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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje AFM, SMM mikroskopii, jejich funkce a konkurenéni
mikroskopii SEM. V této praci jsou ukadzky a analyzy kiemikovych desek, které jsou
dodany od firmy ON SEMICONDUCTOR. Tato prace se zabyva koncentracemi piimeési

dopantti a porovnanim vysledka s konkurenénimi metodami métent.

Kli¢ova slova: AFM, SMM, P-N ptechod, kiemikové desky

ABSTRACT

This Diploma thesis describes AFM, SMM microscopy, their function and competitive
microscopy SEM. In this work are illustrations and analysis of silicon wafers, which are
supplied by the company ON Semiconductor. This work deals with the dopant

concentrations and compares the results with competing methods of measurement.

Keywords: AFM, SMM, P-N junction, silicon wafer
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Moto:

Jak vzniké vynalez? To vSichni védi, Ze je néco nemozné, a pak se objevi néjaky blazen,

ktery nevi, ze je to nemozné, a udéla vynalez.

Albert Einstein
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UvVOD

Cilem diplomové prace je stanoveni zdkladnich vlastnosti a charakteristik pouzitého
mikroskopu Agilent 5420 AFM/SPM v rtiznych opera¢nich rezimech a jeho srovnani
s konkuren¢nimi metodami pouzivanymi v polovodi¢ovém prumyslu. Tato prace se zabyva

méienim koncentraci dopanta pro rizné typy kiemikovych desek.

Diplomova prace je zaméfena na méfici rezim AFM, SMM. V prvni ¢asti teorie jsou
popsany funkce, principy, vyhody i omezeni jednotlivych metod. Pro praktické méfeni byly
zvoleny polovodicové struktury s P-N piechody na kiemikovych deskéach. Tyto desky byly
dodany firmou ON Semiconductor a vysledné snimky byly porovnany s konkurenéni

mikroskopii SEM, kterd je taktéz v teoretické ¢asti uvedena.

Druha ¢ast teorie je Gzce v€novana kiemiku. Je zde uvedena vyroba kiemikové desky, a to
od vyroby kifemiku az po samotné Cipy na desce. Dale je zde uveden rust epitaxnich vrstev
na kifemikové desce. Na mikroskopu AFM, SMM 1 SEM je méfeni jednotlivych

koncentraci provadéno v fezu, tomuto fezu je Cast teorie taktéz vénovana.

Pro praktickou ¢ast jsou dodany tii typy kiemikovych desek o rtznych koncentracich
pifimési dopantii. Koncentrace piimési byly na deskdch epitaxn€ narosteny a kazda

kfemikova deska je svymi koncentracemi odlisna.

cv v

i neleptané desce. Vysledky budou porovnany se snimky z mikroskopu SEM a s grafem ze

SRPu pofizené firmou ON Semiconductor.

Dalsi ukol v praktické casti je zaméfen na vzniklé odchylky pfi vyrobé od plvodné
zadanych parametri. Pro zjiSténi téchto odchylek je vyuZzito méfeni v rezimu SMM.
Srovnani vysledkt z mikroskopu Agilent 5420 AFM/SPM je provedeno taktéz firmou
ON Semiconductor a laboratoii TACL v Belgii.
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1 SPM MIKROSKOP AGILENT 5420

Mikroskopie pouzivajici skenujici sondu neboli SPM (Scanning Probe Microscopy)
byla vynalezena v roce 1981 v laboratofich IBM v Curychu a dnes je dale vyvijena
napt. firmou Agilent. SPM technika je rozdélena na rizné méfici rezimy, které vyuzivaji

tésné piiblizeni mezi sondou (hrotem) a vzorkem. [13]

AFM mikroskop Agilent 5420 AFM/SPM je vhodny jak pro vyzkum, tak i pro
vzdélavaci ucely. Pomoci vhodného softwaru lze vytvaret 3D snimky a animace.
Automatickou kontrolu vSech snimanych parametri Ize =zajistit pomoci skripti,
napft. v C++ nebo LabVIEW. Na Obr.1 je ukazka Agilent 5420 AFM/SPM. [16]

Obrazek 1 Agilent 5420 AFM/SPM

1.1 Rozdéleni
STM (Scanning tunneling microscopy — skenovaci tunelovaci mikroskopie)
AFM (Mikroskopie atomarnich sil)
SMM (Skenovaci mikrovina mikroskopie)
KFM (Kelvin force microscopy)
EFM (Electric force microscopy — elektricka silova mikroskopie)
PFM (Piezo force microscopy)

MFM (Magnetic force microscopy)
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2 MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL - AFM

Mikroskopie atomarnich sil — Atomic Force Microscopy neboli AFM se od klasické
optické mikroskopie 1i§i svym skenovacim (rastrovanym) charakterem. Vysledny obraz
neziskdvame najednou, ale pii méfeni je skenovan kazdy bod nad povrchem vzorku
pomoci pevné ostré sondy neboli hrotu a nasledné je automaticky ukladan do pamét'ového
zatizeni. Mohlo by se fici, ze na rozdil od ostatnich mikroskopti je AFM ,nevidomy
mikroskop®, ktery v podstaté pouziva hrot pro zobrazeni povrchu. Tento hrot je pfitahovan
pomoci Van der Waalsowych sil nebo odpuzovan na zdkladé¢ Pauliho vylu¢ovaciho
principu. Jedna se o pfitazlivé a odpudivé sily mezi atomy. Sila hrotu je pohybovana nad
nepohyblivym vzorkem. AFM mikroskop wvytvaii 2 1 3 dimenzionalni detail
V nanometrovém rozliSeni, ddle umoznuje meéfit vSechny materidly — tvrdé, meékkeé,
syntetické, nebo pfirodni (vcetné biologické struktury, jako jsou builky a biomolekuly) —
bez ohledu na vodivost. Vzorek je obvykle umistén na pevné podlozce, ale mize byt
umistén i v kapalném prostiedi nebo ve vakuu. Doba méfeni jednoho vzorku se odviji od

ptedem definovanych parametri, jedna se o desitky minut az nékolik hodin. [1] [13] [14]

Naméieny vzorek lze zobrazit pomoci SW (PicoView) v PC. Jakdkoli zaznamenana
mefend velicina povrchu vzorku je na snimku barevné odliSena. Napt. u topografie jsou

tmavé vyznacena nizka mista a svétle vyssi mista vzorku. [1]

0 10 20 30 pm

10
15

20

m

Obrazek 2 Topografie P-N piechodu

Na Obr. 2 je vidét topografie P-N ptechodu. Méteny rozsah vzorku je 40x25 um. Vyskovy

v

Dalsi vyhodou AFM mikroskopu je vytvofeni barevného 3D snimku z méfeného

vzorku. Pomoci 3D obrazu lze vygenerovat animaci.
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Obrazek 3 Zobrazeni 3D snimku

Obr. 3 zobrazuje koncentraci ptimési dopanti v P-N piechodech pomoci 3D snimku.

