min.)

Die Schmelztemperaturen liegen je nach Glassorte zwischen 773 und 1173 K. Es werden
Glasschichtdicken nach Erfordernis zwischen 2 - 50um eingestellt.

Abb. 4.5.2. zeigt verglaste Passivierungsgraben (4), die durch Schaben (d) oder Siebdruck
(e) hergestellt worden sind.

4. Vereinzeln

Vereinzeln der Chips aus der Scheibe durch S&gen mit Trennschnitten von etwa 50pum.

4.1. Doppel grabenstrukturen

Bei Doppel grabenstrukturen zwischen den Graben. Abstand der Grabenkanten von Chip zu
Chip etwa 300um. Grabenbreiten nach dem Atzen in Abhéngigkeit vom Bauelementetyp
150 — 250pm.

4.2. Breitgrabenstrukturen
Bel Breit- oder Einzelgrében im Graben. Grabenbreite etwa 400 — 700um. Glasauftrag nicht
durch Schaben, da eine glasfreie Spur in der Grabenmitte gewahrleistet werden muf3.

4.6. Metallisierung von Emitter-/Basis- und K ollektor kontaktflachen

Unter Metallisierung von Dioden und Transistoren versteht man Verfahrensschritte, die das
Aufbringen von Metallschichten zum Zwecke der ohmschen Kontaktierung der aktiven Bereiche
(Emitter, Basis, Kollektor) zur Erzielung der guten L6t- und Bondfahigkeit und zuweilen zum
Zwecke des Schutzes vor Atzmitteln bei eventuellen pn-Ubergangsitzungen beinhalten.
Kontaktmetallschichten missen haftfest und fur eventuelle fotolithografische Strukturierungs-
prozesse geeignet sein, das heilt, ihre Schichtdickengleichmaitigkeit mufl3 hoch und ihr
Reflexionsvermbgen mufd dem angewendeten Projektionsverfahren angepaldt sein.

Sperrfreie, ohmsche Kontakte lassen sich nicht immer durch eine einzige Metallisierungsschicht
erreichen. Bei Leistungsbauelementen missen Kontaktschichten wegen der hohen Stromdichten

(etwa 10° A*cm?) ganz besonders optimiert werden hinsichtlich ihren K ontaktwiderstandes



gegenuiber dem Halbleiter (Wéarmeverluste) und bezlglich ihrer Langzeitstabilitét der elektrischen
Eigenschaften.

In der Halbleitertechnol ogie kommen zwei verschiedene Metallisierungsverfahren zur Anwendung.
Dasist einmal die Metallabscheidung aus wassrigen Losungen (nal3chemische Verfahren) und zum
anderen die Metallabscheidung aus der dampfférmigen bzw. festen Phase (physikalische
Verfahren).

4.6.1. Nal3chemische Verfahren

Mit der Entwicklung der Technologie zur Herstellung von Halbleiter-L ei stungsbauelementen aus S
wurden seit langem bekannte so genannte stromlose Metallisierungsbader weiterentwickelt und bel
der Metallisierung grof3er Sttickzahlen von Si-Scheiben kostengiinstig eingesetzt. Als Kontaktmetall
in der Leistungs-Halbleiterbauel emente-Fertigung eignet sich besondere Nickel. Es verhdlt sich
gegenuber unterschiedlich hoch dotierten Si-Oberflachen elektrisch weitestgehend neutral und
gestattet nach einem entsprechenden Temperprozel3 eine sehr gute Homogenisierung seines
Ubergangswiderstandes zum Si durch Ausbildung einer stabilen, thermisch hoch belastbaren
Nickel-Silicid-Phase.

Der Mechanismus der Metallabschel dung aus wéssrigen L osungen basiert auf dem
unterschiedlichen elektrochemischen Potential des in-Ldsung befindlichen Metalls (lon) und dem
mit diesem Metall zu beschichtenden Silizium- Es mul3 in jedem Falle das abzuscheidende Metall
durch Reduktion (Elektronenaufnahme) zum Abscheiden auf dem elektronegativeren Si veranlaldt
werden. Diesen Vorgang der Metallabscheidung kann man beschleunigen und reproduzierbarer
gestalten, wenn man die Lieferung der Elektronen fur das abzuscheidende Metall durch eine
chemische Reaktion eines Reduktionsmitteln, das dabei selbst oxidiert (Elektronenabgabe) wird,
steuert. Das Potential des Reduktionsmittels muf3 also elektronegativer als das Potential des
auf dem Si abzuscheidenden Metall sein. Durch die Zugabe des Reduktionsmittels wird die freie
lonenkonzentration des Metalls erhoht. Das jedoch kann leicht zu einer sehr schnellen,
unkontrollierten Metallabscheidung fuhren. Durch Zugabe von Komplexbildnern fir das Metall
wird die Dissoziation des gel 6sten Metallsalzes gebremst und damit die Metall abscheidung gut
steuerbar. Die Metallabscheidung wird weiterhin durch die Badtemperatur und den pH-Wert des
Bades, fur den in der Regel der Anteil der Komplexbildner verantwortlich ist, beeinfluft.
Das Metallisierungsbad verarmt mit zunehmendem Gebrauch an Metall und mul3 oft erneuert
werden. Die Bestandteile eines typischen Vernicklungsbades nach dem Reduktionsverfahren sind:
- Nickelchlorid (NiCl; ' 6 H,0)



- Natriumhypophosphit (NaH,PO, ' H,O)  -> Reduktionsmittel
- Ammoniumcitrat ([NHg4]> CeHsO7) )
- Ammoniumchlorid (NH4CI) ) ->  Komplexbildner

Das Bad wird auf alkalisch eingestellt, Badtemperatur 365 K,
Ni-Abscheidungsrate etwa 0,1pm* min™ (Abb. 4.6.1.).

Abb. 4.6.1. Regeleinrichtung fir Badtemperatur und pH-Wert bei der Vernickelung (schematisch)
1 Heizbad, 2 Nickelbad, 3 Magnetventil,
4 Ammoniakbehdlter, 5 Kontaktthermometer

Die Ni-Schichten sind phosphorhaltig, da das Natriumhypophosphit sich in Anwesenheit von
Wasserstoff zersetzt und dabei Phosphor frei wird, der sich in die Ni-Schichten einbaut.

