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El invento se refiere a la supresién de la formacién de
defectos de apllamiento en dispositivos de silioeio, por lo que se
puaden fabricar dispositivos de caracterfsticas bastantes mds unie
formes y mejor comportemiento, '

La presencia de defectos d; apilemiento (SF) introducidos
durante la elaboracidn de dispositivos de silicio ha demostrado un

efecto perjudicial en el comportamiento del dispositive y puede

reducir notablemente los rendimientos del dispositivo en la fabriop

cién de cireuitos integrados en gran escala. Por ejemplo, la perfo

raoidn por micropléima localizada de los fotodetectores en alud,

lgs mayores fugas de las uniones p-n de diversos dispositives, y e
menor tiempo de almacenamiento de los CCD se han relacionado todas
ellas con defectos de apilamiento por acumlacién., Les defbc&qq de
dpilamiento se generan durante fases de elaboracidn a temperatdra
slovada y con mayor frecuencis durante la oxidaeién con vapor:@e

agua. Los lugares de nueleacién de éstos defectos hem demostrado

estar relacionados econ deterioro mecdnico residusl, precipitacidén
local de impurezas y los defectos llamados de "remolino". Logj@ps

#1timos pueden estar inducidos en el prooeso de elaboracién, V.g.,

ser causados por fases de elaboracidn ulteriores al deaarrollb’%i&g

»e
. .

talino, o inducidos por el desarrollo, v.g., naturales del &ebérrg
1llo eristaline original, Adngue una eliminacién adecuada desde pe-
riodos superficiales se consigue fdoilmente con un mordentado apro
piado antes de pulir, no ha servido del tode el eliminar los defeg
tos inducidos en el proecese de elaboracién o inducidos por desarro
1lc cristalino de las galletas de los dispositives,

Los numerosos estudios realizados con anteriorided a este
invento sobre estos defectos en las galletas de silicic han dado
loa resultados siguientes:(a) Cuando se trata decentros de nuclea-

6ién SF inducidos en el proceso de elaboracién, se han identifioca-
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| rrolian por un mecanismo de ascensidn desde una disloocacidn intews

' facial que se supone emitida por el preoipitado, (c) En algunos eé

| perfieie (11I) o la superficies con oriemtacién de 3% a 10° de

| Tos SP podridn estar compuestos por un- plano extira de £Ltomos de

[N

(]

éo8 pequeilos precipitados que se formen en la zona interfacial da
810,-51 o cersca de dicha zona. Cuando se trata de centros do mu- ‘
 oloaeidn SF introducidos durante el desarrollo cristalino, la dis«
fribueién de 8P inducida por oxidacidén suele geguir una &iez;':z“ibua-
6ién @o remolino en el silicio de szome flotante o una distribucis
de micresegregaeidn en el siliqio‘ de Ogoohralski es probable que

108 precipitados y los bucles de disolueidén observados en la ooz

guracién de remolino del silicio de gona flotente libre de dislosg
gidfnes motuén eomo centros de nuoleacién paras los SF. (b) Ios SF
indueidos por oxiduoién tienen unz naturalesa intrinseca y se dsag

$08, se ha demestrado que las impuresas juegan un importanis papel
al promover la foﬁacidn de los SF, Tambidn se ha afirmado que
oxiste dopendencia de la orientacidn de.la superfioie de la galled
ta on la apari.o:ldn de los SP. Cuando se trata d.e. galletas de Si
oxidadas por humedes, tratadas con HF, se ha averiguado que la sus

(100). no presentan SF después ¢« 1la oxidaocién. ]

Ko obstante, esta riqiv:za sparante de resultados experi-
mentales no ha dado todavia une solueién al problema de los SF qu
sontinua respareciendo en la f&'ricacién de dispositivos de Si. ]
ciortp mimero de cuestiones imr-rtantes continua son temer respue
tas (#) Ia naturalegza de los precipitados que actda oomo micleos
pm la formacién de los SP; (b: la neturalesa de las impurezas y
'dofgetos de puntas implicados ex la formacién de prescipitado y el
desarrollo de los SF; y (c) la naturalesa del defecto extrinseco.

oxfgeno o un plano extra de Atomos de 8i,

Como las respuestas a estas cuestiones exigen técnicas a~
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naliticas complejas, en muchc i casos, no disponibles todavia,
se buseo une solucidn al protlema de los SF empleendo técnicas
de absorcibp de gases residuales antes de cualquier famse de
elaboracién a temperaturas elevada que tienda a inducir SF,

5, Fl invento ofrece un método para someter a tratamiento
dispositivos semiconductores formados a partir de una galleta
de silicio, que comprende introducir deformacién reticular en
una superficie posterior de la pastilla formendo sobre la su= | *
perficie posterior unaz capa sometida a esfuerzo y reconobiendo
10, la capa durante u: tiempo y a una temperatura suficiente para
hacer que los lugeres de nucleacidén de los defectos de apila-
mientos se difundan a una regibén.en la superficie posterior,
por 1o que se suprime la formacidén de defectos de apiléﬁieéto
en el dispositivo durante la elaboracién ulterior a temperatu=
153 ra elevada, TR
En la fabricaeién del ‘dispositivo semiconductor a paxr-
tir de una galleta de silicio, antes de realizar cualquier fa=
se de elaboracibén a temperatura elevada que pudera dar lugsr a
1a generacibn de SF en la gelleta de silicio por ejemplo oxida
20, e¢ibén con wvapor de agua de una superficie principal (1ado-del
dispositivo), se introduce deformacién reticular en la superfi
cie principal opuesta (superficie posterior) y después se realj
zan las fases de elaboracidn dirigidas hacie el acabado del
dispositivo, v.g., desarrollo de una capa epitaxial y/o difu- '
25 sidén o introduceidn de otro modo de impurezas de adulteracién
para formar uniones p-~n. A tltulo ilustrativo, la capa sometid#
a esfuerzo comprende nitruro de silicio u éxido de aluminio,
Seglin una caracteristica de una modalidad del invento,

se consigue adsorcifén de geBes residuales mejorada si antes de

304 formar la capa sometida a esfuerzo, se introduce deliberamente
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uns formacién de dislocacione: aleatorias en la superficie pog
‘terior mediente difusibn apropiada de fésforo, por ejemplo. Eatb
caracteristica es perticularmente Util cuando se presentan dg
fectos de remolinos en las galletas (100)segin salen de fabricy
Se oién..
De preferencia, tanto la cepa sometida a eafuerzo como|
'1a difusidn de fésforo se utilizan paraconseguir sbsorcidn de
gases residuales. En éste caso, la oapa sometida a esfuerzo
sirve también para roalizar una funcién protectora en el senti
10, do de que evita la difusidn hacia fuera de fdsforo desde una
| pastilla a otra pastilla en la misma cafiara de elaboracién.
Estos procedimientos han demostrado se eficaces pars sy
primir la formecién de los SF en numerosos dispositivos de sili]
cio. En particular, la técnica deserita en la.frosente memoria
15. es compatible con la fabricecién de numerosos dispositives de
silicio incluyendo, por ejemplo, dispositivos bipolares (v.g.,
transistores SBC y dibdos de unién p-n) y dispositivoa MOS
(v.g., OCDs y REFROM8): Por lo tanto, el invento comprende su~
presibn de los SF en dispositivos que incorporan una epicapa
20, asi como en 1los que no la incorporan. Ademés, el invento se
puede utilizar psra fabricar un dispositivo simple a patrir de
una galleta entera (un transistor de gran potenci&, por ejemplo)
0 uns pluralidad de dispositivos a partir de una sola galleta
(cortando la galleta en una pluralidad de bloquecitos cada uno
25 de los cusles contiene un dispositivo separado o um cireuito
integrado, por ejemplo).
El mecanismo deldhsorcién de gases residuales que eliminal
eficazmente los lugares de nucleacidn de SF no se comprende