Ve star§i métici metodé STM (Scanning Tunneling Microscopy) dochézelo k parazitnim
silam mezi hrotem a vzorkem, které ovliviiovaly odpudivou nebo pfitazlivou silu. Tato
nezadouci sila mohla zplsobit chybné namétfenou vzdalenost mezi hrotem a vzorkem.
V roce 1986 némecky fyzik Gerd Binning a Heinrich Rohrer uplatnili tuto parazitni
vlastnost pro AFM metodu. Pozdéji ziskali Nobelovu cenu. [14]

2.1 Princip metody

Jak vlastné AFM urcuje topografii povrchu? Za potiebi je posun a dotyk ostrého hrotu.
Dotyk neni zcela pfesné oznaceni, 1 kdyZ v mnoha ptipadech se mluvi o ,kontaktnim
modu®, tak ve skutecnosti se hrot pohybuje v t€sné blizkosti nad povrchem vzorku. Tato
vzdalenost je vSak zanedbatelna, a proto se nazyva kontaktni mod. U tohoto modu je hrot
odtlacovan silami na zéklad¢ Pauliho vylucovaciho principu. Tento méd je vhodny pouze
pro tvrdé vzorky, protoze mékké (napt. biologické) mohou v tak blizkém prostoru poskodit

hrot. Konstantni sila je F~10"" N a vzdalenost mezi hrotem a vzorkem je d~0,1 nm. [1]

Dalsi mod je nazyvan jako nekontaktni mod, zde je mezera mezi hrotem a vzorkem o
néco vetsi, nez tomu bylo v predchozim piipadé, ale stile se jednd o vzdalenost mezery
v nm. Zde ptsobi Van der Waalsovy piitazlivé sily a hrot je pfitahovan ke vzorku. Tento
mod je vhodny pro méfeni mékkych, napt. biologickych vzorkii. Z diivodu lepsiho poméru
signalu k Sumu se tento rezim zpravidla realizuje jako stfidavé méfeni, pfi némz je nosnik

rozkmitdvan s danou amplitudou pobliz své rezonancni frekvence a méfi se zména
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amplitudy. Konstantni sila je F~10™? N, vzdalenost mezi hrotem a vzorkem je d~100 nm,

frekvence nosniku f~200 kHz.

Mezi témito dvéma mody nastava rovnovazny stav, ktery je nazyvan jako poklepovy

mod, n€kdy je oznaCovan i jako prerusovany kontakt. [1] [13] [15]

F[uN]|

prerusovany
kontakt '
" odpudiva sila

kontaktni
rezim

d[nm]
nekontaktni L
rezim W

pritazliva sila

Obrazek 4 Pusobeni sil mezi hrotem a vzorkem

Na obr. 4 [15] je znazornén princip pritazlivych a odpudivych sil mezi hrotem a vzorkem.

Ostry hrot je pfipojen na pruzny nosnik — Vpodstaté¢ to mulze piipominat
,mikroskopicky skokansky mistek®, ktery se ohyba pod vlivem sil. Princip je takovy, zZe
nosnik ma funkei pruziny, ktery se ohyba nahoru a dolt. Tzn. hrot i nosnik je vychylen
Z rovnovazné polohy a tim také dochazi k deformaci nosniku. Ohybani nosniku se obvykle
méii odrazenym laserovym paprskem na fotodiodu, kterd je rozdélena na Ctyii segmenty.
V pocatku méfeni je laser zaméfen do stfedu kiize tvorici 4 segmenty a podle vychyleni
nosniku od pocate¢ni polohy dopadd odrazeny laserovy paprsek nerovnomérné do
jednotlivych segmentii fotodetektoru. Poméry intenzit svételného svazku v riznych
kvadrantech jsou zdrojem Udaji o vychyleni nosniku. Citlivost detekce ohybu nosniku je

tadové 10 nm. Tento princip je zndzornén na Obr. 5 [1]. [1] [14]
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Ctyt segmentovy
fotodetektor

OdraZeny laserovy paprsek
od nosniku

Vzorek

Obrézek 5 OdraZeni laserového paprsku od nosniku

Délka nosniku je cca 100 um a velikost hrotu 1 um. Typ hrotu je dan polomérem zakiiveni

Rc=10-50 nm. Pro atomarni aplikace se pouziva Rc<10 nm. Ma-li konec hrotu velky

polomér zakiiveni Rc, dochdzi k ofezani detailu obrazu. Naopak, kdyZ konec hrotu ma

maly polomér zakfiveni Rc, hrot se dostane hloubéji do zafezu a nedochazi k ofezani. Na

Obr. 6 [14] je ukazka pro velké a malé Re. [14]

Voo 'ee.
YOO VL

Obrazek 6 Porovnani poloméru zakiiveni konce hrotu

Typy nosniku:
a) spojeni dvou plochych kvadra do pismene ,,V*

b) plochy kvadr

Obrazek 7 Typy nosniku a) ,,V*“b) plochy kvadr

Na Obr. 7 [14] jsou znazornény oba typy nosniku. [14]
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2.2 Software pro AFM

Pro zahéjeni méfeni na AFM mikroskopu je potieba software. V nasem piipade se jedna o
SW PicoView, ve kterém se nastavuje oblast skenovani a danou oblast 1ze vidét pomoci
videokamery. Dale je zapotifebi posunout laser na stied mezi Ctyii segmenty a zvolit
velikost ptivadéného napéti na hrot. V sekci AC mode lze nastavit rizné parametry pro

Mzna méieni.

File Controls Mode Environment Scanner Help

BEYy++5 35

e
> 4.2 vmin: -7.287 nm | Ymax:| 9.297 nm
Laser Alignment | Oscilloscope v - R

. S Y
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Topography - Main - Flatten:1st order

Main | position | Advanced

1Gain (%) | 3.000

P Gain (%) | 6.000

Setpoint [v+ | -0.0000 Nogid v Zom 2x v X &K PR 1201024~ T B0 G

Tip Bias (V) | 3.000

Range (um) | 14.801

Sean | Advanced | Interleave | Motor |
um

40

20

[i}

-20 Done | 1 |

" Fomes [ |[D=)
[ withdraw when done
o 20 40 um
Size (um) | 30.000 | Speed (injs) | 0.83

X Offset (um) | 0.000 PointsiLines 256 v |

|
5
¥ Offset (um) | 0.000 \ Angle (=) [ 0.0

Obrazek 8 SW PicoView

Na Obr. 8 Ize vidét pomoci videokamery fez kfemikovou deskou.
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3 SKENOVACI MIKROVLNNA MIKROSKOPIE - SMM

SMM je dal§i méfici rezim mikroskopu Agilent 5420. Pomoci tohoto modulu je
mozno méfit dC/dV, zménu kapacitance, zménu amplitudy, zménu faze. Na Obr. 9 jsou
znazornény jednotlivé komponenty potifebné k méreni SMM. Jedna se modul vlozeny do
mikroskopu Agilent 5420 AFM/SPM a propojeny pomoci koaxidlniho kabelu s PNA
analyzatorem. PNA je zkratka pro vykonovy sitovy analyzator. [2] [17] [19]

Obrazek 9 SMM modul [17]

Spojenim AFM platformy PNA analyzatorem dosahneme dal$i rozmanitosti pti méteni.

