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Die kolorimetrische Prifung von Dunnfilmparametern
bei der Herstellung integrierter Schaltkreise

U. Muchamedchanow

Das Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung und gerétetechnischen Realisierung einer kolorimetrischen Methode zur Priifung qualitativer

Parameter von Dunnfilmen bei der Herstellung integrierter Schaltkreise.

The concern of this paper is the development and hardware realization of colorimetric method for testing qualitative parameters of thin-emulsion

films in the production of integrated circuits.

1 Einleitung

Das Entwicklungstempo der Rechentechnik, wie es sichin
den letzten Jahren zeigte, wird in erster Linie durch die gro-
Ben Erfolge der Mikroelektronik bestimmt. Das entschei-
dende in der Mikroelektronik ist die Dlinnfilmtechnologie.
Dunnfilme werden als Schutzschicht bei der Diffusion ge-
nutzt. AuBerdem sind Methoden des Aufbringens von
Dannfilmen ein geeignetes Mittel zum Herstellen hoch-
reiner Stoffe und von Materialien mit genau bestimmter
Zusammensetzung. Schlie3lich kann man moderne hoch-
integrierte Schaltkreise praktisch nur unter Anwendung
der Dunnfilmtechnologie produzieren.

Eine Analyse bekannter Methoden zur Priifung der wich-
tigsten Guteparameter (wie Dicke, Lichtbrechnung, Kor-
nigkeit, auBeres Aussehen usw.) von Dinnfilmen in der
Mikroelektroniktechnologie zeigte die Notwendigkeit inrer
weiteren Vervollkommnung.

Die bekannten Methoden sind entweder zerstérende Ver-
fahren oder entsprechen in Genauigkeit und Arbeitsauf-
wand nicht den an sie gesteliten Forderungen. Die genutz-
ten Geréte sind kostenintensiv, umstandlich in der Anwen-
dung und was das wichtigste ist, sie sind auf eine Auswahl-
prifung und nicht auf eine Serienprifung der Erzeugnisse
gerichtet. Die Bestimmung des Ausschusses erfolgt nicht
wahrend des Produktionsprozesses, sondern nach Fertig-
stellung der Schaltkreise.

Unter diesem Gesichtspunkt erscheint eine Methode zur
Parameterbestimmung von Diinnfilmen auf der Basis ihrer
Farbe als perspektivreich. Die Bestimmung der Qualitét
von Dinnfilmen auf der Basis der Farbe wurde bislang
visuell durchgefihrt. Die Entwicklung dieser Methode
wurde infolge nicht vorhandener MeBgeréte und des Feh-
lens einer MeBmethodik gehemmit.

Die Ausarbeitung einer effektiven gerdtetechnischen
Methode zur Priifung der Parameter von Dinnfilmen, die
auf eine Serienprifung von Schaltkreisen in verschiede-
nen Etappen des technologischen Prozesses orientiert ist,
ist in der Mikroelektroniktechnologie héchst aktuell. Dabei
wachst die Bedeutung einer solchen Entwickiung mit den
gegenwartigen Anforderungen beziiglich der Produktions-
steigerung in der mikroelektronischen industrie, wo etwa
50 % des Aufwandes fir die Prifung der Parameter der
Schaltkreise aufgebracht werden [1].

2 Gegenwirtiger Stand der Prifung von
Dinnfilmparametern in der Mikroelek-
troniktechnologie

Ein moderner mikroelektronischer Schaltkreis kann ver-
einfacht als Parallelepiped eines Halbleitermonokristalis
(gewdhnlich Silizium) geringer Abmessungen aufgefaBt
werden. Dieser Monokristall enth&lt legierte Abschnitte mit
unterschiedlicher Leitfahigkeit. Auf seiner Oberflache sind
in Form von bestimmten geometrischen Figuren diinne
Schichten von Metallen und Dielekirika aufgebracht.
Deshalb wird die Zuverldssigkeit eines integrierten Schalt-
kreises von der Qualitat des Auftrags einer Anzahl dinner
Schichten bestimmt.

Im Ergebnis einer Analyse war es mdglich, die wichtigsten
Parameter, die die Qualitdt des Dinnfilms charakterisie-
ren, im Bild 1 zusammenzustellen.