completamente en los momentos actuales. Nuestros éxperimentos

30. empleando capas de nitruro sugieren, no obstsnte, que el esfuer)
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z0 en la capa y/o sus falta de estequiometria, pueden ser fuey
tes posibles de fuerza impulsoras del mecenismo de shsorcidn
de gases residugles, El espesor de la capa asi como el wiempo
Y temperaturas de recocido, que estén correlacionadas con al

esfuerzo, determinan la eficacia de &ste procedimiento de ad~

.goreidn de gases residusles. La capa de nitruro tiene preferi=

blemente un espesor comprendido entre 2.000'3 vy 4.000 K Yy se
recuece en una atmosfera apropiada de aproximadamente 1 a 4
horas a una temperstura de aproximadamente 1.000° ¢ a 1200°C,
Con respécto sl empleo de difusidén de f£4sforo antes de formar
la capa sometida a esfuerzo, la fuerza de impulsién para la
generacidn de las dislocaciones es la tensién de desajuste in~
troducida en la reticula de silicio. La profundidad y densidad
de la formacibn de dislocacidn se ﬁuede ajustar variando el
tiempo y temperatura de difusidn, preferiblemente en la goma
de aproximzdamente 1,050°C a 1.150°C por espacio de aproxima-
damente 1 a 7 horas.Como las dislocaciones son interfaciales
por naturaleza quedan paralelas a la superficie posterior y
confinadas a unas cuantss micras a partir de la misma. La dig

locaciones, que son defectos de linea, actlan como sumideros

para una variedad de defectos de puntas como impuregas y vacios

(lugares de nucleacidén de SF en potencia),

Es importante observar que la capa sometida a esfuerzo,
y, 5i se emplea la formecién de dislocaciones aleatorias o
desajustadss, se introducen en las galletas segiin salen de
fabricacidn antes de iniciarse la elaboracién del dispositivo
y se han concebido inicislmente como sumideros pars defectos
nativos que se incorporan durante el desarrollo cristalino o
se introducen involuntariamente durante la preparacidén y lim=-

pieza de la galleta. En segundo lugar, 8e espera que ambos

'

W3
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| en cuvos.

continuen actuando como sumideros para las impurezas introduci-
das durante ls elaboracidn ulterior del dispositivo a temperaty
ra elevada. En efecto total de las acciones de eliminscidn
de gases residuales es la reduccién encmjunto de la eliminaciéy
de defectos SF cerca de regiones activas del dispositivo con
una mejora resultante en las propiedades del dispositivo (v.g.,
tiempo de almacenamiento de los MOS, fugaé ¥ perforscién de unig
nes p-n). |

' A continuacidn se describen métodos especlficos para
suprinir defectos de apilamiento en dispositivos de silicio,que
incorporan los principios del invénto, a tltulo de ejemplo, ¥y
tomando como referencia los dibujos adjuntos, en los gque:

. La figura 1 ilustra una galleta circular sobre la cual
una rejilla de cuadros representa una pluralidad de dispositivoq

o circuftos integrados, por ejemplo, para separarse corténdolos

La figura 2 es una vista en seccidn transversal ds un
transistor de colector empotrado (SBC) que se emplea para expli
car la forma en que los defectos SF pueden afectar al comporta-
miento del dispositivo,.

Lla figura 3 es una fotomicrografia dptica de una super
ficie de Si (100) mordentada que ilustra la morfologis de pica
duras del mordentado de las disloéaciones, D, picaduras pateri
formes, S, y defectos de apilamiento, SF.

.La figura 4A es una fotomacrografia del lado delsntero
de una galleta de Si sgmicircular que se recocid en Na +1 % O2
durante una hora a 1000°C,Antes del recodido, la mitad de la
superficie posterior se recubrié con 4,000 £ de 81334 de pulve~

rizacién idnica.las diferencias entre la parte con absorcién

de gases residuales y la perte sin sbsorcién de la galleta se



han revelado por un tratamient- de mordentado Secco de 8 minutos)
La figura 4B es uns microgréfia Optica del lado delsn
ro de una galleta sometida a absorcién de gases residusziuss que
representa lo0s linites entre las partes con sbsorcién y sin sd
5s| sorcibn de gases residusles de la galleta. Las caracteriticas
" del movdentado en la parte no sometida a sbsorcidn de gases resjl
duales se han revelado por un tratamiento de mordentado Seecco
de 8 minutos,

_ La figura 54~5D ilustran las caracteristicas de mordep
10 | tado de una galleta de Si después del recocido a 1.000°C en N,
$41 % 0, durante una hora. Antes del recocido, la mitad de la
superficie superior se recubrid con 4,000 R de Si3N4 segin se
ilustra esquemdticamente en la figura 5E., Con un sumento de GOQﬁ,
las figuras 5A-5D demuestran los siguientes: |
15, (A) La superficie del Si después de eliminar la pelicu
la de Si5Na

(b) La superficie de la mitad no sometida a sbsorcidn
de gases residuéles del lado posterior de la galleta.

(C) La superficie de la mitad sometida a absorcidn
200 de gases residuales del lado delantero de la galleta.

(D) La superficie de la mitad no sometida a sbsorcién
de gases residuales del lado delantero de la galleta.

La figura 6A es una fotomacrografia del lado delantero

de una galleta de 3i semicircular después del recocido (en N2+
25, | 1 % 0, durante una hora a 1.050°C) y oxidada (éxido himero é 1.050°C
dos horas), Antes del recocido, la mitad de la superficie pog

terior se recubrio con 4,000 & de Si3N4 depositado por hombardeo

ibnico. Las diferencias entre la parte sometida a absorcidn y

la parte no sometida a ebsorcién de gases residuales de la gall

30, ta se han revelado por un tratamiento de mordentado Secco de 8



De

10,

15.

25.

ASOSﬁn se represents esquematicamente en la figura 7C,la mitad

pinutos.
La figura 6B es una micrografis éptica del lado delanter

de la misme galleta y representa los limites entre las partes
sometida y no sometida a sbeorcidn de gases residusles as la
1lleta.

7 La figura 7A y 15 figura 7B ilustran las caracteristicas
de mordentado de una galleta de Si después del recocido y
oxidscién (ré?ocidova 1,050%C en N, + 1 % 0, durante una hora,
oxidacién a 1.050°C por espacio de 35 minutos 3xido himedo).

de la superficie posterior se recubrid con 4,000 £ de 315114
depositado por bombardeo idnico antes del recocido y deposicién
del dxido. Antes de mordentar, se}elininé el 6xido.Con uc em-
mento de 800 x, las figuras 7A y 7B demuestran los giguiente:

(A) La superficie de la mitad sometida a sbsorciéa
de gases residusles del iado delantero de la gelleta. _

A(B) La sﬁperticie de la mited no sometida a ehsorcidn
de gases residuales del lado delantero de la galleta, Los ras
gos del wordentado son caracteristicas de defectos de spila-
piento,

Les figuras 8A-8D son micrografiass electrdnicas de
transaisién de diferentes etapas de mordentado de defectos SF
inducidos por oxidecién con un aumento de 10,000x.

La figura 8E es una micrografia dptica de caracteris~-
ticas del mordentado debidas a SF inducido por oxidacién.Cada
picadura 1 corresponde a un defecto SF por debajo de la supes
ficie de Si,Las picaduras de mordentado 2 a 5 aorresponden,res
pectivamente, a varias etapas de mordentado del SF representadL

en las micrografias de las figuras 8A a 8D,

La figura 9 es una topografia de rayos X de transmi-
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‘que la otra mitad y la parte delantera no se sometieron a. abson

w« § -

8idn de una galleta de Si después de la sbsorcién de gases resi
duales de predxidacién (8xido himedo depositado a 1.050% dursn
te dos horas). La parte de la derecha de la micrografiz, que
corresponde a la mitad de la galleta recubierta con 513N4 sobre
la superficie posterior, estd esencialmente exenta de defectos.
La parte izquierda de la micrografia corresponde a la mitad de
la galleta que no estéd recubierta con Si3N4. En esta mitad de
la galleta se observa una gran densidad de defectos SF asociado
con puntos negros y Hancos. La imagen de rayos X de transmisién
demuestra que todo sl volumen de la galleta por debajo de la ca-
pa de shsorecién de gases residusles estd libre de SF.

