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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad
uzyskaniem powierzchni polerowanych ptytek krzemowych
(silicon polished wafers) o mikrochropowatosci (micro-ro-
ughness) mniejszej od 4 A. Dla osiagnigcia odpowiedniej
gtadkosci konieczne byto wykonanie badan nad procesami
polerowania na tkaninach polerskich (polishing pads) nowej
generacji z zastosowaniem nowych srodkow polerskich (po-
lishing slurries). Do badan wytypowano tkaniny (polishing
pads) firm Rodel o symbolach regular, SPM 1300, firmy TK
o symbolu poretex oraz firmy Fujimi Surfin 000. Do polero-
wania stosowano $rodki polerskie Firmy Nalco o symbolach
LS, 8020 oraz 2354. W wyniku badan przeprowadzonych przy
zastosowaniu nowych materiatow opracowano technologi¢
zapewniajaca odpowiednig gtadko$¢ powierzchni polerowa-
nych ptytek krzemowych.

Stowa kluczowe: ptytki krzemowe, mikrochropowato$¢ po-
wierzchni

Study of micro-roughness of the polished
surface of silicon wafers aimed at fulfilling
the new quality requirements

Abstract: This paper presents the results of research directed
toward achieving a polished surface of silicon wafers that wo-
uld have micro-roughness lower than 4 A. In order to obtain
the required smoothness it was necessary to carry out research
on the process of polishing on new generation polishing pads
with the use of new polishing slurries. The polishing pads
chosen for the research were produced by Rodel (“regular”,
SPM 1300), TK (“poretex”) and Fujimi (Surfin 000). The
polishing slurries were made by Nalco (LS, 8020 and 2354).
As a result of the research, for the purpose of which the abo-
ve mentioned new generation materials were used, we have
worked out a technology that ensures the required surface
smoothness of the polished silicon wafers.
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1. WPROWADZENIE

Jedna ze specjalnos$ci Instytutu Technologii Mate-
riatdbw Elektronicznych jest opracowywanie techno-
logii wytwarzania ptytek krzemowych o parametrach
wymaganych przez odbiorcéw na calym Swiecie
(w wigkszos$ci sg to osrodki naukowe). Opracowane
technologie sg wdrazane do produkcji, a wykonane
w czasie wdrozen plytki sprzedawane. Aby dosto-
sowac jakos¢ tych wyrobdéw do stale rosngcych
wymagan konieczne jest systematyczne prowadzenie
prac badawczo-technologicznych.

Bardzo szybki postep w przemysle elektronicz-
nym, np. wyzsza skala integracji, wprowadzenie
bondingu, produkcja czujnikéw, wymaga stosowania
materiatbw o nowych parametrach jako$ciowych.
Nowe wymagania dla dostarczanych ptytek doty-
czg parametréw geometrycznych oraz jako$ci po-
lerowanej powierzchni. Produkowane przez ITME
plytki charakteryzujg si¢ dobrymi parametrami
geometrycznymi i odpowiednig czystoscig. Jedyny
parametr w wykonywanych W ITME ptytkach,
ktory odbiega od obecnie wymaganych standardow
to mikrochropowato$¢ powierzchni. Wielko$¢ tego
parametru ma szczego6lne znaczenie przy produkcji
uktadéw scalonych, gdzie coraz mniejsze wielkosci
elementéw nanoszonych wymagajg coraz to gtad-
szej powierzchni, oraz przy tgczeniu termicznym
ptytek (bonding) gdzie mniejsza mikrochropowatosé¢
poprawia lgczenie powierzchni. Miarg mikrochro-
powatosci jest parametr Ra. Dotychczas uzyskanie
gtadkosci okreslanej za pomocg tego parametru na
poziomie (5 - 10) A, a o takiej chropowatosci ptytki
sg produkowane, uwazano za wystarczajace. Obecnie
odbiorcy wymagaja, aby wielko$¢ Ra byta znacznie
nizsza i wynosita (2 — 3) A, a w literaturze spotyka
si¢ informacje o uzyskiwaniu nawet 0,5 A [2 - 4].
Wielko$¢ mikrochropowatosci powierzchni zalezy
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gltownie od sposobu polerowania plytek oraz od
mycia plytek po polerowaniu — podczas mycia
moze zachodzi¢ trawienie powierzchni co zwigk-
sza jej mikrochropowato$¢ [1]. Przeprowadzono
proby polerowania i mycia stosujgc dotychczas
wykorzystywane materialy polerskie i metody mycia
w celu obnizenia wielko$ci parametru Ra okreslonej
powierzchni plytek. Proby te nie przyniosty jednak
pozytywnych rezultatow. Stwierdzono, ze jedynie
wymiana materiatéw polerskich moze wptynaé na
obnizenie Ra. Wraz ze zwigkszonymi wymaganiami
odno$nie jakos$ci ptytek, producenci materiatow dla
przemystu elektronicznego wprowadzili na rynek
nowg generacj¢ materiatléw, ktére przy odpowied-
nio dobranej technologii zapewniaja uzyskiwanie
odpowiedniej powierzchni. Uzyskanie tak malej
mikrochropowatosci jest zagadnieniem bardzo trud-
nym do osiggniccia, jednak dla dostosowania si¢
do wymagan $wiatowych konieczne bylo podjecie
takich badan. W ITME dysponowano pewng ilo$cia
materiatow polerskich nowej generacji, ale nigdzie
w literaturze, ani w folderach producentow mate-
riatldow nie ma informacji jak dobiera¢ te materiaty
1 jaka technologi¢ nalezy stosowa¢ dla uzyskania
odpowiedniej jakosci powierzchni. Kazdy produ-
cent ptytek sam wykonuje takie badania dla swoich
potrzeb. Konieczne wigc byto opracowanie w ITME
zupetnie nowej technologii dostosowanej do posia-
danych przez nas maszyn i materiatéw polerskich.