Fotodetektor

|
Plvinny 1 PNA :
koaxialni : |
rezonator 1 s
= f - I W—\) !
Hrot\[ Cioeni J : f Py Z :
N { < <
- I <500 1 ‘®B<j A !
OXIDEJ_ Coielektrikum ~~ ObVOdI ] V4 v !
[ Cuacx SILICON | P ! th Lo :
1 .
y i/ 1 [aD> AID> !
. 1
1

Obrazek 10 elektronika SMM

Na Obr. 10 [21] znazornén princip SMM. V pravé Casti je PNA analyzator, ktery je
napojen na AFM platformu ptes koaxialni kabel s impedanci 50 Ohm. SMM pouziva
frekvenci v rozsahu od 1 do 6 GHz. PNA analyzator vyuziva radiovych frekvenci RF.
Mikrovinny signal generovany PNA je aplikovany do DUT (device under test) Obr. 11.
[19] Rozsah signalu odrazeného z DUT je zavisly na neshodé DUT impedance a

impedance ptenosového kabelu.[2] [19]

Transmission

Sy LW DT In s,

Reflection

Obrazek 11 DTU
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4 VELICINY MERENE POMOCI AFM, SMM

V sowtwaru PicoView jsou zobrazeny jednotlivé veli¢iny namétené pomoci AFM a SMM.
Tyto veli¢iny jsou naméfeny soucasné. Na obr. 12 jsou prvni dva horni snimky pofizené

pomoci AFM (topografie a deflekce), zbylé jsou naméfeny pomoci SMM (zména faze,

zména amplitudy, dC/dV, koncentrace).

Review Images — D:\data\smm\chip\20_11\dioda_00001.mi

File Tools View
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Obrazek 12 Naméiené vysledky AFM, SMM

Zde jsou zobrazeny snimky pro rizné metody méteni. Tyto metody jsou méfeny soucasn¢,
ale pro kazdou metodu je vhodné jiné nastaveni vstupnich parametri v softwaru.

Na Obr. 12 je znazornén fez deskou s prechodem P-N a difuzi. Nejlépe viditelné snimky
jsou pro topografii a deflekci.
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5 SKENOVACI ELEKTRONOVY MIKROSKOP - SEM

Scanning Electron Microscpy oznacovan jako SEM patii mezi skenovaci neboli rastrovaci
mikroskopy, kde obraz ze vzorku je sniman po fadcich stejné, jak je tomu u AFM
mikroskopu. Naskenovany snimek vznika pomoci zaméfen¢ho elektronového svazku na
vzorek. Tyto elektrony interaguji s atomy ve vzorku a zpétné je zjisténa topografie nebo

rizné vlastnosti vzorku. [10]

5.1 Princip metody

Na zkoumany vzorek dopada svazek primarnich elektront. Elektrony jsou urychleny
potencialem mezi katodou a anodou. Pramér elektronového svazku by mél byt velmi maly,
coz je ovlivnéno primérem katody. Vychylovaci civky pfed dopadem na povrch vzorku

rozpohybuji svazek primarnich elektront, tak ze pokryji fadky malou plochou. [11]

Jakmile svazek primarnich elektronti dopadne na vzorek, tak jsou elektrony odrazeny do
detektoru. Témto odrazenym elektroniim se fikd svazek sekunddrnich elektront. Detektor

pieposle na obrazovku ziskané informace o topografii a riznych vlastnostech vzorku. [12]

zdroj elektronu

SEM

CLEA

Q@ ...
d anoda

elektromagneticka
cocka

objektivova
clona skanovaci civky

objektiv

detektor odraZzenych
elektronn —

> 10— >< 1,000,000

Obrazek 13 Konstrukce SEM

Na obr. 13 [11] lze vidét konstrukci skenovaciho elektronového mikroskopu, kde je
znazornén dopadajici svazek primarnich elektronti a svazek sekundarnich elektront

odrazenych do detektoru. [11]
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6 KREMIKOVA DESKA

6.1 Kremik

Jedna se o polokovovy prvek pouzivajici se v mikroelektronice, medicin¢ i kazdodenni
potravé. Kiemik tvofi zdklad pro polovodiCové soucastky, jedna se o Ctyfmocny atom,
ke kterému jsou néasledné dopovany 3-mocné a 5-mocné atomy. V periodické tabulce prvkl

je oznacovan zkratkou Si.

6.2 Technologie vyroby kifemiku

Pro vyrobu kfemikovych desek je potieba chemickych i strojirenskych operaci, jedna se o
slozité procesy [3]. Pii vyrobé musi byt zachovana maximalni Cistota a presnost. Typicka
tiida prasnosti vyrobnich prostor je mensi nez 100 castic vétSich nez pil mikrometru
Vv krychlové stopé. Ve vys$§im poctu mohou byt desky zaneseny necistotou a tato necistota
muze zpusobit vyrobeni nekvalitniho vyrobku. Pro pfiklad na opera¢nim sale v nemocnici
je Cistota 1000 castic vétSich nez pul mikrometru v krychlové stopé a v normalnim
prostiedi, ve kterém se bézn¢ pohybujeme, je Cistota cca 1 000 000 ¢astic vétSich nez pul
mikrometru v krychlové stopé. Pied vstupem do vyroby je zapotiebi obléknuti kombinézy,

navlek na boty, rousky, rukavic a projiti komory se vzduchovou sprchou.

Vyroba monokrystalického kiemiku je v soucasné dobé rozdélena na dvé technologie:
a) Czochralskiho tazeni z taveniny CZ
b) Metoda zonalni tavby FZ (Floating Zone)

Dnes je z 95 % vyuzivana technologie Czochralskiho tazeni z taveniny, a to z divodu
vyrazného zvySeni dosaZzitelného priméru krystalu. Objev této vyroby byl ndhodny.
Czochlralski si délal pozndmky a omylem ponofil své pero misto do kalamafe do kelimku
s roztavenym kovem, jehoZ krystalizaci pravé sledoval. Pfi vytdhnuti si vS§iml tenkého

dratku na Spicce pera a po jeho analyze zjistil, Ze tenky dratek je monokrystalicky.

Pocatecni operaci je riist monokrystalu. Vstupni polykrystalicky kiemik s pfidavkem
malého mnozstvi dopantu je roztaven v kiemenném kelimku a do taveniny je ponoien
monokrystalicky zarodek. Monokrystalicky zarodek je ve tvaru valce v priméru nad 1 cm

a délky nad 10 cm. Zatizeni, ve kterém probihd tato technologie, se nazyva ,tazicka*.
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Vysledny monokrystal o pozadovaném priméru a vlastnostech je dan regulaci rychlosti

tazeni, otacek, teploty taveniny a dalSich technologickych parametri. [3]

Obrazek 14 Monokrystal po vytdhnuti z tazicky
Na Obr. 14 [3] je znazornén monokrystal po vytahnuti z tazicky [8]. Po vyrobeni tohoto
monokrystalu jsou naslednd odfezany za¢atky a konce krystalu. Casti krystalu spliiujici
specifikaci se obrousi na pozadovany primer.
Vysledny monokrystal je nafezan pomoci dratovych fezacek, nebo pil s vnitinim pofezem.
[3] Pfed fezanim je nutné vybrousit hlavni fazetu, ktera urcuje krystalografickou orientaci v

rovin¢ desky a zaroven umoznuje polohovani desek pti vyrob¢ integrovanych obvodu.