Las figuras 104 y 10B son micrografias'que ilustran
la superficies mordentadas posterior (A) y anterior (B) de una
galleta de Si Czochralski oxiduda, cuyes mitad de su superfiecie
posterior se sometid a ebsorcidn de gases residuales con 23sfQ

ro (Pg) para producir dislocaciones de ﬁesajuste (MD) mientras

cibn de gases residuales (NG), La regién N estaba desnuda.de SF.

Las figuras 11A a 11D son micrografias de mayor auqéntc
de aquellas regiones de la figura 10 que rodean a las dis;bcé-
ciones de deslizamiento Dy Dy ¥ D3. La referencia H indicé ig
fectos de montlculos sin identificar,.

Las figuras 12A a 12C son micrografias que ilustran
la superficie delantera mordentada de una pastilla de zmna flo
tante gin oxidar que se sometid a absoreién de gases residuales
por fdsforo sobre la mitad del otro lado i(PGOS) Las flechas S ¥y
son picaduras paperiformes y monticuloes, respectivamente; y

La figura 13 es un esquema que expone lss interacicnes

entre defectos de remolino, defectos nativos, defectos induci-

dos por el proceso de elaborscidn y la supresibén de defectos SP
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inducidos por oxidacién, las referencias V e i representan va-
cios e impuresas, mientras que SF y S corresponden a defectos
de apilamiento y defectos de tipo pateriforme.

Los circuitos integrados se preparan normalmente empleandd

[<4

Se elsboracidn del tipo de mordentado sobreuna galleta 12 de silici
como se ilustra en la figura 1. Normalmente cada cuadrado 14

se convierte en un transistor integrado o circuito transistor.
Como es 1d;ico, el cuadrado podria represemtar dispositivos MOS
o circuitos asi como bipolares. Una sqla galleta, normalmente de
10, | 25 a 75 mm de didmeiro puede tener varios cientos o mas circuie-|
tos integrados individuales formados en la misma. Cerca del final
del proceso, se cortan o separan de otro modo de la galleta en
unidades separadas llamadss bloquecidos, Como variante, toda la
galleta 12 se puede utilizar p-ra formar un solc dispositivo,
15, | por ejemplo un transistor;de g-an poteﬁcia. En uno u otro caso,
la presencia de defectos, como son los defectos desgpilamiento
(SP) o dislocaciones (D), pueden perjudicar el comportamiento
del dispositivo y, por lo tanto, dan por resultado menores ren-~
dimientos de fabricacibn.

20.7 ' Con el fin de ilustrar los defectos que producen los da

fectos sobre el comportamiento de los dispositigos, consideremos

que cads cuadrado 14 de la figura 1 es un circuito integrado g
que coumprende un transistor de colector empotrado normal (SBC)
del tipo NFN ilustrado en la figura 2. El transistor SBC comprenl
25, | de una capa 16 empotrada en nt situada en la zona interfacial
entre un substrato P 18 y une cspa epitexial N 20, La capa empQ
trada, formada normalmente por difusién, sirve para reducir la
resistencia del colector y, con este fin, se conecta al contacto

del colector 34 a través de la zona N+ 17, Ulteriormente, se em

30, 'plea difusién normal para formar una base P 22 y un emisor vt

b
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24 sobre la capa empotrada 16. Se consigue aislamiento vertical
por la unidn PN entre el substrato y la capa epitaxial N ¥

* entre el substrato y la capa empotrade. For

por la unidn P-N
otro lade, se consigue gislamiento lateral mediante zonas ds a
lamiento 26 que se pueden formar por una difusidn P o por morden
tado y relleno con Oxido.las aberturas -formadas en la capa aig
lante 28 permiten hacer contactos 30,32 y 34 con la base, emisox
¥ colector, respectivamente,

Flcomportsrisnto del transistor SBC puede verse afecta
do perjudicialmenis por dislocaciones o por defectos de apile-
mientos que intersectan las uniones P-N y producen corrientes
de fuga excesivas.las dislocaeiones, gue se pueden generar por
gsimétricas térmicas (que producen flexiédn) durante la eiﬁvdqg
¢ibn, se extienden a través del todo el dispositivo desde la su
perfiqic delantera a le trasera. Una dislocacidn puede_iﬁtéﬁsqg
tar ambas uniones emisor-base y colector-base del transistor
(vease D1) o simplemente una de las uniones (vease D2) En gene
ral, 5i la unidn no se intersecta, entonces la dislocacién
puede que no produzca efecto alguno, o solamente un efecto”f
minimo, en el comportamiento del dispositive. Si solamenpérge
intersecta una unidén por ejemplo D2, el efecto &3 menos é;a;e
que si se intersectan més uniones, por ejemplo en D1,

Los defectos de apilamiento por ejemplo SFl, SF2, y SF3
por otro lado se pueden generar por defectos de volumen (comple
jos de vacios/impurezas) o contaminacidén en el lado delantero
del substrato. Si solamente son causados por esta Wltima,enton-
ces los defectos de spilamiento tienen todos la misma forma
y profundidad v.g., todos SF1 o todos SF2, pero no una combina-

cidn de ambos. Si se cgusan por defectos de volumen, los defec

tos de apilamiento pueden variar en forma y profundidad. Por Ul
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de gases residuales los espesores de la pelicula de Si5N4 se

0
son del orden de aproximadamente 2.000 A a 4,000 £ para un es-

timo, los defectos de spilamiento en la epicapa (SFepi) estan
correlacionados con picaduras pateriformes (picaduras S) en la
zone interfacial substrato-epicapas, En si (111), la oxidacidn
a tonpeiaturas elevada genera picaduras 5 o SF, mientras que en
el 8i (100) casi siempre se generan defectos SF.

La forma en que se suprimen los defectos SF para quese| -
puedan fabricar dispositivos de caracteristicss més uniformes
¥y comportamiento perfeccionﬁdo se describe a continuacidn.

EJEMPLO 1
Este ejenmplo describe la supresidn de SF en dispositi-

vos de silicio por medio de una pelicula de nitruro de silicio
(515N4) r6rmada sobre la superficie posterior de una galleta
de silicio,

' Las peliculas dé Si3N4 se depositaron por bombardeo idni
co a baja temperatufa de 300°G con corriente continua o por de-
posicidn de vapor quimico (CVD) a 800°C sobre el lado posterior
de las palletes de Si. El lado delantero de cada galleta se pu—|
1ié con Syton y se utilizd para estudiar los defectos SF. Ls.
orientacibn de la galleta era (100) o (111) y se empled sili
cio del tipo n de gran pureza, exento de dislocaciones, de czoqg
raleki y de zona flotante en estos experimentos. Los espesores
de las galletas ersn del orden de aproximadamente 330 g 43o,n.
Y los espesores de pelicula de 615N4 depositados eran normalmen
te de varios miles de para ambas peliculas de 813N4 deposi=

tados por hombardeo idnico y por CVD, Para una ebsorcién eficaz

relacionan con los espesores de las galletas y el valor de los
esfuerzos en la capa, Para galletas del orden de 300 a 500 pam

de espesor, los espesores apropiados de la pelicula de nitruro
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fuerzo en la capa de aproxima.amente 1000 x 10 dynas en2

La distribucibén de defectos en las galletas antes y des-
pués de estos tratamientos de elaboracién se reveld -srdentado
en una solucibén de mordentado "Seecco" que comprende HF: K20r307
en una relacidn de aproximadamente 2:1. Durante el mordentado,
las galletas se hicieron girar mecanicamente por espacic de 10
minutos en un bafio agitado ultrasdnicamente para eliminar apro
ximadamente 15 pm de cada lado de la gelleta. El exdmen de las
caracteristicas de mordentsdo se llevd a cabo por microscopio
dptimo con un micposcopio ultrafotografico Zeiss empleando dp
tica de contraste de interferenciz Nomarski. En algunos casos,
le naturaleza de los defectos y su distribucién se obtuvieron
por microscopio electrénico de transmisién (TEM) y topogréfie-
de rayos ¥ (XRT).