2. DEFINICJA MIKROCHROPO-
WATOSCI POLEROWANEJ
POWIERZCHNI

W skali nanometrycznej na wypolerowane;j
powierzchni ptytki potprzewodnikowej wystepu-
ja nierdownosci w postaci wystepow 1 wglebien.
Mikrochropowatos¢ ptytek potprzewodnikowych
w zaleznosci od sposobu polerowania moze wyno-
si¢ od 1 A do 100 A. Miarg mikrochropowato$ci
plytek jest wielkos¢ parametru Ra. Parametr Ra,
zgodnie z przyjeta norma okreslony jest jako $rednia
warto$¢ odchylenia od $redniej grubosci ptytki na
okreslonej drodze pomiaru. Definicj¢ pomiaru Ra
ilustruje Rys. 1. Zgodnie z Rys. 1 parametr Ra jest
to srednia warto$¢ odlegtosci punktow y ,y,.v....y. .y,
profilu mierzonego od linii $redniej na dlugosci
L odcinka mierniczego. Odchylenia od linii $redniej
sumujg si¢ bez wzgledu na ich znak algebraiczny.
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Rys 1. Ilustracja odchylen od s$redniej grubosci na dro-
dze L.

Fig. 1. lllustration of deviations from the mean thickness
on the road L.

Doktadny wzor na warto$¢ sredniego arytmetycz-
nego odchylenia Ra profilu ma postaé:

L B
Ra = zf(y)dx @)
A

W przemysle elektronicznym wprowadzono
norm¢ ASTM F — 1438, [5] ktora podaje definicje
parametru Ra zgodnie z rownaniem:

N
Ra = (le/) Z|Z,, -7
=

gdzie: Z, oznacza wysoko$¢ powyzej linii Sredniej
w punktach (x,y) wypolerowanej powierzchni, i - licz-
be punktéw pomiarowych, N - liczbe punktow.

2)