Vorteilhaft fir eine gute Haftfestigkeit und brauchbare Schichthomogenitét ist das Aufrauhen der zu
vernickelnden Si-Oberflachen durch L&ppen oder Uberstrahlen. Die nicht zu vernickelnden
Si-Oberfldchen miissen durch eine dichte Schutzschicht (Lackmaske) geschutzt werden.

Zum Abscheiden von Goldschichten auf vorher vernickelten Si-Scheiben werden in der Regel
wegen ihrer hohen Stabilitét, zyanidische Goldbader angewandt. Nachteilig ist bei ihnen der
Abscheidungsmechanismus (lonenaustausch) und die hohe Giftigkeit. Infolge des | onenaustausches
geht wahrend der Goldabscheidung Ni in Lésung, so dal’ das Verfahren schichtdickenbegrenzt

(ca. 0,9um) ist und pordse Goldschichten liefert. Zur Herstellung dickerer Goldschichten (= 1um)
sind galvanische Verfahren auf der Basis zyanidischer Au-Béader tblich. Hauptnachteil dabei ist die
elektrische Kontaktierung aler zu metallisierenden Flachen und die schlechte Badausnutzung.
Vorteilhafter ist in bestimmten Anwendungsfallen die Verwendung sulfitischer Goldbader, die
ungiftig sind, chemisch reduktiv arbeiten und einen aul3erst sparsamen Edelmetalleinsatz gestatten.



Auf Grund der geringen Abschel dungsgeschwindigkeit lassen sich jedoch nur Au-Schichtdicken bis
0,1um realisieren. Bestandteile dieser Bader sind:

- en Alkalisulfitoaurat als Goldlieferant (Nag[Au (SOs)2 ]),

- Formaldehyd (HCHO) as Reduktionsmittel,

- organische Komplexbildner zur Begrenzung der Goldionenkonzentration sowie

- Stabilisatoren und Beschleuniger.
Bel einem pH-Wert von 12 und einer Badtemperatur von 355 K erreicht man Abscheidungsraten

von 0,01 mg* cm™® min™.

Nal3chemische Metallisierungsprozesse sind umweltunfreundlich, da man trotz chemischer
Neutralisation der Abprodukte die lonenbelastung der Abwasser erhoht (z. H. Ni-lonen).

4.6.2. Physikalische M etallisierung

Mit der Entwicklung der Vakuumtechnik ging die Entwicklung der physikalischen Beschichtungs-
technik einher. Unter physikalischer Metallisierung versteht man die Metallabscheidung auf
Substraten aus der Gasphase im Vakuum. Das Vakuum (p < 10 Pa) ist notwendig, um den
Teilchenstrom von der Quelle zum Substrat nicht durch Gasmolekiile zu behindern bzw. um
unerwinschte chemische Reaktionen der Metallteilchen mit dem Restgas zu vermeiden.

Das Abscheiden von Metallschichten aus der Gasphase bezeichnet man als direkte Verfahren,

da hier das Quellenmaterial den Schichtwerkstoff in kompakter Form darstellt.

Man unterscheidet das BEDAMPFEN und das KATODENZERSTAUBEN (in inerter Atmosphare).
Im Gegensatz dazu gibt es noch indirekte Verfahren, bei denen der Schichtwerkstoff erst

auf dem Weg der Teilchen aus dem Quellenmaterial oder direkt auf dem Substrat entsteht.

Man spricht dann von reaktivem Bedampfen oder Aufstéuben.

4.6.2.1. Bedampfen

Beim Bedampfen muf3 durch Erhitzen des Schichtwerkstoffes der Teilchenstrom (Dampfstrom)
erzeugt werden, bevor durch Kondensation der Dampfteilchen auf den Substraten die Metallschicht
entsteht. Ausbreitung und Kondensation der Dampfteilchen werden durch ihre thermische Energie
(mittlere kinetische Energie beim Auftreffen auf dem Substrat etwa 0,1eV/Teilchen) bestimmit.

Um verwertbare Dampfstromdichten zu erreichen, missen die meisten Schichtwerkstoffe Uber ihren
Schmelzpunkt erwarmt werden. Nur wenige Metalle, wie Mg, Cr, Zn verdampfen schon merklich
aus der festen Phase (Sublimation).



Das Aufschmel zen des Schichtwerkstoffes geschieht im so genannten Verdampfer (Quelle).
Aufbau und Form des Verdampfern hdngen von der Energiezufuhr ab. In jedem Falle muf3 der
Dampfdruck des Verdampfermaterials um Grof3enordnungen kleiner sein als der des Schicht-
materials bzw. er muf3 durch geeignete Kiihlung klein gehalten werden, damit nur Teilchen des
dampfenden Schichtwerkstoffes auf den Substraten kondensieren.

Die Tabelle 4.6.1. zeigt die in der Halbleitertechnologie z. Z. tblichen Verdampfer:

Beheizungsart Heizerform/-material Waérmequelle
1. Draht/W Ta Widerstandsheizung
Wendel
direkte 2. Formblech/W, Mo, Ta
Heizung (Schiffchen)
3. Block/Graphit, Titanborid
Bornitrid
1. Tiegel /AIO3 induktive Erwarmung und
indirekte 2. Pfannen/ Al,O3
Heizung Widerstandsheizung
3. Blocke/ A|203
direkte Beheizung 1. Cu-Tiegel-kalt Elektronenstrahlheizung
der verdampfenden
Oberflache 2. tiegelfrei vom Block Laserstrahlheizung