Tres tipos de picaduras de mordentado se distinguen

en galletas oxidadas (100) segun se ilustra en la figura 3.

Las dislocaciones eergentes dan lugar a picaduras negras préw
fundas (picaduras D) con un fondo acabado en punta, veépae'

las flechas D en la figura 3. A menos que se introdujeran deli
beradamente dislocaciones de desgjuste en la galleta, las pi-
caduras D aparecen solamente cerca del perimetro deuna galleta
y son del tipo de deslizamiento, atribuidas en general a esime-
triss téenicas (que producen flexidn) ‘durante la elaboraciédn

a temperatura elevada, Las picaduras pateriformes, vease las
flechas 5, son poco profundas y de fondo plano y en general se
asocisn con lugsres de nucleacidén de SF si se distribuyen en
una configuracién de remolino. Los defectos de apilamiento,vean
de las flechas 3F en la figura 3%, se alinean siempre a lo largo

de direcciones perpendiculares entre (1102 horizontales o verti

cales en todas las fotomicrografias, y cuando se desarrolilan
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posterior de la galleta durante la deposicién del dxido.Para

totalmente suelen tener una apariencia de larva,

Para evaluar el proceso de sbsorcidn de gases residug |

les sobre la misma galleta se cubrid solamente la mitsd de la
superficie posterior de cada galleta con la pelicula de Sié“@
Después de la deposicién del'SiBN4 ¥ la limpieza del circuito
integrasdo normal, las galletas se recocieron en Na +1% 02 °
en una atmosfera de Ar. Las temperaturas de recocido variaron
eproximadamente del 1.050%C & 1,200°C y los tiempos de recoci
do oscilaron entre una y cuatro horss.

Algunas de las galletas que se recocieron segﬁn se ha
descrito anteriormente, se limpiaron y se oxidaron con.vapor
de sgua a2 1.050°c por espacio de unos 35 minutos para desarrg
1lar 4,000 £ de 3105+ La capa de Si5N4 se déjo sobre la parte

algunas galletas, se elimind la capa de SizN, antes de lg de-
posicifén de dxido, Despues del tratamiento de mordentado “"Sece
descrito anteriormente, se inspecciond la natursleza y disizi
bucién de los defectos en estas galletas por microscopio dptic

y TEM,
Las impurezas quimices en la materia prima y en las

galletas despues de la deposiciém de SiBNA' ¥ las fases de re-’

cocido y oxidacién, se midieron por andlisis de activacién
neutronics. Ademés, varias distribuciones de perfil de impure

zas a través del espesor de ls gslleta se obtuvieron despues

de reretir el espesamiento de las galletas sometidas a absor-

cién de gsses residuales. Las galletas se adelgazaion por
fecubrimiento meciénico. Un ‘golarado cuidadoso en un chorro

de solucidn de mordentado de Si normal no preferential se lle|

vé a cabo despues de la operacién de recubrimiento para elimi

L "

nar completamente pequefios particulados que quedsban sobre la
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muestra en la operacidén de rec—-brimiento. Antes del anflisis de
activacién neutrénica se efectué un aclarado final en agua desig
nizeda. La cantidad relativa de material eliminado duranie la opg
racidn de adelgazemiento se obtuvo a parﬁir de mediciones d: pe-
80 de las muestras con una microbalanzs.

La eficacia de este método de presbsorcidn de gases re-
siduales en la produccibén cun menores fugas en la unidn p-n y ele
vados rendimientos de los dispositivos se probd en dos tipos de
estructuras. En primer lugar, las corrientes de fugas en disposi
tivos de unién p-n que formaben parte del modelo de pruebas de
estructuras de memorias reprogramsbles de lectura frecuente(RE=-
PROM) se midieron en galletas que se habian sometido a preabsor-
cibn de gases residuales con el proceso de SiBNh antes de lz pri
mera oxidacién. Estas medicior s de fugas se c¢ompararon con las
corriente de fuga de los mismes dispositivos en galletas de veri
ficacibn que no se sometieron 1 absorcién de gases residusles.
Ambog tipos de galietas con atgsorcibén y sin sbsorcidn de gases
residusles se elsboraron simulténeamente., Doce galletas, conte-
niendo cada una cien dispositivos de prueba, se midieron para hﬂ
llar las fugas a 25 voltios ccn una sonda automética.

El segundo tipo de estructura empleado para verificar 1la
eficacia del proceso de preabsorcibn de géses residuales consig~
t{a en galletas de silicio (1EL) que contenian un patrén colector
empotrado difundido de Sb por lebajo de una capa epitaxiel de Si|,
El tratamiento de elaboracidénm jue precede a la deposicibn epita-
xial comprendias una fase de oxidaci6n con vapor de agua. La expg
riencia de latecnologia anterior ha demostrado que esta fltima
fase conduce a la formacidén de centros de defectos, v.g., picady

ras pateriformes poco profundas o picaduras S en las superficie

. t
de las galletas mordentadas después del mordentado "Secco" estoq
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" fases de elaboracidn para confirmar la eficacia de la absorcién

fectos SF epitaxiales.
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centros, a su vez, han guarda’o con relacién con la aparicio de
tetrahedros FP que apsrecen durante el desarrollo de la espa ep.
taxial, Las galletas que se sometieron al tratsmiento de priab-

soreibn de 815114 asi como las galletas de verificaecién no some-—

',tidas al tratamiento se elaboraron simulténesmente, Se emplearom

moidentado. *Secco” y microscopia Sptica despuds de las diversass
de gases residuales de preoxidacibn respecto spicaduras § y de-

ba diferencia en las estructuras de los defectos entfo

las partes sometidas y no sometidas absorcién de gases residua-

+ les de una pastilla de Si gin oxidar aparecen en la fotomacogra

fia dela figura &4A y en la miocrograffa Sptica en la figura 43.

Estas microgrefiass muestran el lado delantero de la galleta que
se sonetié a absorcién de gases residusles solamente en la mitad
de su lado poéterior. Las caracteristicas de mordentado asocia-
das con los defectos en el silicio aparecen claramente visibles

tan s80lo en la parte no sometida a absorcibén de gases residuslesg

de la galleta en la figura 4B, En las micrografias de mayor am-| :
pliscibn en la figura 5B y 5D estas caracteristicas del moxrden=|-

tado aparecen como picaduras redondas con una densidad comprendi
da entre 1 a 4 x 105/01? en la parte no sometida a absoreibn de
geses residuales de la galleta, mientras que em la superficie

frontal de la mitad sometida a absorcién de gases residusles de
la galleta la densided de ploadura oscile entre 0 a 10/cu® segfa
se ilustra en la figurs 5C. El Si;NA de CVD y el 813N4 deposita-
do por bombardeo iénico dieron resultados idénticos después de
un recocido deuna hora a 1.050°C. No obstante, se observars tam-

bién que el silicio exento de dislocaciones de zona de flotacién

caracterizado por una configuracién de remolino acusada (que pon
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estudios anteriores se sabe estd compuesta.por precipitados y bu
eles del tipc de vacio y del tipo intersticial) no muestren ol
@ismo comportemiento en ls absorcién de gases residuaslesn- Ez os=
te material, la capa de 815N, no dié por resultado la elimi&a@isa
de defectos de remolino, Estos defectos son mis resistentes a la
gbgoreidn de gases residuales que aquellos que se pudo observer
anteriormente eran eliminados por el proceso de absorcibn de ga-
ses residuales poy Si5N¢. Por lo tanto, segln se describe en los
ajemplos IT y III, evando hay presentes defectos de remolino, la
pbaoreifn de gases rogiduales por nitruro deberd combinarse con
absorcibén de gases residusles por dislocacibn de desajuste con ol
fin de suprimir la formacifn de SF de esta clase de defectos,
Las galletas que se sometieron a absorcién de gases re~
siduales de preoxidacién mostraban,‘después de la oxidacién con
vapor de agua, (> 3.000 £ de Sioa), una distribucidén de defectos
muy distributiva respecto a la de las galletas no sometidas a ab
gsoreidn de gases residusles., Las figuras 6A y 6B ilustran, para
una galleta a préabsorci6n de gases residuales y oxidada por vs-~
por de agua, la ausencia de 1los rasgos del mordentado caracteris+
ticos de SF en el lado frontal de la galleta opuesto & la pelfcu
la de 813N » Las micrografias de meyor sumento del lado frontal
de una galleta oxidada que se habfa sometido a preabsorcién de
gases residuales, se ilustran en las figuras 7A y 7B. las carac-
teri{sticas del mordentado en la parte no sometida a absorcién de
gases residuales de esta galleta (figura 7B) se han correlaciona+t
do verdaderamente con las etapas de mordentado diferentes de SF
segln se ilustra en las micrografias electrénicas de tramsmisién
en la figura 8, La topografia de rayos X representada en la figu