Eine Analyse der Struktur der Informationsstréme Uiber die
Qualitat der Durchfiihrung des zu untersuchenden Produk-
tionsprozesses gestattet, Daten iber den Umfang der
MeBinformationen bezuglich der entsprechenden Para-
meter zu bestimmen. Der iberwiegende Anteil (33,3 Pro-
zent) entfallt auf die Priifung der Dicke des Dinnfilms. Sie
wird gefolgt vom Oberflachenwiderstand (23,8 Prozent).
Die letzteren korrelieren sehr eng mit der Dicke des Dinn-
films [2].
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Im Bild 2 wird eine Klassifikation von Methoden zur Pri-
fung der Dicke von Diinnfilmen vorgestslit. Eine Untersu-
chung der Genauigkeitskennwerte und anderer Kenn-
werte der betrachteten Methoden und der ihnen entspre-
chenden MeBmittel weist auf die Zukunfisirachtigkeit der
Anwendung optischer Methoden bei der Produktion von in-
tegrierten Schaltkreisen hin (Interferenzmethoden, Polari-
sationsmethoden).

Die Dauer des MeBprozesses und die Schwierigksit der
Verarbeitung seiner Daten beschranken die Anwendung
der letzteren, zumal sie auBerdem Auswahimethoden bzw.
Labormethoden sind. Wegen dieser Umsténde erhielt das
visuelle Verfahren zur Priifung der Dicke von Dunnfiimen
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auf der Basis seiner Farbe den Vorzug, um im laufenden
technologischen Prozef integrierte Schaltkreise zu priifen.
Allerdings bestimmt der subjektive Faktor des Priifenden
den wesentlichen Fehler des Verfahrens.

Die Korrelation der Farbe und der Dicke des Dinnfilms ist
bedingt durch die Interferenz der Lichtstrahlen, die an der
Grenze eines Abschnittes reflektieren: ,,Umwelt-Schicht”
und ,,Schicht-Trager”.

Der aligemeine Ausdruck fir die Intereferenz ist:

P = (2/2)Dn;, \/ (n,—sin?0)) + 1/2 + (Y2 + y3)/2m;
(1)

mit P Anzahl der Halbwellen (41/2) der auftreffenden Strah-
lung, D-Schichtdicke.

Es gilt:

Ny = i, o tan @, 2)
ny

worin

@, der Auftreffwinkel,

n; Brechungsindex der Umwelt,

n, Brechungsindex des Dinnfilms,

v, Phasenverschiebung, die bei der Reflexion der Welle
an der Grenze des Abschnittes ,,Dinnschicht-Tréger”
entsteht,

Y3 zusétzliche Verschiebung, die nicht von der Schicht-
dickenénderung des Dunnfilms abhangt [3].

3 Entwicklung kolorimetrischer und ge-
ratetechnischer Methoden fiir die Pri-
fung von Diinnfilmparametern in der
Mikroelektroniktechnologie

Fir die quantitative Beurteilung der Farbe von Diinnfilmen

erfolgt die Auswahi kolorimetrischer Charakteristiken.

Zweckmasig ist ein Koordinatensystem der Farben X, Y, Z

(internationale Kommission fiir Beleuchtung 1931), das

auf der Basis der drei genannten Einheitsfarben aufgebaut
ist:

X = K[ 9()X(3)d4,
Y=K[ o@WY@Wda, ()
Z = Kflqz(l)Z(/l)di,
worin
K 100

flS(l)?(A)dl
ein Normierungskoeffizient ist,

S(4) die relative spekirale Verteilung der Energie der
Lichtquelle beschreibt und

S(i)dA den spektralen Strom der Strahlen, der auf eine
Oberflacheneinheit des Priiflings innerhalb
eines kleinen Intervalls der Wellenidngen di
fallt, das 4 enthalt, bestimmt.