Tabelle 4.6.1. Zusammenstellung verschiedener Verdampfer

In der Bedampfungstechnik hat sich mehr und mehr der Elektronenstrahlverdampfer (SSV)
durchgesetzt, da mit dieser Warmequelle Temperaturen von ca. 3773 K an der Oberfl&che der
verdampfenden Substanz erreicht werden (im Gegensatz zu direkt geheizten W-Verdampfern mit
ca. 1773 K). Das bedeutet wesentlich hohere Verdampfungsraten (und damit Kondensationsraten)
als bei alen anderen Quellenformen. Dain der Halbleitertechnologie mit Chargenanlagen
gearbeitet wird und fir die abzuscheidenden Metallschichtdicken (= 5um) nur Elektronenstrahl-
erzeuger kleinerer Leistung (bis 15 kW) in Frage kommen, sind als ESV durchweg solche vom
Transverse-Typ im Einsatz. Sie bestehen aus einer Glihkatode und einem e-Strahlfihrungssystem
zur Fokussierung, Beschleunigung und Ablenkung des e-Strahles, wobei dieser in der Regel um
270° abgelenkt wird. Dadurch ist das Strahlerzeugungssystem vor dem Dampfstrom

des Schichtmaterials sehr gut abgeschirmt, und die Quelle selbst hat relativ geringe Abmessungen
(Abb. 4.6.2.).
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Abb. 4.6.2. Schnitt durch einen ESV (Transversetyp, 270°-Ablenkung)

Der technische Aufwand (Kosten) fur eine ESV-Anlage ist hoch. Legierungen lassen sich nur mit
komplizierter Prozef3ftihrung auf den Substraten stochiometrisch fehlerfrel abscheiden.
M ehrschichtfolgen in einem Bedampfungsvorgang sind durch Mehrfachtiegel (Drehtiegel- oder
Springstrahlverfahren) leicht herzustellen. Der Verdampfungsvorgang selbst 1&3t sich gut steuern,
indem man die lonen, die der e-Strahl selbst im Dampfstrom erzeugt, absaugt und zur Rate- bzw.
Emmissionsregel ung umsetzt. Sekundérel ektronen und Rontgenstrahlen belasten die Substrate und
beeintrachtigen die Schicht- und Grenzflacheneigenschaften. Diese Eigenschaften, wie Korngrofie,
Gaseinbau, mechanische Spannungen in der Schicht, Kantenbedeckung, Haftfestigkeit hangen
weiterhin von der Substrattemperatur und dem Restgasdruck ab. Fur die in der Halbleitertech-
nologie typische Al-Verdampfung mit ESV gelten folgende typischen Parameter:
p=3-510"Pa,  Tews. =523K
ar = 200 - 600nm* min™

Gute Schichtdickenverteilung auf den Substraten erh@lt man durch Relativbewegung der Substrate
zur Dampf abgebenden Flache (Quelle), wie z. B. durch Planetensysteme (bis zu = 2%).

4.6.2.2. Katodenzerstauben

Obwohl as Phdnomen viel langer bekannt als das Bedampfen, ist das Katodenzerstéuben (Sputtern)
fur den Einsatz als Beschichtungsverfahren ein der Massenproduktion von Halbleiterbauelementen
erst seit Ende der 1970er Jahre durch die Entwicklung den Hochratezerstaubens interessant
geworden.

Unter Katodenzerstaubung versteht man die Emission von Teilchen von der Oberfléche einer festen
Phase (Target) infolge Beschufl3 mit schnellen lonen. Im Gegensatz zum Bedampfen spricht man
hier vom so genannten "kalten" Verfahren, da sowohl das Target (Katode) as auch die Substrate
(bei Diodenanordnungen die Anode) auf relativ niedriger Temperatur gehalten werden kdnnen
(durch Kihlung). Die Arbeitsdriicke liegen zwischen



Par = 107 bis 10Pa.
Der auf den Substraten kondensierende Tellchenstrom ist weitgehend gerichtet. Man unterscheidet
noch

- lonenstrahlzerstaubung und

- Plasmaszerstaubung.
Bei der ersteren werden die zum Targetbeschul notwendigen lonen aus einer gesonderten, an die
Beschichtungskammer angeschl ossenen Quelle heraus beschleunigt und gerichtet auf das Target
geschossen. Dadurch kann im Zerstaubungsraum mit sehr niedrigem Druck (p < 10™Pa) gearbeitet
werden, jedoch ist die lonenstromdichte und damit die Zerstaubungsrate relativ gering.
Bel der Plasmazerstaubung, die apparativ wesentlich einfacher ist, sind lonenerzeugung und
Beschichtung vakuum- bzw. raummé&ldig nicht von einander getrennt. Hier erfordert die
Aufrechterhaltung der Gasentladung einen relativ hohen Arbeitsgasdruck. Durch zusétzliche
lonisation, wie z. B. durch zusétzliche inhomogene starke Magnetfelder, sind die Arbeitsgasdriicke
bis etwa 0,5 Pa herabsetzbar bei gleichzeitiger enormer Steigerung der Abscheidungsraten.
Alle elektrisch leitenden Materialien lassen sich sowohl mit Gleich- als auch mit Hochfrequenz-
spannung arbeitenden Systemen zerstauben, wobei die letzteren Systeme bel Frequenzen zwischen
2 MHz und 30 MHz auch das Zerstauben von Isolatoren erlauben. Als Arbeitsgas wird in der Regel
Argon (sauerstofffrel) verwendet. Enthalt das Arbeitsgas reaktive Komponenten (O, N»), dann
spricht man von reakivem Sputtern.
Auf den Substraten scheiden sich die Oxide bzw. Nitride des Targetstoffes ab. Legt man zusétzlich
noch ein festes Gleichspannungspotential wahrend des Zerstaubens an die Substrate (so genanntes
BIAS-Spattern), dann kdnnen die Schichteigenschaften zusétzlich noch wahrend des Schicht-
wachstums variiert werden (bel negativem Potential - zusétzlicher lonenstrom auf das Substrat).
Man kann feststellen, daf3 beim Katodenzerstauben, besonders beim Hochratezerstauben, die
Substrate nicht durch Elektronenbeschuf? bel astet werden (im Gegensatz zum Bedampfen mit
ESV!). Das Hochratezerstauben wurde mdglich durch die Entwicklung von Ringspalt-
entladungsguellen (Plasmatron, Magnetron), bel denen hinter dem Target (Katode) ein starker
Ringapaltmagnet so angeordnet ist, dal3 sein inhomogenes Magnetfeld sich nach Betrag und
Richtung Uber der Targetoberflache &ndert. Dadurch werden die Sekundérel ektronen auf lange,
zykloidenférmige Bahnen Uber bestimmten Bereichen der Targetoberflache gezwungen und
erhdhen in diesem Bereich die lonisationswahrscheinlichkeit derart, dal3 ein Plasma hoher
Tragerdichte entsteht und die Abstaubraten in diesem Bereich des Targets in die Grolenordnung
von Verdampfungsraten dhnlich leistungsstarker ESV kommen (Abb. 4.6.3., Abb. 4:6.4.):
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Abb. 4.6.4. Planar-Plasmatron-Sputterquelle

Wegen der einfachen Prozef3flihrung beim Sputtern mit Plamatrons ist der Aufbau hochleistungs-
fahiger Durchlaufanlagen zum Beschichten von Hochleistungs-Substraten 6konomisch geworden.
Diese Anlagen kénnen erweitert werden durch eine Atzstation, in der entweder eine Hochfrequenz-
diode zum lonenétzen der Substrate oder eine Plasmaétzei nrichtung zum plasma-chemischen Atzen
mittels CF, arbeitet.