ra 9 ilustra la eficacia del proceso depreabsorcidén de gases re-

sidueles para eviter la formacidn de defectos SF. En aquellas ga
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»llet;a que se habifn sometido previanenfe a abgoreidn de gases
residuales, las supresifn de los efectos SF era igualmente efi-
caz cusndo la capa de Si3Nh se quitaba antes de la deposicifén del
éxido. No obatante, segin se ha descrito anteriormente, hay dos
Se rasones paradejar la capa de Si5N4 en la superficie posterior dy
rante la elaboracién ulterior: Continua actusndo como absorbente|-

LJ

para los defectos inducidos en el proceso de elaboracidén, y cuan
do se combine con absorcién por dislocacién de desajuste, ejerce
la funcién protectora de evitar la difusién hacia fuera.

10, La importancia de las impurezas metflicas para promover
1la formacidn de defectos de SF durante la oxidacién con'vapor de
agua es bien conocida, Como el proceso de preabsorcién de gases
residuales con Sianh he demostrado ser eficaz para suprinir la

_ formacifén de defectos SF, su pepel como proceso de absorcién de
15. impurezes metflicas se comprob$ tambifn por snflisis de aspira-
cién neutrbnica. Los resultados del anflisis de ectivacién neu-
trénica sobre 14 galletas tomadas en diversas etapas de la aiabo
racién se resusen en la tabla I junto con el anflisis quimico de

las galletas testigo.
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TABIA T
Nuestra N¢ Ay  Cu
- {Avomos/ae) (Atomos fec)  Iratamiento de la gollods |
1 1,4 z 2007 3,9 x 1033 Limpiade
2 1z10tt 1.5 x 0%
5, 3 1,3 x 1003 1,3 x 10%4 5i,N, depositado por
4 5,2 X 10+2 1,6 x 10t4 bombardeo idénico
5 2,2 x 1002 1 x 1013 344N, depositado por bom-
bardeo idnico, Eliminado
6 3,8 x 10 2,2 x 10" Iguel tratamiento qus el
10, n? 5, después se recocid 1p
muestra 2 horas, 1.000°%
en N, $ 1% 0,
7 5 x 10 9,8 x10'3  Limpiado. Recodido 2 horas)
1.100°C en N, + 1 % 0,
15, 8 4 x 1012 2 x o4 313N4 depositado por bom-
" bardeo idnicoj eliminado,1
muestra recocida, 2 horas,
1.100°C en N, + 1 % 0,
9 5 x 10la 2,2 x o4 Si3N4 depositado por bume—
20, bardeo idnico, Muestra re-
codida, 2 horas, 1.100°C en
N2 +14 02
10 4 x120 1,7x 702  Igual muestra que la N® 9;
Si,N, elininado
25, 11 2,3 x 10%3 3,4 x 1014 513N4 depositado por bombar
12 1x10%3 2,7 x 10" deo idnice; recoeido 1.000°%
1 hora en N, + 1% 0,
13 8,5 x 1012 4,2 x 1013 Igue) mezola que 1z N 11 y
14 6,3 x 1012 5 x 1013 N? 12 respectivamente pero

30. el Si3N4 ge elimind




Estos anflisis indican que se introdujeron dos fuentes
de impurezas metflicas (o sea, CuyAu) durante la elaborscifn de
las galletas, Una comparacibén de las concentraoipnes de fu y Cu
en las muestras 1, 2y 3, &4 indioén que el 513N¢ depositadc por
Se bombardeo- idnico de RF se contamind con Au y Cu, El origen de -es:
tos elementos metflicos se siguib hasta el revestimiento del &nmo-

v

k-2

do en el sistema de bombardeo {fnico, Ambos elementos Au y Cu ery
elementos de difusibén muy répida en Si a temperaturas superiores
a 1,000°C, en las que el Si5N4 depositado por bombardeo ibnico s
10. espera quc¢ se comporte como una fuente de contaminacién de Cu y
| Au durante la fase de recocido de preabsorcifn de gases residus~

les, Una segunda fuente de contaminacién es el horno de recocer

seglin indican las comparaciones de las concentraciones de Au y 0
, en las muestras 1, 2, 5y 6, 7 y 8, Ambag fuentes de contamina-

150 |cibn aumentan el contenido de Cu y Au en las galletas pero en 1i
neas generales un orden de naﬁnitud. Después de la fase de recod
do de preabsorcién de gases residuales, las mediciones realizadag
en las mueatrn; 9, 11, 12 y 10, 13 y 14 indicaban que el 515N@ né
ten{a y confinaba los §tomos de Cu y Au y de hecho sctuaba como

20, medio de sbsorcidén de ambos elementos, La concentracién do Cu en

las galletss sometidas a_preabsorci&n fué esencialmente la halla:
da en las galletas sin contaminer limpias (comparense las medici£
nes en las muestras 1, 2y 9, 13 y 14). _

La aplicacién del proceso de absorcién de gases residug
25, les por 313N4 a la elaboracién de los dispositivos ha revelado
que la eficacia de este proceso en galletas de Si (100) depende,
en ﬁnrto de, del origeﬁ de los SF, As{, se ha averiguado que hay
dos clases de defectos SF inducidos por oxidacibn: Inducidos por
contaminacibén o induceidén superficiel e inducidos por defecto de

30. |mass o defectos nativos, En las galletas (100) que normelmente
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formaria SF superfiecial en la .xidmeidén, el procesc de reahsor~
cifn de gases residuales por Si3N4 produjo dispositivos da wnifn)
p-n virtualmente exentos de defectos de SF,

Las mediciones se realizaron sobre bloquecitos de pmue-
ba para dispositivos REPROM. Se formd un conjunto de uniones de
10 x 10 por difusibn de fésforo en el lado frontal de una galle-
ta de Si y purificada con boro hasta una profundided aproximada?
mente de 2,5 pm. Estas uniones tenién un voltaje de perforacibm
normgl de aproximadsmente 29 voltios y se probaron a 25 voltios,
Las corrientes de fuga en las uniones p-n eran inferiores z 2-~3%
ordenes de magnitud; v.g., en la muestra G 25 menos de TO x 10T
en la mayoria de los dispositivos sometidos a absorcién de gases

residusles se puede comparar con mis de 1 x 10"'9 amperios en la

nayorfa de los dispositivos no sometidos a absorcibn, Otras gallp
tas que se sometieron a gbsorcién por 813N4 mostraban una distri
bucién masiva de defectos SF, a veces en la llamada configuracidn
de remolino. Los dispositivos formados en estas galletas (V...
muestra G22) tenién corrientes de fuges que variaban desdé:%an
012

solo 10 x 1 amperios, en reglones removidas de los defecﬁos

SF de masa, hasta 1 x 10-6 amperios cuando habia presentes Aefect
tos SF, vig., dentro de una configuracién de remolino. Una vez
més, cuando existe dicha configuracifn de remolino, la absorcién
de gases residuales por nitruro deberi combinarse con absorcibn
por dislocacibn de desajuste segln se describe en los ejemplos
IT y 1171,