Obrazek 15 Natezané desky

Na Obr. 15 [3] lze vidét nekolik natfezanych kiemikovych desek [3], na kterych se z jedné
strany provadi lesténi. LeSténa strana byva oznacovana jako piedni strana, na které se

nasledné provadi dalsi operace, napt. narosteni epitaxe.

Po vhodné narostenych epitaxnich vrstvach, aplikaci dopantt, metalti a dalSich operacich
vznikaji na desce el. obvody, které tvofi Cipy. Na jedné desce mize byt typicky okolo

15 000 ¢ipt. Desky jsou nasledné nafezany na jednotlivé Cipy.
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7 EPITAXNI VRSTVA

7.1 Epitaxe

Jedna se o proces, kde tenkd krystalicka vrstva roste na povrchu desky (substratu). Nové

vznikajici vrstva krystalické mfizky navazuje bezprostiedné¢ na krystalickou miizku
substratu. [4]

Metody pro epitaxni rist jsou nasledujici:
e Epitaxe z plynné faze
e Epitaxe z kapalné faze
e Epitaxe z molekularnich svazka
Pro diplomovou praci byly na kfemikové desce naneseny vrstvy s urcitou koncentraci
pomoci metody epitaxe z plynné fize.

7.2 Epitaxe z plynné faze

7.2.1 Karuselovy reaktor

l Plyn Kfemikova
deska

o Topeni

000000000
o000 O00000

Obrazek 16 reaktor - Karuselovy typ

Na pocatku vyroby jsou v reaktoru umistény jednotlivé kiemikové desky, na které budou
v prubéhu reakci nartstat epitaxni vrstvy. Do vyhtivaného reaktoru Obr. 16 [5] jsou ze
shora vpustény plyny, které se usazuji na povrch Si desky, a piebytecné plyny jsou
odvedeny pomoci vyvévy pry¢ z reaktoru. V reaktoru probihaji nasledujici 3 procesy: [5]

e Proces 1:
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Na pocatku reakce plynu SiCly (Tetrachlorisilanu) jsou odbourany ve vysokych teplotach

submolekularni slozky v¢etné SiCl,. [5]

Rovnice 1 Pro proces 1

SiCls+ Hp _1150°C __ SiCl, + 2HCI

e Proces 2:

SiCl; s vodikem jsou adsorbovany na horkém povrchu kiemikové desky (vcetné substratu).

Viz na Obr 17. [5]

12 Ha

S subsirar ~ 11502

Obrazek 17 Proces 2
e Proces 3:
K vyrobé Si a HCI je vyuzita reakce SiCl, s Hy. Atom z kiemiku zlstane na povrchu a

spoji se s krystalickou miizkou na monokrystalickém Si substratu. Vznikly plyn HCI je

odveden pomoci vyvévy pry¢ z reaktoru. Proces 3 je ukazan na Obr. 18. [5]

X

X

Si epitaxni vrstva
HCIT

Si substrar

1150°C
SiCle + Ho ——— Si+ 2HCI

Obrazek 18 Proces 3

Ke spravnému narosteni epitaxnich vrstev je dilezitd znalost pratoku plynu, ktery je

potiebny pro reakci povrchu. Zde plati difuzni zakon Rovnice. 1. [5]

Rovnice 2 Difizni zdkon
dc

pde
1™ 4z

. , o . d “ .
J — prutok plynu, D — difizni koeficient, d—: - koncentra¢ni gradient
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Jestlize je pomeér ’é maly (pro rychlosti reakce a dlouhé difuzni konstanty), pak maly
koncentracni gradient i je dostacujici k udrzeni pozadovaného pritoku plynu.

Koncentrace plynu na povrchu desky je pak o néco nizsi nez koncentrace plynné smeési

v reaktoru. V tomto piipad¢ je proces oznaCovan jako reakcné - rizeny procese.

Reakcéné — rizeny proces ma nékolik vyhod. Jedna z hlavnich vyhod je ta, Ze jednotné

nanese epitaxni vrstvu po celém povrchu desky véetné ostrych hran (viz obr.). [5]

Obrazek 19 procesy

Na Obr. 19 [5] jsou zobrazeny narostené epitaxni vrstvy na povrchu kiemikové desky. Typ
»C a ,,d*“ znazoriuje reakcné — rizeny proces. Typ ,,a* a ,,b* zndzornuje dalsi typ procesu.
Pfi srovnani lze vidét, ze u reakéné — fizeného procesu jSOU epitaxni vrstvy rovnomérné
naneseny po celém povrchu desky, a to i v okrajich, kdezto u druhého typu procesu dochazi

k nerovnomérnému naneseni. [5]

7.2.2 Jednodeskovy reaktor

Jednodeskovy reaktor pracuje na podobném principu jako vySe uvedeny karuselovy reaktor

s tou vyjimkou Ze u tohoto typu mohou epitaxni vrstvy narUstat pii nizsi teploté. [5]

Si deska

E

Plasma

Plyn

Obrazek 20 Jednodeskovy reaktor

Na Obr. 20 [5] je znazornéno nanaseni epitaxnich vrstev v jednodeskovém reaktoru.
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8 REZ DESKOU

K méfeni spravnosti a ovétreni jednotlivych nanesenych vrstev po vyrobé je pouzivan fez
deskou. Lamani kiemikové desky se provadi pomoci diamantového pera, které zajisti rovné

zlomeni desky bez naruSeni krystalické mtizky.

V praktické ¢asti bude vyuzivan pro méteni Cross nebo SRP.

8.1 Cross

Crossem je nazyvan fez deskou pod kolmym thlem. V diplomové préci byl tento fez pouzit

na AFM mikroskopu pro méfeni koncentraci dopantt.

8.2 SRP

SRP je oznaceni pro Spreading Resistance Profiling, neboli rozsiteny odporovy profil.
Pomoci n¢hoZz se méti odpor proti hloubce. Jedné se o fez deskou pod velmi malym uhlem

tg a a pii takto zkoseném fezu nastava vétsi plocha pro méteni el. odporu.