3. METODYKA BADAN

Mikrochropowato$¢ powierzchni po polerowaniu
zalezy od rodzaju stosowanych tkanin i $rodkow
polerskich oraz przyjetej technologii. Do przepro-
wadzenia badan dysponowano czterema rodzajami
tkanin polerskich oraz trzema rodzajami $rodkow
polerskich. Polerowanie ptytek krzemowych jest
operacja bardzo czula na zmiany warunkow prowa-
dzenia procesu, dlatego tez odpowiednie technolo-
gie nalezy opracowywac¢ od razu na maszynach na
ktorych bedzie wykonywac si¢ w przysztosci plytki.
Do polerowania plytek o niskiej mikrochropowatosci
powierzchni konieczne sg minimum dwie maszyny
polerskie o jednakowej konstrukcji, co umozliwia
przenoszenie krazkéw z wypolerowanymi plytkami
z jednej maszyny na druga. Wynika to z wielostop-
niowego cyklu polerowania. W pierwszym stopniu
polerowania z ptytek usuwa si¢ praktycznie calg ilos¢
materialu wymagang technologicznie — ~ 30 um,
w drugim stopniu (2 —3) um, a w trzecim tylko wy-
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gladza sie powierzchnie usuwajac ~ (1 — 3) um. Zeby
uzyskac¢ jednakowa mikrochropowato$¢ na catej po-
wierzchni ptytki pierwszy stopien polerowania musi
zapewni¢ jak najmniejsza falistos¢ — ~ (3 — 5) um.
Przy wigkszej falistosci powierzchni w obszarach
gdzie ptytka ma wglebienia w czasie nastepnych
cykli polerowania bgdzie wystepowaé wyzsza mi-
krochropowato$¢ poniewaz przy usuwaniu krzemu
o grubosci (1 — 3) um ,,doliny” nie zostang wystar-
czajaco wygladzone. Przy pracy w cyklu trzystopnio-
wym ptytki musza by¢ polerowane na tym samym
krazku. Gdyby po pierwszym stopniu ptytki odkle-
jono i ponownie naklejono na inny krazek wystepo-
walo by takie samo zjawisko jak przy polerowaniu
plytek o duzej falistosci, stad potrzebne sg minimum
dwie jednakowe polerki. Na pierwszej maszynie
na ktorej wykonuje si¢ pierwszy i drugi stopien
polerowania stosuje si¢ ta sama tkaning polerska.
Maszyna ta jest wyposazona w podwojny uktad
stosowanych naciskow jednostkowych — kG/cm?
powierzchni ptytki oraz w podwojny uktad dozo-
wania mieszanek polerskich. Ptytki po zakonczeniu
pierwszego cyklu sa automatycznie ptukane na tka-
ninie i nastepnie maszyna przelacza si¢ na nastepny,
inaczej zaprogramowany drugi cykl polerowania. Po
zakonczeniu cyklu krazki z ptytkami przenosi sie
na druga maszyne, gdzie wykonuje si¢ ostatni cykl.
Polerowanie to sktada sie z sekwencji trzech operacji
polerskich rézniacych si¢ czasem oraz naciskiem
jednostkowym wywieranym na powierzchnig plyt-
ki, oraz z ptukaniem woda dejonizowana pomigdzy
operacjami. Zastosowano trzy sekwencje operacji
technologicznych, ktorych parametry przyjeto po
przeprowadzeniu badan wstepnych.

Sekwencja 1. Nacisk jednostkowy 0,4 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 40 sek.
Nacisk jednostkowy 0,9 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 120 sek.
Nacisk jednostkowy 0,4 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 45 sek.

Sekwencja 2. Nacisk jednostkowy 0,2 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 20 sek.
Nacisk jednostkowy 0,7 kG/cm? phytki,
czas polerowania 90 sek.
Nacisk jednostkowy 0,2 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 30 sek.

Sekwencja 3. Nacisk jednostkowy 0,2 kG/cm? ptytki,
czas polerowania 15 sek.
Nacisk jednostkowy 0,5 kG/cm ? phyt-
ki, czas polerowania 80 sek.
Nacisk jednostkowy 0,1 kG/cm? phytki,
czas polerowania 30 sek.

Ilo$¢ podawanej mieszanki polerskiej byta jed-
nakowa w kazdej sekwencji i wynosita 100 ml/min.

Badania prowadzono stosujac rozne kombinacje
zestawiania tkanin: Surfin 000, SPM 1300, poretex
TK i $rodkéw polerskich Nalco LS oraz Nalco 8020
przy rownoczesnych jednakowych zmianach w
technologii polerowania (sekwencje). Podczas badan
stosowano ten sam sposob mycia ptytek po polero-
waniu dla wszystkich prob, poniewaz sposoéb mycia
ma duzy wpltyw na wielko§¢ mikrochropowatosci.
Do mycia stosowano mieszank¢ SC-1 w ptuczce
megasonicznej. Podczas prac pomiary wielko$ci
mikrochropowatosci wykonywano na urzadzeniu
Scatteroscope. Do badan stosowano plytki o orien-
tacji <100> oraz <111> o $rednicy 3” przygotowane
z tego samego monokrysztatu wycigganego metoda
Czochralskiego i razem obrabiane wstepnie.

4. WYNIKI BADAN

Plytki polerowano w pierwszym i drugim stopniu
na tkaninie Politex Regular. Do pierwszego stopnia
polerowania zastosowano $rodek polerski produk-
cji krajowej o nazwie handlowej SIZOL - roztwor
krzemionki koloidalnej w wodzie. Ten sposob
polerowania gwarantuje uzyskanie odpowiedniej
powierzchni ptytek dla dalszych etapow pracy.
Drugi stopien polerowania prowadzono na tej same;j
maszynie, ale stosujac $rodek polerski Nalco 2354.
Czas polerowania - 12 minut, nacisk - 1,2 kG/cm?
ptytki(pierwszy stopnien polerowania prowadzi si¢
przy nacisku 1,6 kG/cm? ptytki). Parametréw pracy
tych dwoch operacji (pierwszy 1 drugi stopien) nie
zmieniano w czasie dalszych badan, uznano, ze ptytki
sg wystarczajaco gladkie i o odpowiedniej geometrii
(falistos¢) do koncowego polerowania. W trzecim
stopniu polerowania na kazdej z wytypowanych
tkanin prowadzono proby z réznymi §rodkami poler-
skimi zgodnie z ustalonymi wcze$niej sekwencjami
parametréw polerowania.