El proceso de absorcidén de gases residuales de preoxida
¢ibn por Si3N4 se aplico también a la elaboraciéii de dispositivos

epitaxiales bipolares. Despuds de hsberse depositado una capa ep]

| Lanid

taxial de Si en galletas de Si que contenidn una configuracibn dI

regiones difundides de Sb o implantades por iones, se hen hallad
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frecuentemente tetrahedros S, Estos tetahedros S{f se han asocsig
do con centros de nucleacibén que aparecen como plcaduras 5 on 1;}
mordentacién Secco de las galletas antes de la deposicién ds la
capa epitaxial. El proceso de absorcién de preoxidacién poz Bi§jF
5o | acusado antes de la primera oxidacilén de las galletas ha demostri
do ser eficaz de una forma virtualmente completa para suprimix
estos centros de nucleacifn,

Tomando como base los experimentos anteriores, parece
‘ ger que el proceso de SisNa es siempre eficaz para eliminsr los
106 defectos SF inducidos por conteaminacifén en ambos tipos de galle-
ta (100) y (111) y posiblemente los defectos nacidos en las 5&1%&
tas (111). No obstante, para los efectos nativos ea materiales
(100) deberd emplearse una absorcién de preoxidaciln més estris-
ta, vyg., introduciendo dislocaciones de desajuste expuestas en
15. | los ejemplos II y IIX, junto ¢-n absorciém por Si3N4 para sniler)
| o desactivar estos centros antes de la oxidacién,
EJEMPLO II
Este ejemplo describe la supreaién de defectos SF en d;g

positivos de silicio por medic de una formacidn de dislocacifr
20, de desajuste (MD) formada sobre la superficie posteriores de vng
galleta de silicio por difusiéa de fésforo en la misma,

Los resultados de la absorcidn de gases residuales que
s¢ describen a continuacién se obtuvieron en galletas de Si exen
tas de dislocaciones de orientacién (100) y del tipo n con una
25 resistividad nominal de 543cm. Las galletas, que se obtuvieron
de Monsento y Wacker Corporation, se recibieron con un lado frop
tal unido con "Syton" y un lado posterior quimicamente mordenta~
do, Las pastillas Monsanto eran de lingotes Czochralski mietras

que las galletas de Wacker eran de zona flotante,

30, Debido a las variaciones entre galletas en una partids
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dada, ¢ada gelleta se elabord de forma que se sometiera solamens
te 1a mitad del 1ado posterior a absorcidén antes de oxidsr toda
ia gelleta. De este modo se form§ um control o testigo en cada
mezcla. El procedimiento se realiz§ como sigue. Se necesitd una
56 capa de 6xido de silicio enmascarante gruesa (1,2 a 1,5 pm) a
580°¢c sobre la parte frontal y despufs el lado posterior de cada
galleta, Se eligid un proceso de xilano a baja temperatura asegy
rar que no se generardn defectos SF, Se utilizb fotolitografis
¢lésica para separer el éxido de la mited del lado posterior miap
10, tras que se conservaba en el lado frontal un recubrimiento de
bxido uniforme. Entonces se formé un dxido impurificado con f£6s-
foro sobre la mitad sin enmascarar de la gallets empleandé'unfprg
ceso bien conocido de POCl3 con un caudal de oxfgeno de 110 ecc/
minuto. La difusibn tuvo lugar a partir del éxido anterior de 1g
15, galleta mientras que el 8xido .mpurificado con f8sforo se forma
"ba a temperaturas del orden de 1.050°C & 1.150°C durante perio-
dos de aproximadamente una a 7 horas. Dentro de esta gama de te
peraturas se introdujo una der:a formacibn de dislocaciones de
desajuste hasta una profundide : de 2 pm © més por debajo de la

20, superficie difundida con f£6sfc 0., Después de las separacibn del

8xido impurificado con fésfor: y el 6xido de silicio enmascaran-
te, las galletas que habidn de evaluarse con relacibn a los def%g
tos SF se oxidaron en vapor de agua 8 1.050°C por espacio de 110
minutos para desarrollar sproximadasmente 7.500 £ de 8105, Sin ab
25 sorcifn de gases residusles esta etapa de oxidacibn genera normal
mente efectos SF en las galletas (100).

Se delinearon diversos piceduras de mordentecién empleah

do el mordentedo Becco descrito anteriormente en el ejemplo I.

La fotomicrograff{a de la figura 10A muestra los limites

30, entre la mitad de absorcidn con fésforo (PG) = dislocacibn de dg|
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sajuste (MD) y la mitad no somstida a absorcién (MG) del lsdo
Pbotorior de la galleta despuls de la oxidacién y el mordentads
"Secco". El lado frontal de la misma gelleta, que se ilustra en
la figura 10B, se expondra a continuacibén., Las vistas a mayor o
Se cala de las regiones que rodean & las dislocaciones de deslizu-
niento D3 ¥y Dl se representan en las figuras 1lA y 11B., Como la
contraccibn reticular en la mitad de PG de la muestra, que 3@ 8¢
metié a tratamiento durante 1 hofas a 1.150°O, exced{a de la tog
8i6n humbral para la generaciém de dislocaciones de desajustc,
30, el trazo de una reticula transversal de dslocacibn de desajuste
es evidente a la derecha de Dl’ que se encuentra justamente so-
bre la 1linea linf{trofe PG/NG. Solamente quedan trazas de la tox
macibn de dislocsoiones de desajuste porque la eliminacién de
las 15 pm de silicio durante el mordentado (Secco) a eliminade
15, ‘también la mayorf{a de la red interfacial MD de la muestra, Se
averigusdo que no existen picaduras de mordentado SF en la mitad
de la galleta que se ha sometido a absorcibn de gases residual@ég
veage la figura 11B, mientras que, verios mm a la izquierda del
limite I'G/MG la densidad de picaduras SF era aproximadamenie de
20, 10° qn'a,'vqu:o lafigura 1lA. Se llega a la conclusidn que el
procoso'de difusibn con fésforo-dislocacién de desajuste propor-
cions uns accidn de absorcién més eficaz en aquellos lugares de
nucleaciﬁn quo.de otro modo habrfsn promovido la formecibn de dg

fectos SF durante la oxidacifbn,
25, Se cree que la escala de accibn de absorcibn por dislo-

cacibn de desajuste es por lo menos tan notable como la regiln
en la figura 10A, que est& desnuda de picaduras SF una distanci
de_Z 400 um a partir del limite PG/NG. Como el espesor de las

lletas era de aproximadamehte 300 pm en las galletas de Monsant

50, v aproximadamente 450 um en el material de Wacker, también cabf
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ospevar 108 efsctos de absorcila de SF en el lado frontel de les
galletas tratadas con fésforo. Esta conclusibn se verificd como

gigue. Las nismas pieaduras D se localizaron en la parte <elsnte
ra de la galleta en cuestidn, vease la flecha D3 en la figura 108,
5. | pera alinesr con precisién limite PG/NG. Observese que la figura
104 y 10B son imagenes de espe]jo respecto a un eje horizontal cdw
D3, la tercera picadura D en una fila de cinco., Fué necesario em
plear picaduras D del tipo de deslizamiento para la alineacidn .
porgue las dislocaciones de desajuste eran verdaderamente de ca-
16, |raucter interfacial y quedaban confinadas al lado posterior de la
galleta. Las fotografias de mayor amplisecidén de las regiones su-
perciales frontales alrededor de las dislocaciones D3 ¥y Da 49 DG
sentan en las figuras 11C y 11D\ La dengidad de las picaduras SI
en las proximidades de D2 cero y es representativa de todo sl vo
15, |lumen de la galleta por debajo de la formacibn de dislocaciones

de desajuste., Este volimen se ha verificado afin més empleando te
pografia de rayos X de transmisién para confirmar que los derfec~
tos SP aparecen presentes tan solo con la mitad NG de la galleta
Bn la mited sometida a absorcibn, le mayor densidad de SF 4u la

20, | parte posterior de la galleta, comparese la figura 1lA (posterior)

con la figura 11C (snterior), aparecen relacionadas con una dirfed
rencia local en contaminacién de la parte posterior de la galle~
tee