Der spekirale Strom, der die Augen des Beobachters er-
reicht, wird fiir undurchsichtige Stoffe folgendermaBen be-
schrieben:

@(A)di = B(A) S(3)d4, (4)



worin (4) die Haupteigenschaft eines Objektes und ver-
antwortlich fiir seine Farbe ist (spektraler Aperturrefle-
xionskoeffizient), X (1), Y (1), Z (1) spezifische Koeffizien-
ten, die den standardisierten kolorimetrischen Beobachter
der Internationalen Kommission fiir Beleuchtung 1931 de-
finieren. Flr jede Wellenldnge 4 zeigen die Ordinaten der
drei_wichtigsten Uberlagerungsfunktionen X (4), Y (4)
und Z (4) entsprechend die Quantitat der Hauptfarben X, Y
und Z [4].

Die Abhangigkeit von 8(4) von der Dicke D des Dinnfilms
wird folgendermaBen beschrieben:

ﬂ f$2+f§3+2f12r23008(-A12+A23—4.7”12DU») (5)
l —
1 +f$2f§3+2f12f23008(d12+dz3_4.7[n2DM.)

mit
ny—nj,
rg = ———
n1+n2
und
Na—nNj
oy i= S
na+ns

als Frenelkoeffizienten,
n,, Ny, n3 Brechungsindexe entsprechend fiir die Umwelt,
den Dunnfilm und den Tréger,

Phasenspriinge an der Grenze der Stoffiiber-
gange.

A1z, 42

Der Ausdruck (5) gibt den Charakter des gespiegelten
Lichtes an. Er wird durch die Interferenz des Lichtes be-
stimmt und héngt von der Differenz des Strahlenganges
ab, den die optische Dicke des Films in den Strahl ein-
bringt. Da die Brechungsindexe n,, n, und n, konstant
sind, ist der spektrale Aperturkoeffizient der Reflexion 3;
eine periodische Funktion des Argumentes (£ 45 + A3 —
47 n,D/1), das die beiden verénderlichen GroBen D und 4
enthalt. Deshalb fihren Anderungen bei einer dieser Gro-
Ben zu Anderungen von g, [5].

Die experimentelle Uberprifung der ermittelten theoreti-
schen Abhangigkeiten wurde durchgefiihrt. Daflir wurden
Muster mit Schichten von Siliziumoxid (S,0,) im Dicken-
bereich von (950 bis 2200) A untersucht. Als MustermeB-
einrichtung der Dicke wurde ein Laserellipsometer einge-
setzt.

Die Diagramme mit der Abhangigkeit der Koordinaten der
Farben (X, Y, Z) und der Farbigkeit (x, y, z) von der Dicke
des Dinnfilms (Bild 3) zeigen die enge Korrelation zwi-
schen diesen Parametern in den einzelnen Abschnitten.
Linearitat wird fir die Abhéingigkeit Y = f(D) in den Bersi-
chen (1230 bis 1480) A und (1480 bis 1800) A, fur Z = f(D)
im Bereich (950 bis 1400) A und fir y = f(D) im Bereich
von (1230 bis 2200) A beobachtet.

Ein anderer bestimmender Parameter der Qualitét des
Dunnfilms ist der Brechungsindex. Bei der interferenz des
Lichtes im Dinnfilm werden die maximalen und minimalen
Werte 8y aus dem Verhélinis der Brechungsindexe 4, n,
und n3, der optischen Dicke n,D und der Wellenlinge A
des auftreffenden Strahles bestimmt. Wie (5) zeigt, werden
letztere auf folgende Art und Weise bestimmt:
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Bild 3
Abhangigkeit der Farbe und Farbigkeit von der Diinnfilmdicke des
Siliziumoxids

ny, 2 n3; nD = (2k+1)A/4; n,D = 2ki/4, (6)

worin
k=012 ....

Der Extremwert

"g‘nlna

Bm = )

n3+nin,

gestattet, den Brechungsindex des Dlnnfilms zu bestim-
men:

1+ Bu

1=V Bu

Mit anderen Worten: auf der Basis der spektralen Charak-
teristiken kann man mit in der Praxis ausreichender
Genauigkeit die Werte des Brechungsindexes des Dinn-
films ermitteln.