Zkosena plocha
Horni plocha desky -

Obrazek 21 znazornény SRP

Rovnice 3
R=1
2o

R — méteny odpor, p- mérny odpor desky, a — polomér sty¢né plochy

Rovnice 2 znazornuje piepocet mérného odporu desky ku thlu tg a na el. odpor. Mé&feni
SRPu probiha pomoci dvou kovovych jehel, které jsou od sebe vzdéaleny asi 20 um a tlaci

silou proti povrchu polovodi¢e. Odpor mezi t€émito jehlami je mé&fen Obr. 21 [7]. [1[6] [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 KREMIKOVE DESKY S RUZNYMI KONCENTRACEMI

9.1 Vyroba vzorkovych kifemikovych desek

Pro diplomovou praci byly vyrobené tii typy kiemikovych desek s raznymi
koncentracemi pifimési donort a akceptort. Prvni dva typy desek byly vloZzeny do
karuselového reaktoru (kap. 7.2.1), v némz byly za vysokych teplot narosteny jednotlivé
epitaxni vrstvy. V prvni fazi byla narostena jedna epitaxni vrstva a po urcitém Casovém
intervalu dalsi vrstva. Teplota pro jednotlivé vrstvy se mize v reaktoru ménit. Posledni typ

kfemikové desky byl vlozen do jednodeskového reaktoru.

U prvni desky byly epitaxnim ristem vytvofeny vrstvy od nejnizs§i po nejvyssi
koncentraci. Nejvyssi koncentrace je na povrchu desky a jeji velikost je rovna
C=1e16 cm™, celkem je na desce 10 vrstev s riznou koncentraci. Deska pi nejvyssi
koncentraci difundovala pfi teplot¢ T=1210°C. V opatném procesu (od nejvyssi po

vyssi teploté u vyssich koncentraci [18]. Na desce se nachazi jeden P-N piechod.

Druhy typ desky byl vyroben stejnym zptsobem jako piedesla deska, ale na povrch
desky byla dodana pasivace nitridu pro ochranu vrstvy koncentrace pii leptu. Pasivace dale
chrani hrot mikroskopu AFM pfted vyjetim z desky do prostoru. V tomto typu je také jeden
P-N piechod. [18]

Koncentrace piimé&si posledni desky byly epitaxné narosteny od nejvyssi po nejniZsi.
Nejvyssi koncentrace se nachazi v hloubce 10 um. Diftze probihala pii nizsi teploté nez
v predeslém piipadé, a to za teploty T=1000°C, coz nezpusobilo rozdifundovani
jednotlivych koncentraci vzajemné do sebe. Tento typ desky byl z divodu niZsi teploty
vlozen do jednodeskového reaktoru (kap 7.2.2). Dale jsou na této desce P-N ptechody v

jednotlivych vrstvach. [18]

9.2 Uprava pro méreni

Pro méfeni na AFM byly z vyrobené desky pouzity dva fezy typu Cross. Jeden Cross byl
selektivné naleptany leptadlem, jehoz leptaci rychlost je koncentraéné zavisla a druhy
zustal neleptany. Dalsi dil Si desky byl vybrouSen pod malym uhlem pro méfeni SRP

(Spreading Resistance Profiling), toto méfeni neprobihalo na AFM.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 28

9.3 Leptani

Rez Si deskou byl vloZzen do leptadla na 10 s v poméru 20:1. Jedna se o leptadlo slozené
z 69% Kkyseliny dusi¢né HNO3 a 50% fluorovodiku HF. Na zavér se deska vlozila pod
proud tekouci vody za ucelem zbaveni nelistot. Leptadlo je pouzito z davodu
viditelnéjsiho zobrazeni koncentraci v mikroskopu, kde je schopnost vidét nizsi

koncentrace C cm™ nez v piipadé neleptaného fezu. [18]

9.4 Nastaveni SW pro méreni na AFM

Pro méfeni na AFM mikroskopu byl pouzit software PicoView. Pro ziskani kvalitnich
vysledkt je zapotiebi nastavit parametry v AC modu, dale zvolit vhodné napéti privadéné

na hrot (tip Bias) a frekvenci.

Sum External Drive [
Y Component From Suox |:|

Aux 3 ShD Pass Through

Advanced AC Mode Controls E| Adwvanced AC Mode Controls E|
Lock-in 1 || Lock-in 2 | Lock-in 3 | outputs | Other Lock-in 1 || Lock-in 2 || Lock-in 5 | QuUtputs | Gkher
Amplitude 0,091 W Drive Out Drive 1 -
Drrive (%) S0.000 Sample Bias | GMND - Sum
Frequency {kHz) | 10.000 Tip Bias | Drive 3 ‘1Select the source For san
bias drive
Gain | x128 e Fef Sek | GRD Rl s =)
Bandwidth | auktomakic | s BMC1 Cefleckion -
Input | A e BMCZ | Friction et
Phase Offset (=) | 0.0 Deflection | amplitudes 1 -~ Pass Through
Lock-in Harrmonic | 1.000 Frickion |Phase 1 -~ Pass Through
From Servo [ Drive OFfset (v | 0,000 SP | GMD - Pass Through
FPhase Shift (=) | 0.00 Aaux 1 | amplitude 3 ~ | []Pass Through
Phase Compensation (deg/kHz) | 0.000 Aaux 2 |Phase 3 | []Pass Through
~
St

Az [ ] Pass Through

Obrazek 22 Nastaveni parametru pro rezim AC

AC mode byl nastaven pro vSechny méfeni stejnym zptsobem, jak je vidét na Obr. 22.

Ostatni parametry byly ménény pro kazdy vzorek zv1ast'.

9.5 Kiemikova deska bez pasivace

Prvni typ desky byl vyroben bez pasivace nitridu neboli ochranné vrstvy. Pii takovéto
vyrobé byla prvni vrstva koncentrace ze shora caste¢né odleptana. Nize jsou ukazané

vysledky z AFM a SRPu, kde jedna vrstva ¢aste¢né chybi.
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Razné

koncentrace 1. vrstva
Kiemikovy
Substrat

Obrazek 23 Kifemikova deska bez ochranné vrstvy nitridu

Na Obr. 23 je znazornén Cross danou deskou. Celkem je na kiemikové desce 10 vrstev
koncentraci po 3 um, ve zbylé Casti fezu je Si substrat. Na tento kiemikovy substrat jsou

epitaxné narosteny jednotlivé koncentrace, siln€ legovana vrstva lezi na povrchu desky.

9.5.1 Cross bez naleptani

Dosazené vysledky byly naméfeny za téchto nastavenych podminek v SW pro AFM:
Ptivedené napéti na hrot: U = -2V

PNA frekvence: f = 2,473038 GHz

Pocet bodu na fadek: 512

0 5 10 15 20 25 30 pm § 0 2 4 =] 8 10 pm

1.1e-015
1e-015

96018
8e-016

7e-016

Ge-016
5e-016

4e-016
3e-016
2e-016

1e-016

u]

Obrazek 24 Cross bez naleptani

V levé casti Obr. 24 je naméfena PNA_kapacitance a v pravé Casti PNA amplituda.
Z dtvodu nizkych koncentraci pfimési a neleptané kiemikové desky nebyly zaznamendny
prechody jednotlivych koncentraci. Nejvyssi koncentrace C=1¢16 cm? je na povrchu
desky, ale dosahuje hloubky 1um od povrchu desky. Takova vzdalenost od okraje je pro

méfeni na AFM velmi rizikova a z tohoto diivodu koncentrace nebyla na AFM zamérné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 30

méfena. Dalsi koncentrace bez naleptani desky pro toto nastaveni parametrti Nejsou pro
AFM rozeznatelné.