Ademés de las picaduras, se observaron tambibn montpicus

L4

25. |los de mordentado, veanse las flechas Hi ¥y 32 en las figuras 110
v 11D, que se pueden asociar también con un microdefecto, quizé
un pequefio bucle de dislocacibén, por ejemplo, El mordentado adi-
cional transforma los mont{eculos en picaduras poco profundas que

gon similares, pero no idénticas & las picaduras S, No se obser~

30, |van montfculos empleando topografia de rayos X. Alnque hay umna
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gran reduccién en la densidaed de monticulos a través de los 1imi
tes de PG/NG., no estf muncs cerca de los 104 a .'LO5 oi‘z observa
da con las piceduras SF. No obstante, las muestras que se han tra
tado con I"Ocl3 por gapacio de 4 a 7 horas muestran una reduccién
S adicional en la densidad de mont{culos indicando que la aceifm db
sbsorcibn, afnque mfs lenta, es también eficaz para los defectos
de monticulos. A continuacibén se exponen los resultados en una
muestre de PG de 4 horas entes de la oxidacién,

Antes de la oxidacifn, la accidn de absorcién resultubes
10, evidente respecto & picaduras 5 y monticulos, Esta absorciln se
ilustra en la fipura 12A, que representa el limite PG/NG morden~-
tado "Secco" del lado pulido de’una galleta de zona flotante Wae:

ker que se someti a absorcién con'£81t6r0~sobre la mitad del 1g
do posterior por 1os espacios ¢ 4 horas a 1.150°C. Las dengida-
15, des de picadures S y demontfcuios eran ambas de aproximadamente

10° en™2 en la regién NG (vean'e las flechas S y H en la figura

12B, que es una vista a mayor escala del &rea marcada (b) en la |-
figura 12A). En la superficle ‘rontal de la pastilla directamonts:
opuesta al lado posterior trat-io con PG vease la figura 120, no|.

20, | se observaron mont{culos en moi> slguno y la densidad de picadurs
5 se redujo a aproximadsmente % x 107 om 2, La capacidad para el
minar completamente los mont{c:los varisba de muestra a muestre

pero era siempre mis eficaz en Ltiempos de absorcibén de més de unai
| hora.

25. Dedbido a las diferencias bien documentadas en el conte-
nido de oxigeno del material d: zona flotante 7 del material Czoeh
ralki y la posibilidad de que el oxfgeno juega un importente pa-
pel en la formscién de nficleos de SP, se sometieron a absorcién

de gases residuales simultfineamente un grupo de 5 galletas de zg

30, na flotante 5 galletas Czochralki, No obstente, se pudo averiguay
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- tides se hz observado una forms consistente que en le mitad zomg

e ]
v @Ay

gue las veriecsiones ¢n la densidad depicadurxas y otros fectores
eono la aparicibn ds configuracidn de vemolino, varisben tanto
dsnbro de Ius grupos separsdos de cinco como lo hacian de grupe

& grupo. No obstante, en los estudios realizados con grandes D&

tida a absorcibn de cualquier galleta SF, se eliminaban o se 1o«
ducifin las picaduras S v los montfculos en un nfimero de wvarios
8rdenes de magnitud. Por lo tanto, se desprende que la concentr

¢ibn de oxigeno no es el factor predominante en la absorcifén d:

lugares de nucleacrén. Esto no significa, no obstante, que el o

geno no sea importanve cuando realmente se genera el SF.
Los experimentos y los datos de picaduras de morderiads
presentados anteriormente demuestran que la interaccibn entrs un

procedimiento de absoreidn con f£8sforo ¥ dislocacibn de dezsjust

(<]

¥ los nlicleos responsables delos defectos de apilamiento induei=
dog por oxidacibén. Aquellas muestras sometidas a tratamiente de
absorcibn o difusidn de fésforo que no introducién dislocaciones
de desajuste (T menos de aproximadamente 1.050°C) no forma§39 de
fectos de spilamiento durante la oxidacién. Como via para,g&ﬁdar
a indentificar aquellos defectos y procedimientos relaciéﬁ%d&s

¢on la nucleacidn de SF, se ha propuesto la figura 13.

Se sabe que existen interacciones entre microdefectos

desarrollados e inducidos por el proceso de elaboracidn, cuya &45

tribucién ricroscdpica es en forma de una configuracibn de remo-:
1lino, y pueden achacarse a variaciones en el regfimen de desarro-
1le microscdpico del cristal original. La figura 13 identifica
dos grupos de defectos nativos de acuerdo con si se puede o no
delinear configuraci&n de remolino por mordentado o topografia df
rayos X de muestras decoradas con Ou o Li, El remolino de picady

Iad

ras 5 en galleta segln se reciben de fabricacibn, etapa I de la

L]
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' ces0 IIB en la figura 13, Asimismo se observa una distribucidn.

figura 13, se atribmyd @ una cemplejo de vacfos/impurezas {(V/4),
o racimos de vacies o intersticiales abatidos en forma de bLueics
de dislocecifn, Si mo se delinea remolino se supome todevia que
los defectos de punta aislados se distribuyen en el crisvui de

wna form: no homogénea. Esta suposicién se base en la observeeifp

de que se pueden formar defectos de remolino por un tratamiente

térmico apropiedo de galletas exentss de remolinos, vease el pxg

de remolino de SF despubs de la oxidacibén con vapor de agus, prg
ceso IIA de la figura 13, aln cuando no se delinee remolino de

etapa I.
Se ha establecido perfectemente que las impurezas meté-

licas introducidas durente la elaboracidn de etapa II pueden q
dar ssociadas con defestos de etepa I para formar SP durents la |
oxidacibén o desarrollo epitaxisl. Este tipo de defecto inducide ‘
por el proceso de elsboracién se somete con mayor soguridad a &d
sorcién por dislocaciones de desajuste y/e el propio tratsmiento.
de difusibn de £ésforos El proceso IIC en la figura 13 jlustra
como se puede suprimir remolino y SP en el material segfin 8o ve=,
cibe de fabricacidén y, cesbe esperar, en cualquier materisl que |
no se haya nucleado pneviamonte.duranto la elaboracién, v.g., clg
boracién 11B, No obstante, como se puede formar SF en condicioneE
de oxidacidén muy limpiss, surge la cuestiln de si el procedimien
to de absorcibn de g@ées residuales es tembifn eficas para oliig
nar détectos de etepa I, v.ge, vacios, cobre o pequefios nficlecs

de dislocacién. Ias supresibn completa de SP en los diversos ma-
teriales suministrados indica que puede tener lugar, de hecho, 1p
absorcién de defectos nativos, Ademfs, la eliminacién de los mon
tpiculos de mordentado y la gran reduccién en la densidad de pi-
caduras S expuesta con relacifn a la figura 12, se interpreta cg
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.mo una digolueibn de nfcleos £, Finalmente, ademfs de la disoly
eifn o desactivacibn del efectos nativos, la captura de los nfi~
cleos SF inducidos por el proceso de elaboracidn por la tormaci&n
de dislocaciones de desajuste no se. puede sobrevalorsr dehide a

5 ias muchas oxidaciones y tratamientos a temperaturas elevadas rg

gueridas en la fabricacién de ecircuitos integrados de silieio,

Desde un punto de vista de dispositivo, se realizaron
mediciones en bloquecitos de prueba REPROM del mismo tipo que
gse ha descrito en el ejemplo I, De la formacidn de 10 x 10 la

19, mitad se sometid & ebsorcidn por difusibn de fésforordislocscibnes

de desajuste en lea mitad de la superficie posterior y la mitad

no se sometieron a absoreiln,Fn la mited no sometida a abébm:iém
de una muestra tipica indicada como C-1, las éorrientes de fugs
faeron de aproximadsmente 1 x 10™° smperios o meyor, mienfras

15, que en la mited sometida a absorcién las corrientes de fugs

fueron de 3 ordenes de magnitud menoresl x 10"'9 amperios o wenos,

Aunque los experimentos anteriores se realizaron empleag‘
do difusion de fosforo para former la formacidn de dislocacio-
nes de desajuste, resultsra evidente a los expertos en lgs@é?e-
20q ria que el MD se puede generar por difusifm de otros eleﬁénﬁos
principalmente boro.