Nz = Mng

(8)

Auf dhnliche Art und Weise wird die ZweckmaBigkeit der
Nutzung der Farbcharakteristiken des Dunnfilm fur die
Feststellung von AusschuB nach den wichtigen Qualitéts-
parametern begriindet:

- Rauhigksit der Schichtgrenzen, die mit der Kérnigkeit
korreliert,

— réumliche Fluktuation der optischen Konstanten,

— Spiegelung und Porositat des Schichtmaterials,

—- Vorhandenssein von Mikrorissen und Mikroeinschiis-
sen. 57



Die Gesetze der Optik, die auf Dinnfilme angewendet wer-
den, gestatten die Beschreibung der Abhangigkeiten der
Lichtreflexion von den oben genannten Oberflachenpara-
metern.

Das gestreute Licht hat immer eine geanderte Ausbrei-
tungsrichtung. Letztere wird durch die Indikatrix der Streu-
ung /(a) bestimmt. Darin ist a der Brechungswinkel. Die
Indikatrix der Streuung fiir ein Teilchen, das nicht das Licht
absorbiert, wird nach folgender Beziehung bestimmt:
2
W) = AR ~LTSEE ©)
L2
Darin bedeuten:

A Proportionalitatsfaktor,

Ng Anzahl der Teilchen in einer Volumeneinheit des Me-
diums,

vV Volumen eines Teilchens,

L  Entfernung zwischen Streuungsobjekt und Beobach-
tungspunkt,

lo  Intensitat des auftreffenden Lichtes.

Daraus folgt, daB die intensitat des gebrochenen Lichtes
proportional 1 ~* ist (Gesetz von Rayleigh).

Die Streuung des Lichtes in optisch reinen Medien ist
molekular. Die Indikatrix der molekularen Streuung im
Falle elektrisch isotroper Molekile wird mit folgendem
Ausdruck beschrieben:

2a BT dn

la) = Elon — | lo(1+cos?a) (10)
1212 [ dL |

mit:

B Boltzmann-Konstante,

T absolute Temperatur,

& thermodynamischer Koeffizient der Zusammen-

driickbarkeit des Mediums,

Brechungsindex bei der Wellenlange 4,

L  Entfernung zwischen untersuchtem Objekt und Be-
obachtungspunkt.

3

Wenn die Abmessungen der Inhomogenitat gleich der
Wellenlange oder groBer als sie sind, dann hat die Abhén-
gigkeit der Intensitdt des gestreuten Lichtes folgende
Form:

I = 4™ (11)

worin m < 4 ist und mit VergréBerung der Abmessungen
der Inhomogenitat abnimmt.

Die theoretische Begriindung der funktionellen Abhéngig-
keit der spektralen Reflexion von dem entsprechenden Pa-
rameter wurde experimentell bestatigt. Sie gibt die Berech-
tigung zur Anwendung der kolorimetrischen Priifmethode
bei der Einschatzung der Qualitat von Dinnfiimen wéah-
rend des Produktionsprozesses von integrierten Schalt-
kreisen.
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4 Geréatetechnische Realisierung der
kolorimetrischen Priifung von Diinn-
filmparametern

Eine vergleichende Analyse der Anforderungen der Pro-
duktion und der technischen Mdglichkeiten einer Reihe
von Geraten bestétigt die ZweckméBigkeit des Einsatzes
des Spektrokolorimeters ,,Raduga-2“ und seiner Modifika-
tion ,Pulsar* und ,,Spektroton* auf der Basis eines Mikro-
rechners [6]. Das Strukturschema des optischen und elek-
tronischen Teiles des Gerétes ,,Raduga-2“ zeigt Bild 4.

Bei der praktischen Nutzung der entwickelten Modelle, die
auf der Auswahl des linearen Bereiches der Abhangigkeit
.Farbe — Dicke“ von einer einzelnen Koordinate der Farbe
oder der Farbigkeit basieren, offenbaren sich ihre Nach-
teile:

— unzureichende Genauigkeit bei der industriellen An-
wendung,

~ Notwendigkeit des Uberganges zu verschiedenen
Modelien.