F Length =300 pm Pt=1.04&-015 F Scala=2e015F
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Obrazek 25 vertikalni fez PNA_Kapacitance

Na Obr. 25 lIze potvrdit, Ze zadné koncentrace nelze rozeznat. V hloubce 20 um se jedna o

nezadouci Sum.

9.5.2 Cross s naleptanim

V této Casti byl z vyrobené desky udélan Cross pomoci diamantového pera. Néasledné byla

deska vloZena do leptadla (kap 9.3).

Dosazené vysledky byly naméteny za téchto nastavenych podminek v SW pro AFM:
Ptivedené napéti na hrot: U=-2V,

PNA frekvence: f = 2,387 GHz,

Pocet bodu na fadek: 512
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Obrazek 26 PNA_Kapacitance

Na Obr. 26 je zobrazena kapacita dané desky, u jednotlivych koncentraci 1ze vidét zménu

C [F]. Deska byla méfena na vzdalenosti 10x10 um. V nasledujicim kroku bude zjistovana

dana kapacitance v ur¢itém bodé¢.
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Honzontal distance 758 pm

Height difference 10097 F

Obrazek 27 PNA_Capacitance — zobrazeni C [F] ve dvou bodech

Obr. 26 je upraven na Obr. 27, na kterém jsou zobrazeny 2 kursory. Tyto kursory jsou nize

popsané osou X, Y a Z. Pomoci kursort lze zjistit, jaka je kapacita v daném misté.

V 8,5 um byla naméiena kapacitance 2,01e-17 F.
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Obrazek 28 Aux_1 - PNA amplituda

Na Obr. 28 je pouzita metoda PNA_amplituda. U jednotlivych koncentraci 1ze zjistit jejich
napéti U [V]. V hloubce Si desky 2,5 um - 10 um v ose Y je vidét zména koncentrace, na
které se naméfilo nulové napéti. Obr. 28 lze porovnat s Obr. 30 SRPu, kde Ize také
zpozorovat zménu Velikosti koncentrace C [cm™].
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Obrazek 29 Zobrazeni vSech méfeni

U Obr. 29 jsou zobrazeny vSechny metody méfeni. V hornim levém rohu je zobrazena

Topografie, ktera zobrazuje deformaci povrchu v ose Z. Na tomto Obr. 29 Ize vidét



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 33

necistotu (bila skvrna v horni ¢ésti). S touto necistotou se deska zamérné méftila kvali lepsi
orientaci pfi méfeni a ujiSténi, ze se deska po nékolika hodinach méfeni neposunula o par
mikrometru. Na vét§iné¢ méticich metod jsou zobrazeny ruzné koncentrace ptimési donoru
a akceptoru. Kazda metoda méfi jinou Z-tovou veli¢inu. U metody Topografie a Deflekce
neni zobrazena koncentrace z diivodu, Ze tato metoda méfi nerovnost povrchu. Tyto dvé

metody byvaji vyuzivany pro jiné¢ méfici ucely.

9.5.3 SRP

Pro ovéteni spravnosti a porovnani namétenych dat na AFM mikroskopu je naméfen graf
pomoci Rozsifeného Odporového Profilu (SRP) (kap 8.2), na kterém vidime hodnoty

rezistivity Rho Ohm.cm a koncentrace C cm™.

test SID_bez pasivace
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Obrazek 30 SRP — Si deska bez pasivace

Na Obr. 30 lze vidét prubeh narostenych koncentraci v kiemikové desce. Tento graf plati
jak pro leptanou, tak i neleptanou desku. Od povrchu desky do hloubky 1 um je
koncentrace o velikosti C=1e16 cm™, poté se jeji velikost sniZuje na C=5e¢14 cm™. Tato
koncentrace neni ani v jednom pfipad¢ zaznamenana na AFM (leptana/neleptana deska).
V oblasti 5-10 um je zaznamenana koncentrace na mikroskopu AFM, a to v ptipadé

leptané desky.
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V hloubce 15 um - 17 um od povrchu desky vznika PN piechod. Rezistivita Rho [Ohm]

(modré kiivka) narista do maximalnich hodnot a koncentrace C cm™ (Zervena kfivka)

cvwr

Tabulka 1 naméfena data ze SRPu

Body | Hloubka | logRm | log Rho | log CC | Rho [Ohm.cm] | koncentrace [cm-3]

118| 8,1679| 2,4506| -1,1491| 17,122 0,07094144 1,32434E+17

119| 8,2377| 2,4875| -1,1017| 17,0475 0,0791225 1,11558E+17
120| 8,3075| 2,5318 -1,039| 16,9519| 0,091411324 8,95159E+16
121 8,3773| 2,5845| -0,9636| 16,8416 | 0,108742672 6,94384E+16

Tabulka 1: ukazka namétenych hodnot ze SRPu, ze kterych je vytvoren graf (hloubka [um]

Vv zavislosti na mémém odporu [Ohm.cm] a koncentraci [cm™)).

9.54 SEM

Dalsi porovnani prob¢hlo pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu, vice o

mikroskopu SEM je uvedeno v (kap 5).

18kLU

Obrazek 31 SEM

Na Obr. 31 Ize v horni ¢asti vidét ochuzenou oblast P-N piechodu.
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9.6 Kiremikova deska s pasivaci

Na tomto typu desky byla ptidana pasivacni vrstva nitridu. S touto ochrannou vrstvou
se vrchni vrstva koncentrace neposkodi pii leptani. Dale je pasivace vhodna pro vétsi
bezpecnost AFM hrotu a dosazeni kvalitnéjsich vysledkt. Tloustka pasivace ¢ini 800 nm.
[18]

Ochranna vrstva nitridu

RUzné .
n Si

koncentrace substrat

Obrazek 32 Kiemikova deska s ochrannou vrstvou nitridu

Na Obr. 32 lze vidét Cross Si deskou. V horni ¢asti se nachazi pasivace, pod kterou jsou

epitaxné narostené jednotlivé koncentrace. Ve zbylé Casti fezu je kiemikovy substrat. [18]

9.6.1 Cross bez naleptani

Cv v

desku bez naleptani. DosaZené vysledky byly naméfeny za téchto nastavenych podminek

v SW pro AFM:
Pfivedené napéti na hrot:
e U= 3V
e PNA frekvence: f = 2,4678 GHz

e Pocet bodu na radek: 512
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Obrazek 33 PNA — amplituda, faze

Na Obr. 33 si Ize v§imnout jednotlivych koncentraci. Bez naleptani lze vidét koncentrace

Cv v

je C=1lel4 cm™. [18]

9.6.2 Cross s naleptanim

Dosazené vysledky byly naméteny za téchto nastavenych podminek v SW pro AFM:
e Pfivedené napéti na hrot: U = -3V
e PNA frekvence: f = 2,474705 GHz,

e Pocet bodu na fadek: 512
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Obréazek 34 PNA amplituda naleptané desky