Vor dem Beschichten ist ein Ausheizen der Substrate oft von Vorteil, so dal? dem Atzbaustein noch
ein Ausheizbaustein nachgestellt werden kann. In der Beschichtungskammer konnen mehrere
(auch mit verschiedenen Metallen bestlickte) Plasmatrons zum Beschichten angeordnet werden.
Flgt man nach der Beschichtungskammer noch eine Abkihlstation und eine automatische Pal etten-
bzw. Substratrickfihrung an, dann ben6tigt man lediglich eine kleine Reinstraumfl&che an der
Eingabestation einer solchen Durchlaufanlage (Abb. 4.6.5.).



Abb. 4.6.5. Schema einer Durchlaufanlage zum Hochratezerstduben, Typ HZS-02.
1 Eingabeschleuse (Feinvakuum) mit Plasmaétzer (HZR-02),
2 Heizerkammer (Hochvakuum), 3 Beschichtungskammer (Hochvakuum),
4 Ausgabeschleuse (Feinvakuum),
5 Substratpal ette mit Pal ettentransport, 6 Kammerventile,
7 Planarplasmatrons (25 kW) z. B. A fur Al, B fur Ni,
8 Ein- bzw. Ausgabeklappe, 9 automatische Palettenrtickftihrung (HZB-02)

Ahnliches gilt auch fur Chargenanlagen. Auch bei ihnen werden die Beschichtungskammern nicht
bel Uftet beim Substratwechsel, da sie mit einer Schleuse zum diskontinuierlichen (chargenweisen)
Beschicken ausgertstet sind. In Durchlaufanlagen mit 25 kW-Plasmatronquellen erreicht man bei
20 kW fur Al Abscheidungsraten von 0,2um/min bel Targetstandzeiten von 700 KWh.

Flr Targets aus magnetischen Werkstoffen (z. B. Ni) ergeben sich bei 15 kW Plasmatronleistung
Abscheidungsraten von 0,13um/min bel Targetstandzeiten von 500 kWh.

Dabe Planarplasmatrons (z. B. PPS-25) zum Erreichen hoher Schichtdickengleichmaldigkeit eine
Relativbewegung der Substrate gegentiber der Quelle notwendig ist, fihren in Durchlaufanlagen die
Substrate wéahrend der Beschichtung eine Pendel bewegung Uber der Quelle aus.

In Chargenanlagen rotieren die Substrate Uber der Quelle.

Die Hochratezerstaubungsguellen haben gegentiber den Diodensystemen den Vortell einer htheren
Abscheiderate, wesentlich geringere Elektrodenspannungen, keine Warmebelastung der Substrate
durch e-Beschul3, Erreichung hoher lonenstromdichten am Substrat schon bei kleinen Substrat-

vorspannungen und ein weichen Einsetzen der Entladung.

Die Zerstdubungsraten sind u. a. abhéngig von der Masse der Targetatome, d. h. die Stof3ausbeute
fur Ar* ist eine Funktion der Ordnungszahl der Elemente (was beim Zerstauben von Legierungen
eine Rolle spielen kann). So hat z. B. Gold eine 2,3-fach hohere Zerstaubungsrate al's Al, Nickel



eine 1,4-fach héhere und Titan eine 0,5-fache Zerstdubungsrate as Al bei gleichen Zerstaubungs-
bedingungen.

Fur Beschichtungen mit Al mit einer 25 kW-Quelle PPS-25 in einer Durchlaufanlage (HZS-02) sind
folgende Parameter tblich:

Startdruck p. =10"Pa

Arbeitsdruck par = 0,5 Pa

Entladungsleistung P =20 kW .

Abscheiderate a, = 0,2um* min™
nutzbare Beaohichtungsflache (pendelnd) 400 x 400 mm?.

Das bedeutet fur den Durchsatz an Si-Scheiben z. B. bei 5um Al-Schichten auf 51mm Scheiben
ca. 100 Scheiben/Stunde. Die Vorteile der Beschichtung durch Hochratezerstauben gegentiber der
Beschichtung durch Elektronenstrahlverdampfen sind:

- hohere Haftfestigkeit der Schichten,

- Hillockfreie Schichten (bel Al z. B. durch "Interruptsputtering"),

- bessere Kantenbedeckung,

- exaktere Atzkanten,

- Legierungen (auch Lote) lassen sich stéchiometrisch abscheiden,

- in situ-Behandlung der Substrate mdglich (lonenétzen, Plasmachemischen Atzen),

- Anwendung hochproduktiver, mikroprozessorgesteuerter Durchlaufanlagen mdglich,

- einfache Steuerung der Zerstaubungsprozesse.
Dem gegentiber steht eigentlich nur ein Nachteil, nédmlich die geringe Targetausbeute von maximal
50%. Der Rest der Targets jedoch kann dem Targethersteller in reinster Form zum Recycling
zugefihrt werden.

4.7. M echanische Bear beitung von Prozel3scheiben

4.7.1. Abdiinnen der Prozef3scheiben durch Zwischenlappen

4.7.1.1. Zielstellung

Das Ziel des Abdinnens der Prozef3scheiben durch Lappen ist, die durch Eindiffusion an beiden
Stirnseiten der Prozef3soheibe entstandene Diffusionsschicht auf der einen Scheibensaite abzutragen
und dabei die Prozef3scheibe auf eine gewiinschte Enddicke abzudiinnen. Der Material abtrag muf3
Uber die Scheibenflache gleichmaldig erfolgen, d. h. die abgediinnte Scheibe darf nur geringfligige



Dickendifferenzen (< 4um) aufweisen. Zur Erleichterung der Bearbeitungsschritte, denen die
Prozef3scheibe nach dem Zwischenl&ppen unterworfen wird, ist eine Nachpolitur der durch den

L &ppvorgang aufgerauhten Scheibenflache erforderlich.