EJEMPLO IIT

Este ejemplo describe la supresién de SF en dispositi-

vos de silicio combinando la accidn de absorcién de una cada de

25, SIEN4 ¥y dislocaciones de desajuste formadas por difusibén de fog

foro.

Como la introduccién de dislocaciones de desajuste
deja una superficie degenerada que puede actuar como fuente de

contaminacién impurificante se recomienda emplear una combina~

30, c¢ién de procedimientos de Si3N4 ¥ dislocacidn de desajuste. O sepgy
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introducir dislocaclones de desajuste para absorber los centros
de defectos nativos, cubrir la superficie degencrada con uns cg
pa de 515N4 que oncepsulard la muestra, y proporeions uns sbsop
cién de defectos por nitruro y por dislocacién de desajuste de
5. | los defectos inducidos en el proceso de elaborscidn. Ademas,
cuando hay presgntes defectos de remolino en la gaileta. los
procedimientos de absorcién combinados mejoran la supresidn de
defectos SF de dispositivos fabricados a partir dé dichas gallas
tas. . '

10, Como en los ejemplos I y II, se realiaron mediciones uo
bre'bloquecitos de pruebas REFPROM. Se emplearon tres grupos de
galietas- galletas testigos sin capa de nitruro“nd’ditusi&n

de £6ésforo para former dislocaciones de desaduste, galleta con

aubos de los anteriores, ¥ galletaa con una cdla'de nitruro solq:"w

15, nente, Observese que la absoreibn’ por nitruro y/0"1
aplicd a todo el lado posterior de la galletas de estos dos i
timos grupos. Después de elsborar todas las gelletas simuitvénen
mente para former una unibu p-n en cada bloguecito, se wmidiexen
las corrientes de fuga, Estos tres grupos tenian densidades de
20.| corriente de fuga por termino medio de aproximadamente 30 x 10f£
amperios cem~2 (salletas D=1, D-2), ) 500 x 1079 amperios cm™ < ,
(galletas F=8) y 60 x 1072 amperios cm™2 (galletas E-3, e=15),
respectivamente, E1l &rea de unién era de aproximadamenteSx 1074
em2 por 1lo que el promedio de corrientes de-fuga fué, respecti-
25.| vamente, de aproximadamenté 15 x 10'12 amperios, 250 x 10'12
amperioa y 30 x 10 =12 apperios.

EJEMPLO IV ,

Este ejemplo deacribe las supresidén de defectos SF en

galletas de silicio por medio de una capa de 3xido de aluminio

30, | tormada sobre la superficie posterior de una galleta de siliciol
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La gamlleta eran de Si (100) impurificadas de tipo n comn
fosforo y tenian un espesor de 375 jme Sobre las mitad de la supd

ficie posterior de cada una de las cuastro galletas se depositéd

o
2,000 A de dxido de aluminio a 835°C en un reactor por una técmé,

¢a bien conocida, la pirolisis de cloruro de aluminio. En una
galleéa de control o gelleta testigo no se formao capa de éxida
de sluminio, Las 5 galletas se recocieron entonces a 1.050°G
por espacio de uns hora antes de oxidar con vapor de aguas la
supesficie frontales a 1.050°C durante 1 hora para formar apro
vimadanente 4,000 & de dxido.
Los contajes de defectos en las muestras dieron los si

guientes resultados:

Galleta testigo =107 cm'a, dos gelletes daban, 10* em 2

2

e la mitad sbsorbida (alumina) y 10° en™2 en 1a mitad n&.ﬁ&mg

tida a absoreidn, y las otras dos galletas daban 105 cm"2 en

1a mitad sometida a absorcion y 10° cm™2

en la mitad no someti
da a absorcifn. Aunque se observaron dos ordenes de magnitud
de mejora en dos galletas,los resultados no fueron tan buenos
como los obtenidos empleando una capa de nitruro de silicio.
Esta ultima did lugar a cuatro drdenes de megnitud de mejora y,
por lo tanto, es preferible, Tan bien se puede emplear una capa
de 3xido de sluminio en combinacién con absorcidn por disloca—-
ciones de desajuste en la formas descrita en el ejemplo III.
Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarld en la ric’ics, debe hacer=~
se constar que las disposiciones anteriormente indicadas son

susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren

5u principio fundamental,
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1.,~Procedimiento para el tratamiento de dispositivas
semigonductores formados a partir de una obles con objeto sSe
cortar defectos de apilamiento en dispositihos de silicio, ce-
racterizedo porque se formea una capa sometida a esfuerzo sobr-~
una superficie posterior de la oblea, y porque la capa 8¢ recw::
¢e durante un periodo y a una temperatura eficaces para hacep
que 1los lugeres de nucleacién de defectos de apilamiento se

difundan a una regidn en dicha superficie posteriory por lo que

0

15 formacién de defectos de apilamiento en el dispositiwe durewi:e

la ulterior elaboracién a teumperatura elevada se suprime.
2o~Frocedimiento segun la reivindiceoién 1,caracteri-

zado ademids porque la capa se forma de modo que el esfuerzo am "

1a misma sea de 1 x 10°° dinas en™2,
3.~Procedimiento segln las reivindicaciones 1 § 2,

caracterizado ademds porque la cepa se forma & partir de nitrn t
ro de silicio o de 3dxido de sluminio, :
4,= Procedimiento segun las reivindicaciones 1 8 2
caracterizado ademds porque la eapa comprende nitruro de siliciﬁ
y tiene un espesor del orden de 1,000 R a 4,000 % y se recuece’
por espacio de 1 a 4 horas a uns temperatura del orden de IQOOOQG

a 1,200%,
Se= Procedimiento seglin la reivindicacidn 4,caracteri~

1

zado porque la capa se recucce a una temperatura del orden de
1,050 a 1,200°C, ,

6.,= Procedimiento segun cualquiera de las reivindica=-
ciones 1«5, caracterizado porque se produce una formacién de

dislocaciones de desajuste en la superficie posterior eficaz

también para absorber lugares de nucleacibén de defectos de api
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lamiente inteviormente la capa sometida a esfuerzo se forms
en la superficie posterior de la oblea

7o-Progediniento segun la reivindiceeidn 6 carvasteri=
zedo ademas porque la formacidén de dislocaciones de desaiuste
ol ge forma por difusion de fosforo en la superficie posterior
‘ de la oblea.

8.-Procedimiento segun la reivindicacidn 7,caracteni-
zado pdemés porque la difusidn de fosforo comprende la fase de
formor sobwe la supsrficie posterior una capa de oxido fwmpurifi
i0s cada por 7&sforo de POGL39 calerpr la capa impurificada durante
un pepsedc de 1 a 7 horas, y a una temperatura del orden de 1.050°C
2 1.150%C v eliminar despuds la cspa de Sxido impurificada por
¢l fdsforc antes de la formacidén de la capa sometida a esfuerzo

o sobre la gsuperficie posterior.

N

5 9.= Procedimiento segin la reivindicacidn 8,caracte

= o

vizado ademés porque la capa de dxido impurificada por fosforo
se e¢linina y se forma una capa de material sobre la superiicie
posterior de la oblea eficaz para evitar la difusién hacia fug
ra del f£dsforo desde la superficie posterior de la oblea.
20, 100~ Procedimiento segun cualquiera de las reivindi-
cacliones 1-5, caracterizado ademds porque la cppa sometida a
esfuerzo permanece sSobre ls superficie posterior de la oblea
durante el acabado de los dispositivos, !

1i.= Procedimiento segun cualquieras de lss reivindi-
25.] caciones anteriores caracterizado pdemds porque la elaboracidn
| del dispositivo que comprende la difusibn de impurezas para
formar por 16 menos una unién p-n en el dispositivo,

12,= Procedimiento para el fratamiento de dispositi

vos semiconductores, tal y como queda sustancislmente descri=

50,1 to en la presente Memoria, y en los dibujos adjuntos.

POOR
QUALITY



Esta Memoria conste de treinta y cuatro hojas, escritas 2

méquinn pur une sols Caré.
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