Die genannten Nachteile machen die Untersuchung der
nichtlinearen Abhangigkeit ,Farbe — Dicke” im gesamten
Dickenbereich des Diinnfilms unter Nutzung aller Koordi-
naten der Farbe notwendig. Eine entsprechende Form des
Modells wird auf der Basis von Rechnersimuiationen erhal-
ten, und zwar:

D = ag+a X+ a,Y +asZ+aX?+asY?+ asZ? +

+ arXY + agXZ + agYZ + a1oXYZ. (12)
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Strukturschema des optischen und elektronischen Teiles des
Gerétes ,Raduga-2“
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Bild 5
Abhangigkeit der Farbe von der Duinnfilmdicke des Siliziumnitrids

Nach der Methode der kleinsten Quadrate werden mittels
Rechner die Koeffizienten der approximierenden Glei-
chung bestimmt. Der Fehler der Berechnungen Uber-
schreitet im gesamten Dickenbereich nicht 1 Prozent.

Das Zusammenfiihren der Programme zur Messung der
Farbcharakteristiken und des Modells der Abhangigkeit
~Farbe — Dicke* erméglichte es, unmittelbar die Dicke des
Dunnfilms im Bereich von (950 bis 2200)A zu berechnen.
Im Beitrag wird eine fiir die Dunnfilmtechnologie sehr wich-
tige und aktuelie Aufgabe geldst, ndmlich die gleichzeitige
kolorimetrische Priifung der Dicke D und des Brechungsin-
dexes n flr Schichten aus Siliziumnitrid (SisN,).

Der Untersuchungsaigorithmus umfagt:

— Messung von Mustern (mehr als 100 Stlck) mittels
Laserellipsometer mit im voraus bestimmten Werten D
und n,

- Feststellung der Abhéangigkeiten ,Farbe — Dicke" und
~Farbe-Brechungsindex” (Bild 5),

~ Berechnung der Paramter der mathematischen Modelle
entsprechend Beziehung (12),

- Uberprifung der Modelle auf Adaquatheit mit dem Krite-
rium von Fisher,

— Berechnung der Fehler (welche 2 Prozent nicht Uber-
schreiten),

- implementierung des Berechnungsprogramms auf

einem Mikrorechner,

Zusammenflhren der Programme [7].

Bild 6
Abhangigkeit der Farbe von der Lichtbrechung eines polykristalli-
nen Siliziumdunnfilms
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Bild 7
Abhéngigkeit der Farbe von der Kornigkeit eines polykristallinen
Siliziumdinnfilms

Fir die Zuverlassigkeit integrierter Schaltkreise spielt die
Qualitat des Auftragens der Aluminiumschichten auf den
Trager eine groBe Rolle. Eine Information darlber sollte
am Beginn des technologischen Prozesses vorhanden
sein.

Die Qualitat der Aluminiumschichten ist eine Funktion vie-
ler EinfluBgroBen: der Rauhigkeit, der Kdrnigkeit, der
Dicke, des Temperaturregimes des Aufbringens und der
Spiegelung der Schicht. Die Messung dieser EinfiuBgro-
Ben erfordert spezielle Geréate, was sehr uneffektiv ist. An-
dererseits korrelieren die genannten EinfluBgréBen, die die
Qualitat der Aluminiumschichten bestimmen, sehr eng mit
den kolorimetrischen Koordinaten.

Im folgenden wird eine Methodik der prognostischen Be-
wertung der genannten EinfluBgréBen am Beginn des
technologischen Prozesses vorgeschlagen. Diese Bewer-
tung wird auf der Basis der mathematischen Modelle nach
(12) durchgefihrt. Die entwickelte Methodik gestattet, die
Produktion von integrierten Schaltkreisen um etwa 4 Pro-
zent zu erhdhen.

Eine weitere aktuelle Aufgabe der schnellen technologi-
schen Priifung besteht in der Bestimmung der Qualitét der
Schichten des polykristallinen Siliziums. Foigende Para-

59



Eingabe
Eingangsdaten
3
/Eingabe der @ igkeits-
anforderung

Wahi des Modells

Bezelchnung der
Modellkoeffizienten-
matrix LQ

Berecnung der
Modeligenauigkeit

Vergleich

9 e,
Ausgabe Modellstruktur,
mit gewonnenen
Koeftizienten

Vrbesserung
des Modells

Bild 8
Programmablaufplan

meter charakterisieren die Qualitit: die Dicke, der Bre-
chungsindex und die Kémigkeit (Bild 6 und Bild 7). Die
MeBmethode ist analog der bersits beschriebenen, jedoch
wird hier ein dreiparametrisches Modell genutzt.