4.7.1.2. Verfahren und Ausriistungen

Beim L&ppen erfolgt der Materialangriff durch das ungebundene Korn (L&ppulver), dessen Harte
grofier als die des Siliziums sein muf3. Das Lappmittel wird in Form einer Aufschlammung auf eine
rotierende L &pppl atte gegeben, gegen welche die Siliziumscheiben gedrtickt werden. Diese sind
dabel mit der zweiten Scheibenseite auf so genannte Tréger- oder Lauferplatten aufgeklebt
(aufgekittet). Man spricht deshalb im Unterschied zu anderen Lappverfahren (z. B. K&figlappen)
auch vom Klebel&ppen.

Man kann das Zwischenldppen an L &ppmaschinen entsprechend der optischen Poliertechnik oder an
produktiven Einscheibenl&ppmaschinen durchfiihren (vergleiche Abb. 4.7.1.).

Abb. 4.7.1. Einscheibenl&ppmaschine (links) und optische Lappmaschine (rechts); Prinzipskizzen
1 Trégerplatte, 2 Antriebshebel fir Schwenkbewegung,
3 Tragerplatten mit aufgeklebten Si-Scheiben

- bel den L&ppmaschinen entsprechend der optischen Poliertechnik wird die Tragerplatte durch
einen hin und her schwenkenden Arm exzentrisch Uber die L&ppplatte bewegt. Die Trégerplatte
wird gleichzeitig durch die rotierende L appplatte infolge der Haftreibung zu einer Rotation
veranlaldt.

- bei den produktiven Einscheibenl&ppmaschinen werden mehrere stationdr angeordnete
Trégerplatten durch die Reibungskopplung zu einer Rotationsbewegung, gleichsinnig zur Rotation
der Lappplatte veranlalit.



Produktive Einscheibenl&ppmaschinen, die gleichzeitig eine Vielzahl von Siliziumscheiben zu
bearbeiten gestatten (in Abhéngigkeit vom Durchmesser 50 bis 100 Stiick), werden in der
Grof3serienfertigung angewendet. Optische L &ppmaschinen kommen bel Laborserien zur
Anwendung.

Fur den anschlief3enden Polierprozef3, bei dem man die Wischpoliertechnik anwendet (Abb. 4.7.2.),
bedient man sich ebenfalls Maschinen nach den beiden oben beschriebenen Grundprinzipien:
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Abb. 4.7.2. Wischpolieranordnung (Schema)
1 Polierplatte, 2 Polierunterlage, 3 Si-Scheiben, 4 Tragerplatte

- produktive Poliermaschinen mit stationar angeordneten L &uferplatten und
- optische Poliermaschinen; bel denen die Trégerplatten neben der Rotationsbewegung einer

exzentrischen Transversalbewegung unterliegen.

Anstatt der L&ppplatte enthalten diese Poliermaschinen eine Poliergrundplatte, die mit einer
saugfahigen Polierunterlage (Poliertuch) beklebt oder bespannt wird. Anstatt des Lappmittels wird
kontinuierlich ein Poliermittel auf die Polierplatte gegeben. Das Poliermittel besteht aus elner
mechanisch und aus einer chemisch polierend wirkenden Komponente. Eine solche Kombination
fUhrt zu einer zufrieden stellenden Planparallelitét der polierten Scheiben ( < 10um) bel einer
gleichzeitig guten Oberfl&chenqualitét.

Sowohl beim L&pp- als auch beim Poliervorgang kann der Materiaabtrag tUber den Lapp- bzw.
Polierdruck beeinflufd werden. In Abhéngigkeit vom Maschinentyp kann man diesen Druck durch

Beschweren der Lauferplatten oder aber pneumatisch an der Maschine einstellen.



Die L&pp-, vor allem aber die Polierarbeitsgange miissen in sauberen staubarmen Raumen
durchgefiihrt werden. Verunreinigungspartikel aus der Umgebung (L uftstaub, Korrosionsprodukte)
koénnen wahrend der Bearbeitungsprozesse die polierten bzw. geldppten Flachen zerkratzen.

4.7.1.3. Materialien

Andie Materialien der Lappplatten (meist aus Lappguld), Polierplatten (Metall, Glas), vor alem
aber an die der Tragerplatten missen hohe Anforderungen gestellt werden, wenn nach dem
Abdinnen Prozef3scheiben mit hoher Planparallelitét vorliegen sollen. Man verwendet Trégerplatten
aus Metall (z. B. Stahl, Aluminium), aus Glas, Quarz oder Graphit.

Zum Aufkleben der Siliziumscheiben auf die Trégerplatten werden thermopl astische Kleber
verwendet, die bei den Arbeitstemperaturen (Lappen, Polieren) von 293 bis 323 K die
Siliziumscheiben fest an die Trégerplatte kitten, oberhalb der Klebetemperaturen (353 bis

373 K) aber schmelzen missen. Geeignete Kleber mit solchen Schmelzintervallen, die sich darin in
handel stiblichen Ldsungsmitteln leicht 16sen, sind z. B. Paraffin oder Bienenwachs-Kolophonium-
gemische. Die Kunst den Klebens besteht darin, die Siliziumscheiben mittels einen diinnen und

gleichmaligen Klebefilme (1 ... 2um) an die Trégerplatte zu kitten.

Als Lappmittel werden meist Siliziumkarbidpulver verwendet. Entscheidend ist, dal3 die
Lappkorner eine gleichmaldige Korngrofie aufweisen. Man verwendet Kornungen von z. B. 7um,
9um oder 13um. Je grof3er das Lappkorn, um so schneller erfolgt der Materialabtrag beim L&ppen,
um so rauher ist aber auch die geldppte Flache. Besondere schadlich sind "Uberkdrner”, d. h.
Beimengungen im L&ppulver mit einem deutlich grof3eren Partikeldurchmesser. Sie fuhren beim
L&ppprozel’ zu Kratzern auf der geldppten Flache, ja sogar zu Rissen und zum Scheibenbruch.
Das L &ppmittel wird als walkrige Aufschlammung oder in Ol suspendiert auf die Lappplatte
gegeben. Die Zugabe von Glyzerin in waldrigen Lappsuspensionen (hohere Viskositat) mildert den
Angriff des Lgppkorns auf die Siliziumscheibe.