Pii leptané desce jde vidét koncentraci do hloubky 20 um - Obr 34. Ve srovnani se

snimkem z predeslého méfeni (neleptana Si deska) jsou zde rozeznat nizsi koncentrace.
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Obrazek 35 PNA amplituda naleptané Si desky ve 3D

Z Obr. 35 byl udélan 3D obraz. X-ova soutfadnice znazoriiuje Sitku [um], Y-ova hloubku
[um] Si desky a Z-ova osa el. napéti [V]. V hloubce 12,5 um — 20 um lze vidét ochuzenou
oblast P-N piechodu, kde je nulové el. napéti. Tato ochuzend oblast je porovnana
s vysledky z grafu SRP. [18]
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Obrazek 36 Dopant Concentration - horizontal
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Obrazek 37 vertikalni fez z naméfeného snimku z SMM
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Obrazek 38 Dopant Concentration 2 — vertical

Obr. 36-38 jsou vertikalni a horizontalni fezy naméfenym snimkem.

9.6.3 SRP

Ve firm¢ ON Semiconductor byl naméien SRP (Spreading Resistance Profiling -Rozsiteny

Odporovy Profil). Tento graf plati jak pro naleptanou Si desku, tak i neleptanou Si desku.
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Obrazek 39 SRP - Si deska s pasivaci

Na Obr. 39 je znazornén graf s koncentraci C cm™ a rezistivitou Rho [Ohm.cm]. Modra
ktivka znazornuje rezistivitu a Cervena kiivka koncentraci. V hloubce 15um — 20 um je
vidét ochuzend oblast P-N ptechodu, kde rezistivita dosahuje maximalnich hodnot a
koncentrace nejniz$ich hodnot. Tato ochuzena oblast byla naméfena i pomoci SMM, lze ji

vidét na 3D snimku (Obrazek 355). [18]

9.64 SEM

Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) byl naméfen taktéz firmou

ON Semiconductor.

1akV

Obrazek 40 Snimek ze SEM

V porovnani se snimky potizené z AFM lze vidét pouze vrstvu pasivace na okraji Si desky

0 tloust’ce 800 nm. [18]
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9.7 Kiemikova deska s vice P-N prechody

9.71 Vyroba

Tento typ byl vyroben podobné jako piedeslé desky. Pfi vyrobé byly epitaxni vrstvy
povrchu desky. Difuze probihala pfi nizsi teploté nez u prvni desky, a to za teploty
T=1000°C, coz nezpusobilo sliti jednotlivych koncentraci do sebe. Dale jsou na této desce

P-N piechody Vv jednotlivych vrstvach. [18]

9.7.2 Zadana data pred vyrobou

Growth: DCS, ~1000C.

Thicknesses are approximate N+ (100) 6 inch As substrate
Calibration structure for TACL

Scanning capacitance system

No doping

Obrazek 41 Zadané parametry pied vyrobou Si desky TACL

Obr. 41 znazoriuje nadefinovana data pro vyrobu Si desky. Od povrchu desky po 1um je
koncentrace se nachazi v hloubce 10 um a jeji velikost &inni C=1e19 cm™, Jedn4 se o
koncentraci pfimési donorti a akceptorti v P-N pifechodech, tyto pfechody jsou v kazdém
schodu N-As a P-B. Pomoci SMM se zjistovalo, zdali tyto koncentrace odpovidaji
vyrobené desce, nebo jestli doslo pii vyrobé k odchylce od navrhu. Dale tento typ desky byl
zaslan do laboratoie TACL v Belgii. V laboratofi TACL byl vyhotoven SRP a zaslan zpét
pro porovnani vysledki z AFM mikroskopu. Zkratka TACL znamena Technology

Assessment and Characterization Laboratory. [18]

9.7.3 Cross bez naleptani
Dosazené vysledky byly naméteny za téchto nastavenych podminek v SW pro AFM:

Ptivedené napéti na hrot: U = -3V,
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PNA frekvence: f = 2,468808 GHz,

Pocet bodu na fadek: 512

Obrazek 42 PNA faze

Na obr. 42 je znazornén snimek PNA se zménou faze. Osa Y udava hloubku v fezu, osa X

Sitku a Z osa (barevna struktura) el. napéti [V]. [18]

8 9 10 11 12 13 14 15 pm v

Obrazek 43 SMM zobrazeni kiemikové desky TACL

Na Obr. 43 je znazornén snimek SMM zobrazeni kiemikové desky. Osa Y udava
hloubku v fezu, osa X S$itku a Z osa el. napéti [V]. Na AFM jsou jiz vidét veSkeré
koncentrace i bez naleptéani, a to z ditvodu, Ze jsou zde narosteny vyssi koncentrace nez u

predeslych typu kiemikovych desek s pasivaci/bez pasivace. [18]
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Obrazek 44 3D zobrazeni kfemikové desky TACL

Obr. 44 znazoriiuje 3D zobrazeni PNA amplitudy. Na ose Y je znazornéna hloubka,

v X-ové ose Sitka a v Z-ové ose el. napéti [V]. [18]
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Obrazek 45 Vertikalni fez z naméfeného snimku z SMM
Z vysledkt byl pomoci SW ,,PICO VIEW* udélan vertikalni fez. Pti srovnani vysledku se
zadanim pro vyrobu lze vidét na Obr. 45, Ze hodnoty jsou zderivované a pro dosazeni
zadoucich vysledkl je nutno surovad data naméfenda SMM integrovat viz nasledujici

Obr. 45. V kladné poloroviné osy X je P-oblast a v zaporné poloroviné lezi N-oblast. [18]
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Obrazek 46 Zintegrovana data fezu deskou

Pomoci vertikalniho fezu byla data zintegrovana a nasledné byl vytvofen graf v softwaru
Origin. Na ose X je znazornéna hloubka v [um] Si desky a na ose Y je integrace z U [V].
Pti srovnani vysledného grafu se zaddnim lze fici, Ze jednotlivé koncentrace se nachdzi ve

spravné hloubce Si desky. Tento krok slouzi pro ovéteni spravnosti zadanych parametrt.

[18]
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Obrazek 47 Znazornéni postupu
Obr. 47 znazornuje cely postup prace. V levém dolnim rohu je snimek pofizeny pied
vyrobou, nad nim je ukdzka z SMM, v pravém hornim rohu je vertikalni fez z predeslého

snimku a posledni snimek znazornuje integraci. [18]
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9.7.4 Cross s naleptanim

Dosazené vysledky byly naméteny za téchto nastavenych podminek v SW pro AFM:
Ptivedené napéti na hrot: U =-3V,

PNA frekvence: f = 2,474705 GHz,

Pocet bodu na fadek: 512
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Obrazek 48 SMM zobrazeni kfemikové desky TACL

Na Obr. 48 se opét potvrdilo, ze na naleptané desce jsou jednotlivé koncentrace lépe
viditelné. I kdyz u této desky leptani nebylo nutné, veskeré koncentrace jsou viditelné i na

neleptané desce. [18]

Tento snimek byl pofizen na plose 30x30 um, proto se mtize zdat, ze snimky z neleptaného
vzorku jsou Iépe viditelné.