Bei der Produktion von integrierten Schaltkreisen werden
auBer diinnen auch ,dicke“ (mehr als 4000 A) Schichten
angewendet. Diese Trennung ergibt sich aus dem unter-
schiedlichen Charakter der Interferenz in den Schichten.
Bei diinnen Schichten hat die Interferenz monoextramalen
und bei dicken Schichten multiextremalen Charakter. Das
bedingt einen zusétzlichen Fehler.

Es folgt die Erarbeitung einer Methodik zur Erh6hung der
Genauigkeit der kolorimetrischen Prifung dicker Schich-
ten (D > 4000A). Diese Methodik nutzt die Interferenzglei-
chung (5).

Die experimentell ermittelte spekirale Charakteristik
B(2)exp des Musters wird mit der nach Gl. (5) theoretisch
berechneten S(4)y verglichen. Dabei wird in Gl. (5) an-
stelle D zunachst der mit der kolorimetrischen Methode be-
rechnete Wert eingesetzt. Dabei wird D automatisch gean-
dert bis folgende Bedingung erflilt ist:

¥ = i:‘_-; [B(4) 5 = B(4) exp ]2 — Min, (13)

worin y der vorzugebende Fehler ist. Die Berechnung der
Werte von D wird solange durchgefiihrt, bis der ge-
wiinschte Fehler erreicht ist.

Das Ergebnis der vorgeschlagenen Methodik der kolori-
metrischen Prlfung von Parametern des Diinnfilms be-
steht in einem System der automatischen Auswahi der
zweckmaéBigsten Modeliform der Abh&ngigkeit ,Farbe-
Parameter“ des Dunnfilms. In einem Computer ist ein Soft-
waremodul implementiert, der einen Algorithmus realisiert,
dessen Programmablaufplan im Bild 8 gezeigt wird.

Der Uber einen groBen Zeitraum durchgefiihrte Indu-
strieeinsatz der MeBeinrichtung bestétigte die volle Funk-
tionsfahigkeit unter den Bedingungen der Serienproduk-
tion von Dannfilmen. Der 6konomische Effekt der Praxis-
Uberleitung der vorgesteliten Priifmethoden bereits am
Beginn des technologischen Prozesses ergibt sich aus fol-
gendem:
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- Durchfiihrung einer technologischen Serienpriifung der
serienméBig produzierten Schaltkreise,

- Einsparung kostenintensiver Materialien,

- Verringerung des Arbeitsaufwandes und der Zeit fiir die
Prifung,

-~ Verringerung des Ausschusses.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse kénnen folgendermaBen zu-
sammengefaBt werden:

1. Es wurden die Abhangigkeiten der Farbcharakteristika
von den technologischen Parametern des Dinnfilms
ermittelt, die die Qualitat der Produkt.un von integrierten
Schaltkreisen bestimmen.

2. Fur die meisten technologischen Regimes wurden
mathematische Modelle der Abhangigkeiten ,Farbe —
Parameter” des Dlnnfilms entwickelt und die glnstig-
sten Varianten ausgewahit.

3. Entwickelt wurde eine Reihe kolorimetrischer Metho-
den der Prifung der Parameter von DUnnfilmen, die
eine gerétetechnische Prifung der Erzeugnisse gestat-
ten.

4. Ausgearbeitet wurde eine Methodik zur Erhéhung der
Genauigkeit der kolorimetrischen Priifung der Para-
meter ,dicker* (D > 4000A) Dunnfilme auf der Basis
ihrer spektralen Charakteristiken. Sie ermdglicht die
Prifung im gesamten erforderlichen MeBbereich.

5. Entwickelt wurden ein Algorithmus und die entspre-
chende Software flr die automatische Auswahl der
Modelle der Abhéngigkeiten ,Farbe — Parameter” von
Dinnfilmen. Sie vereinheitlichen die technologische
Prifung, verklrzen die Priifzeit und verringern den
organisatorischen Aufwand flir die Messung.

Deutsche Ubersetzung: Dr.-Ing. habil. G. Mller
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