Als Poliermittel werden meist schwach alkalische Aufschlammungen (pH ~ 10) von SiO,-Teilchen
mit einer Korngrofe < 0,1um verwendet (auch in Form von Kieselsolen).

4.7.1.4. Kontrollverfahren

Zur Sicherung des L&pp- und Polierschritten ist die stdndige Messung der bearbeiteten

Siliziumscheiben sowie die gelegentliche Kontrolle der Arbeitsmittel und Materialien erforderlich:

- Die geldppten bzw. polierten Scheiben werden im noch aufgeklebten Zustand sowie nach dem
Abldsen von den Trégerplatten auf Dicke, Planparallelitétsabweichung und Durchbiegung



kontrolliert (pneumatische Dickenmef3geréte, el ektronische Feinzeiger, optische
I nterferenzmesser).

- gelegentlich werden Oberflachenprofile von den geldppten oder polierten Flachen aufgenommen
(Tastschnittgerdt ME 10).

- Bel Verwendung neuer Lapp- oder Poliermittel posten sind Korngrél3enbestimmungen
(mittleres Korn, Uberkorner) erforderlich.

- Polierplatten mussen gelegentlich, Lapp- und Trégerplatten haufig mit geeigneten Mel3mitteln
(z. B. Haarlineal) auf Madhaltigkeit kontrolliert werden.

4.7.2. M echanische Bearbeitung der Siliziumscheiben nach dem Epitaxieprozel3

Nach dem Epitaxieprozef3 weisen die Siliziumscheiben in mehr oder weniger starkem Mal3e Fehler
auf, die vor den nachfolgenden Bearbeitungsschritten mechanisch beseitigt werden missen. Es
handelt sich um die epitaktisch entstandenen Randwlste sowie um polykristalline Aufwachsungen
auf der vorher polierten Schelbenseite. Die Randwulst 183t sich beseitigen, indem man entlang des
Randes der rotierenden Siliziumscheibe, die durch Vakuumansaugung gehaltert wird, ein Diamant-
schleifgewebe fuhrt und dabei an den Rand der Scheibe eine Facette anschleift.

Die polykristalinen Aufwachsungen (spikes) werden mit einer rotierenden Schleifspitze, die durch
einen Technikmotor angetrieben wird (&hnlich dem Zahnbohrer), weggebohrt. Es gentigt dabei, die
groleren "spikes' (> 150um Dmr) zu beseitigen, die spéter die fotolithografische Bearbeitung

stoéren wirden.

4.7.3. Grabenher stellung durch Sagen

Die fiir die Glaspassivierung erforderlichen Graben miissen in das Silizium durch Atzprozesse
eingebracht werden. Zum Schutz der strukturierten Gebiete ist dabei deren Abdeckung mit einer
atzbestandigen Schutzschicht erforderlich.

Zur Erleichterung der Grabenausbildung durch Atzen kénnen die Graben mechanisch vorgesigt und
danach durch chemische Bearbeitung auf die endgiltige Form gebracht werden. Fir dieses
"Vorsagen" kdnnen Hochgeschwindigkeitssagen zur Anwendung kommen (vgl. Heft 3, Punkt
4.1.2.). Entsprechend der gewiinschten Dimensionierung der Passivierungsgraben missen die
S&gebl attdicken ausgewahlt und die Grabentiefe eingestellt werden.
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Abb. 4.7.3. Prinzip der Hochgeschwindigkeitsséage
1 S&geblatt, 2 Flansch, 3 Spritzwasserzufuhr

5. Das Problem der Einheitstechnologie, insbesonder e fur vergroferte

Scheibendur chmesser

Auf der Basis von CZ-Kristallen ist die Schaltkreistechnologie relativ rasch zu immer gréf3eren
Kristallscheibendurchmessern Ubergegangen, so dal3 international bereits Schelbendurchmesser von
200 mm aktuell sind.

Wie bereits erwahnt, kann im Gegensatz zu den Schaltkreistechnologien die Dicke der Si-Scheiben
mit steigendem Scheibendurchmesser bel den konventionellen leistungsel ektronischen Verfahren
im Zyklus | nicht ohne weiteres angepaldt werden, um dann erst gegen Ende des Zyklus | durch
Abduinnen auf das Bauelemente-funktionsgemal? notwendige Mal3 gebracht zu werden, wie es bel
den Schaltkreisen tblich ist. Fir die Simultanverfahren gelten ahnliche Einschrankungen.
Prinzipiell ist, zumindest nach dem ersten wesentlichen Diffusionsschritt, der TK-Diffusion, fur
jede Bauelementetype eine andere Scheibendicke erforderlich und hinsichtlich der Bruchgefahr ist
man unter 6konomisch vertretbarem Aufwand fir Langzeit-Diffusionsschritte sehr bald an der
Schelbendurchmessergrenze, die fr die bisher gangigen Hochspannungs- und L el stungs-
transistortypen bei 76 mm Kristallscheibendurchmesser liegen dirfte, d. h. bei Dicken des tiefen
Kollektorsim Bereich von 150 ... 200pum.

Eine Ausnahme hiervon bildet die Mehrschicht-Epitaxie-Technologie (MET). Die hochdotierte
Substratscheibe, welche die Funktion des tiefen Kollektors tbernimmt, kann im Prozef3ablauf
Zyklus | prinzipiell im Rahmen des erforderlichen mechanischen Stabilisierungseffektes beliebig
dick gemacht werden. Sofern erforderlich, dann das Abdinnen gegen Ende den Zyklus | erfolgen.
Auf dem Substrat kénnen im Rahmen des Notwendigen beliebig dicke und in einem weiten



Bereich des spezifisch elektrischen Widerstandes variierende Schichten der beiden Leitungstypen
abgeschieden werden. Esist eine Frage der Zeit, in welchem Mal3 die MET zu dickeren, elektrisch
und strukturell homogeneren und hoher perfekten Schichten entwickelt werden kann, um nahezu
alle bekannten |eistungsel ektronischen Bauel ementetypen damit herstellen zu konnen.