9.7.5 SRP Belgie

V laboratofi TACL byl naméfen SRP (Spreading Resist ance Profiling - Rozsifeny
odporovy Profil).
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Obrazek 49 SRP kiemikové desky TACL

Pro tento typ desky byl naméfen SRP v laboratoti TACL Obr. 49. V porovnani se

zintegrovanym snimkem lze vidét, ze v hloubce 10 um, kde koncentrace nabyva nejvyssich

Cv v
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ZAVER
V teoretické ¢asti je vysvétlen princip méteni Agilent 5420 AFM/SPM, jeho rtizné rezimy,

jako je napt. AFM a SMM, jejich nazorna ukazka ve 2D i ve 3D zobrazeni. Déle je popsan

princip metody konkurenéniho mikroskopu SEM.

Ve druhé ¢asti teorie je popsan kiemik, technologie vyroby kiemiku a nasledné natezani
na jednotlivé desky, které jsou déale nachystané pro vyrobu Cipt. Také je vysvétlen rust
epitaxnich vrstev se zaméfenim na karuselovy a jednodeskovy reaktor. Tyto reaktory byly
vyuzity pro naneseni epitaxnich vrstev pro praktickou ¢ast diplomové prace, a proto jim

je zde vénovéna pozornost.

V praktické cCasti byly méfeny koncentrace piimési dopanti v kifemikovych deskach
pomoci rezimit SMM a AFM. Na desce byly epitaxné narosteny koncentrace o riznych
velikostech. Tyto koncentrace dosahovaly hloubky 10-30 um. Jednim z ukold bylo
stanovit, jakou lze vidét nejniz§i moznou koncentraci pomoci rezimu SMM jak pro
leptanou, tak i neleptanou desku. Jsou zde zobrazeny jednotlivé naméfené snimky riznych
metod, jako jsou napt. zména amplitudy, zména faze, PNA kapacitance. Aby se ovéfilo,
zda jsou namé&fené udaje pravdivé, jsou tyto snimky nasledné porovnany s grafem ze SRPu
a snimkem ze SEM. DalSim ukolem bylo zji§tovat pomoci SMM, jestli dochazi pii vyrobé
k odchylce od pivodné zadanych parametri. Vysledky z SMM byly opét porovnavany
s konkuren¢nimi metodami. Tento typ desky byl pro porovnani vysledk zaslan do

laboratofe TACL v Belgii.

Me¢tfeni pomoci SMM je velice rozmanité a velice zadlezi na pfedem nastavenych
parametrech, jako je pfivadéné napéti na hrot, zvolend frekvence PNA a nastaveni
AC modu v softwaru PicoView. Nastaveni spravnych parametri vychazi vétSinou
na zakladé heuristiky, z tohoto divodu je prace SMM pii nizkych koncentracich velice
obtizna a ¢asove naro¢na. Samotna délka méfeni na SMM je ovlivnéna kvalitou méfeni a

muze se pohybovat od desitky minut az po né¢kolik hodin.

Koncentrace pfimési dopantli jsou v porovnani jednotlivych mikroskopii v metodé SMM
1épe viditelné, zejména v oblasti nizsich koncentraci (<le+17 cm™®), a proto mtZe byt
pouziti SMM metody pro niz$i koncentrace piimési vhodnéj$i nez pouziti SEM. Pro
sttedni a vyssi koncentrace piimeési je citlivost obou metod srovnatelnd. Vyhodou metod

pracujicich s atomarnimi silami mize byt obecné vyssi dosazitelné rozliSeni nez u béznych
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mikroskopt typu SEM. Dalsi vyhodou méfeni pomoci Agilent 5420 AFM/SPM je
vytvoreni barevného 3D obrazu nebo 3D animace. Za obecnou nevyhodu méfeni pomoci
AFM mikroskopu Ize povaZzovat vysokou c¢asovou narocnost snimani vzorku, ktera

mnohonasobné prevysuje typické snimaci Casy elektronovych mikroskopt.
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ZAVER V ANGLICTINE

In the theoretical part is explained the principle measurement Agilent 5420 AFM / SPM, its
various modes, such as AFM and SMM, their demonstration in 2D and 3D. Moreover there

is described the principle of competitive method microscope SEM.

In the second part of the theory are described silicon, silicon technology and afterwards
incision on wafers, which are prepared for further production of chips. There is explained a
growth of epitaxial layers with a concentrate on the carusel and singlewafer reactor. These
reactors were used for the deposition of epitaxial layers for the practical part of the diploma

thesis, and therefore it is mentioned here.

In the practical part, the concentrations were measured dopant concentration in silicon
wafers with a mode of SMM and AFM. On wafer, the concentration of various sizes, were
epitaxially grown. These concentrations achieved a depth of 10-30um. One of the tasks was
to determine what is the lowest possible concentration of SMM mode as etched, and non-
etched wafers. In this work are shown measured images various method, for example PNA
amplitude, PNA phase, PNA capacitance. To verify that the measured data are true, images
are compared with the graph of SRP and image from SEM. The next task was finding out
by using SMM, if there is a departure from the originally specified parameters. Results of
SMM were again compared with competing methods. This type of wafer was sent to a

laboratory TACL in Belgium in a case of comparing the results.

Measurement by the SMM is very diverse and highly depends on the preset parameters,
such as the applied voltage to the tip, the selected frequency PNA and setting AC mode in
software PicoView. The setting of right parameters originally come from heuristic,
therefore working on SMM with using low confrontation is really difficult and time
consuming. The length of measurement SMM is influenced by quality of measurement and
it takes different time- sometimes ten minutes, on the other hand it can also take many

hours.

Dopand concentration is better seen in SMM method then in other microscopic methods.
Especially in lower concentrations (<1e+17 cm™) is better to use SMM method then SEM.

For middle and higher dopand concentration it is quite similar.

The advantage of methods, which works with atomic force, can be higher distinction, then

with a normal microscope SEM. Other advantage of measuring by Agilent 5420
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AFM/SPM is creation of colorful 3D picture and animation. The main disadvantage of
AFM microscope is high time consuming, when the pictures are taken. This time is

extremely long, comparing typical time taken with electronic microscopes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFM mikroskopie atoméarnich sil
C koncentrace piimési

D difuzni koeficient

DUT Device Under Test

j pritok plynu

nm nanometr

PNA vykonovy sitovy analyzator

Rc polomér zaktiveni

RF radiové frekvence

Rho rezistivita

SEM skenovaci elektronova mikroskopie
Si kfemik

SID kifemikova deska

SMM skenovaci mikrovlnna mikroskopie
SPM mikroskopie skenujici sondu

SRP rozsiteny odporovy profil

SW software

um mikrometr
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Pl SRP bez pasivace

PIl SRP s pasivaci