Die MET beinhaltet s. B. bel Transistoren weitere Vorteile gegeniiber der Dreifach-Diffusions-
Technologie (DDT). So sind dies

- die gleichméfdige Dotierung (vor allen Dingen dickerer Schichten),

- die relativ leichte Herstellung von abrupten pn-Ubergéngen,

- einheitliche Si-Scheiben fir den Prozef3beginn Zyklus | fir ein breites Spektrum von
Bauelementetypen

- keine erkennbare prinzipielle Durchmesserbegrenzung der Si-Scheiben

- nahezu beliebig variierbare Schichtfolgene sowohl hinsichtlich Leitungstyp als auch
Dotierungskonzentration

- weitestgehend Versetzungsfreiheit der Schichten.

6. Kontrollmessungen im Zyklus |

Die Kontrollmessungen im Zyklus | haben folgende Funktionen:

- Qualitatskontrolle,

- friihzeitigen Erkennen von fehlpréparierten Chargen bzw. Scheiben.

Qualitétskontrolle heilt Uberwachung der jeweiligen Verfahrensparameter, d. h. Kontrolle der
Einhaltung der vorgegebenen Parameter-Toleranzbereiche. Die gemessenen Ergebnisse werden mit
den festgeschriebenen Warn- und Stoppgrenzwerten verglichen. Bei Uberschreitung des Stopp-
Grenzwertbereiches wird dis Charge bzw. Scheibe zum Ausschul3 am Arbeitsgang. Je nach
Fehlerart gibt es zwel Entscheidungsmoglichkeiten, die technologisch gemal3 Fehlerschltissel
festgeschrieben sind:

- Totalausschuf3 (TA) oder

- Nacharbeit (NA).

Je fruher ein Fertigungsfehler im Zyklus | entdeckt wird, um so weniger teuer wird das Wegwerfen
(sofern keine Nacharbeit maglich ist). Kontrollmessungen sichern so auch die Okonomie einer

Bauelementefertigung.

Aufwand fur Kontrollmessungen und Nutzen missen sorgféltig gegeneinander abgewogen werden.



Eswird daher stets nach dem Prinzip verfahren:
Kontrollmessungen so oft und so genau wie nétig und nicht wie moglich.

Die Messungen erfolgen z. T. an den Prozef3scheiben direkt, teilweise werden weniger teure
Kontrollscheiben bei einzelnen Arbeitsgangen oder ganzen Arbeitsabschnitten (Testscheiben) zu
den Prozef3scheiben zugestel It und ausschliefdich zur Messung wieder entnommen. Extra-
M ef3scheiben werden aus folgenden Griinden angewendet:

- Eingparen von meist teureren Prozef3scheiben bei zerstérenden Messungen,

- Vermeidung von Verunreinigungen an Prozef3scheiben durch die Messungen,

- Objektbeleg fur spétere Nachmessungen zur Identifizierung bzw. Ortung von verdeckten

Fehlern, wie z. B. Degradation der Ladungstrégerlebensdauer.

Eine effektive Methode ist die messende Kontrolle unter Benutzung von speziellen Testfeldern.

Bei leistungsel ektronischen Technologien lassen sich im algemeinen Gber Testfeldstrukturen nicht
so viele Parameter kontrollieren wie in der Mikroelektronik. Das liegt in den semiplanaren
Strukturen der Leistungselektronik begriindet (siehe Abschnitt 2.). Allgemein kénnte man grob
sagen, dal? der Emitter/Basis-Bereich Uber Testfelder kontrollierbar ist, der Kollektor/Basis-Bereich
nicht. Es kommt also auf eine sinnvolle Kombination von Messungen an Prozef3scheiben, an
Kontrollscheiben und an Testfeldern an.

Fir das Testfeld geht im allgemeinen ein Bauelemente-Chip pro Schelbe verloren. Esist
normalerweise im Zentrum der Silizium-Scheibe angeordnet. Eine besondere Schwierigkeit in der
L eistungsel ektronik-Technol ogie stellen hinsichtlich der fotolithografischen Prgparation die aus
Platzgrinden sehr klein gehaltenen Abmessungen der Strukturen des Testfeldes im Verhdltnis

zu den wesentlich groberen der Bauelemente-Chips dar. Das gilt insbesondere fiir die Atzung der
vergleichsweise dickeren Metallisierungsbahnen. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Kontroll-
parameter des Zyklus | gewéhrt Tabelle 6.1.

Die fUr die Kontrollmessungen eingesetzten Mel3methoden sind die folgenden:
- Partikeldichte: Anwendung von Auflichtmikroskopen,;
Auszahlung durch Kontrollkraft (Automatische Sichtkontrollplé&tze sind
enorm teuer und leisten nicht das, was zusétzlich zur Partikeldichte an
sonstigen, moglichen Unregel méaliigkeiten von der Kontrollkraft erfafdt
werden kann.)
- Oxid-Schichtdicke: Es wird eine keilférmige Stufe geétzt, und es werden die sich an dieser

Stufe ausbildenden Interferenzerscheinungen ausgewertet (Auszéhlung der



Perioden und Farbvergleich mit einer dickengeeichten
Interferenzfarbentafel).

Genauere Messungen werden mit einem Interferenzspektrometer im
ultravioletten, sichtbaren und such infraroten Spektralbereich oder mittels
Pol ari sationsspektrometer vorgenommen.

- Schichtdicke von Reaktionsphasen: Wie bei Oxid-Schichtdickenbestimmung, vorzugs-

weise mit dem Polarisationsspektrometer

- Epitxie-Schichtdicke: Die Schichtdicke kann zerstorungsfrei aus der Reflektivitét

gegenuber Infrarotstrahlung unter Anwendung eines entsprechenden
Infrarot-Spektral photometers gemessen werden.

Ferner besteht die Mdglichkeit der Schichtdickenbestimmung bel
Vorhandensein von Stapelfehlern (die in bestimmten Scheibenbereichen
gezielt erzeugt werden kdnnen) durch Ausmessen der linearen
Ausdehnung der Stapelfehler auf der Oberflache der Scheibe.

Zerstérend kann die Schichtdicke auch Uber den elektrischen Widerstand
mit Hilfe des Spreading-resistance-V erfahrens gemessen werden.

Dabel ist ein Schrégschliff nétig, der die gesamte Schicht erfalt.

- Kompensationsspannung: Hierbei handelt es sich um die an den 2 inneren Spitzen

gemessene Spannung bel einem durch die auleren Mef3spitzen flief3enden
bestimmten Strom der 4-Spitzenanordnung (Vierspitzenmethode).

- Schichtwiderstand: Dieser wird mit der Vierspitzenmethode bestimmt.

Berechnung aus den Werten der Kompensationsspannung des Stromes
(und des Spitzenabstandes)

- Oberflachenkonzentration des Dotanden: Hier gibt es mehrere Moglichkeiten.

- Eindringtiefe:

Die chemische Konzentration kann z. B. durch IR-Absorption
(IR-Spektrometer) oder durch physikalische Sondenverfahren, z. B. mit
SIM S (Sekundér-1onen-M assen-Spektrometer), bestimmt werden.

Der zur Leitfahigkeit beitragende Anteil der chemischen Konzentration
kann physikalisch durch Berechnung aus dem Schichtleitwert und der
Eindringtiefe oder etwas aufwendiger mit der Spreading-resistance-

M ethode gemessen werden.

Sie kann mit metallografischen Methoden (Schrég- bzw. Querschliff und
Anétzen bzw. Anférben nach dem so genannten 'Plating’-Verfahren) und
Spreading-resistance-Messungen bestimmt werden.



- geometrische Konturen: wie Mal3differenzen Schablone/Struktur;
Grabentiefe, -breite etc. werden mit dem Auflichtmikroskop

(ausgeruistet mit Okularmikrometer) gemessen.

- Metallschichtdicken: Man kann unterscheiden nach zerstérungsfreien (integral messenden)
und zerstorenden (partiell messenden) Schichtdickenmef3methoden.
Zerstorungsfreie Methoden sind:
a) Wéagung (Dichte der Schicht bekannt)
b) WirbeletrommeRverfahren (Anderung der Giite einen Parallelschwing-
kreises infolge Dampfung durch zu messende Metallschicht)
) Vierspitzen-Meesung
d) Betaetrahlenrtickstreuung an Metallschichten
€) in-situ-Messung durch Quarzmonitor.

Zerstbrende Methoden (Strukturierung) sind:

a) Tastschnittgerat

b) Lichtschnittgerat

c) Atzgeschwindigkeit als Funktion von ds (bei konstanter Atzrate und
Atzflache)

d) Interferenzmikroskop (zur Eichung der meisten anderen Methoden).



Arbeitsgang Kontrollparameter Kontrollobjekt

Reinigung Partikel/Gesichtsfeld im Mikroskop P
Oxidation Oxid-Schichtdicke K
Implantation Dosis ohne
Epitaxie Schichtdicke K

spez. elektr. Widerstand K
Strukturdefekte P
Diffusion - Kompensationsspannung T

- Schichtwiderstand T, TF

- Oberflachenkonzentration T

- Eindringtiefedes  Diffusanten T

- Dicke der Reaktionsphase K, T
Fotolithografie - Maldifferenzen

Schablone: Struktur auf der Scheibe P

Glaspassivierung des - Grabentiefe, -breite P
pn-Uberganges - geometrische Stérungen der pn-Flache P

- Glasdicke P
Metallisierung - Schichtdicke K

- Kontaktwiderstand TF

- Oberflachenfehler P
Mechanische Bearbeitung - Schichtdicke P

- Parallelitétsabweichung P

- Durchbiegung P

P - Prozef3scheibe
K - Kontrollscheibe
T - Testscheibe

TF - Testfeld

Tabelle 6.1. Kontrollparameter des Zyklus |
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8. Angewendete Kurzzeichen

T W o >

CLA

dox
epd

I
Kz

Na
Np
Np
No

N (x, t)

Pe
Pk

I:)Ar
Ps

RT
R

'k

Flache

Abscheiderate
parabolische Konstante
Schnittbreite
Mittenrauhwert
Diffusionskoeffizient
Si-Scheibendurchmesser
Oxid-Dicke
Atzgrubendichte
magnetische Feldstarke
Flief3strom

Keimzahl

|lonenmasse
Akzeptorenkonzentration

homogene Ausgangsfremdstoffkonzentration im Kristall

Donatorenkonzentration

Oberflachenkonzentration (bezogen auf einen
infinitesmal kleinen Volumenbereich)

Konzentration der Fremdstoffe an bestimmten Orten
ZzuU bestimmter Zeit im Kristall

Entladungsleistung
Krimmungsdruck
Restdruck
Arbeitsdruck
Startdruck

Gesamtmenge der Ladungstréger, die sich von Anfang an

im Kristall befinden
lonenladung
Raumtemperatur
Rauhtiefe

Radius der lonen im Magnetfeld

Krimmungsradius
Temperatur

mmg

nm min’*
nm? min’
pm

nm; pm
cme sec™
mm

nm; pm

Anzahl
As, C
°C; K
nm; um
cm

pm; dm
°C; K



Tx

ox
AX,

Po

Temperaturen der verschiedenen Verfahrensstufen,
charakterisiert durch die Stufe x

Zeit

Sperrerholzeit
Beschleunigungsspannung
Umdrehungszahl n
Sperrspannung

Senkrechter Abstand einer Flache im Volumen
des Kristalls von der Oberfldache

Eindringtiefe, bei der die Fremdstoffkonzentration N = Nb
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient

Kantenverschiebungen (Differenz von gleichen
Konturkanten bezogen auf Schichten, die zwei
verschiedenen Bearbeitungsstadien der Fotolithografie
entsprechen) u = frei wihlbares Symbol

spezifischer elektrischer Widerstand
Dichte des Oxides
Oberflachenspannung

Ladungstragerlebensdauer

°C; K
ns; Us

.
min

pum

pum

pm
Ohm cm
g cm”

dyn cm™

us
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