Wyniki pomiarow wielkosci mikrochropowato-
$ci sa $rednimi z pomiarow wykonanych na kilku
plytkach. Na badanych ptytkach pomiary byty
wykonywane w kilku punktach na powierzchni
1 usredniane.

Badania rozpoczeto od tkaniny TK Poretex.
Tkaniny te produkuje nowa firma na rynku i sg one
stosunkowo tanie. Sposéb polerowania prowadzono
zgodnie z zatozonymi sekwencjami, a jako $rodek
polerski zastosowano krzemionke koloidalng Nalco
LS rozcienczong w wodzie dejonizowanej w stosun-
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ku 1 : 20. Uzyskane wyniki byty jednak dalekie od
zamierzonych, wielko$¢ mikrochropowato$ci zmie-
rzona scatteroscopem wynosita od 9 do 15 A. Dla
sprawdzenia poprawnos$ci pomiaru zmierzono ptytki
na urzadzeniu Dektak. Wielko§¢ mikrochropowaro-
$ci byta wyzsza i wynosila (15 — 18) A. Zawyzone
wartosci wynikaja ze specyfiki pomiarowej na tym
urzadzeniu. Wyniki sg zawyzane o tzw. tto urzadze-
nia, ktore wynosi ~ (4 - 5) A. Nastepna probe prze-
prowadzono stosujac srodek polerski Nalco 8020.
Uzyskano minimalnie lepsze rezultaty, ale dalekie
od zatozonych. Uznano, ze nie jest to odpowied-
nia tkanina do polerowania koncowego dla ptytek
o wysokich wymaganiach (Rys. 2 - 3).
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Rys. 2. Zilustrowanie warto$ci parametrow Ra dla po-
wierzchni ptytki krzemowej o orientacji <100> wypolero-
wanej na tkaninie Poretex srodkami polerskimi Firmy Nalco
o symbolach 8020 i LS.

Fig. 2. Visualisation of Ra values for the surface of a <100>
oriented Si wafer polished on the Poretex pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.
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Rys. 3. Zilustrowanie wartosci parametréw Ra dla po-
wierzchni ptytki krzemowej o orientacji <111> wypolero-
wanej na tkaninie Poretex srodkami polerskimi Firmy Nalco
o symbolach 80201 LS.

Fig. 3. Visualisation of Ra values for the surface of a <111>
oriented Si wafer polished on the Poretex pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.

Nastepna tkaning na ktorej przeprowadzono pole-
rowanie byta SPM 1300. Pierwsze proby wykonano
stosujac jako $rodek polerski Nalco LS rozcienczony
wodg dejonizowang 1:20. Wyniki polerowania uzy-
skane dla wszystkich trzech sekwencji byly dobre,
wartoéci Ra od 4 do 6 A, jednak wyniki te nie spehia-
ly zatozonego celu. Nastepne proby z zastosowaniem
w miejsce srodka polerskiego LS - Nalco 8020 daty
nieznacznie lepsze rezultaty (3 -5) A (Rys. 4 - 5).
Ostatnig tkaning zastosowang do badan byta tkanina
nowej generacji Surfin 000. Przeprowadzono proby
ze $rodkami polerskimi Nalco LS oraz Nalco 8020.
Najlepsze wyniki uzyskano stosujac krzemionke
Nalco 8020 rozcienczong woda dejonizowang 1:20
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Rys. 4. Zilustrowanie warto$ci parametréw Ra dla po-
wierzchni plytki krzemowej o orientacji <100> wypolero-
wanej na tkaninie SPM 1300 $rodkami polerskimi Firmy
Nalco o symbolach 80201 LS.

Fig . 4. Visualisation of Ra values for the surface of a <100>
oriented Si wafer polished on the SPM 1300 pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.
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Rys. 5. Zilustrowanie warto$ci parametrow Ra dla po-
wierzchni ptytki krzemowej o orientacji <111> wypolero-
wanej na tkaninie SPM 1300 $rodkami polerskimi Firmy
Nalco o symbolach 8020 i LS.

Fig. 5. Visualisation of Ra values for the surface of a <111>
oriented Si wafer polished on the SPM 1300 pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.
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dla sekwencji 2. Parametr Ra wynosit od 2 do
4 A. W celu uzyskania jeszcze lepszych rezultatow
nastepne badania prowadzono z zastosowaniem
tkaniny Surfin 000 oraz $rodka polerskiego Nalco
8020 zmieniajgc nieznacznie wielko$ci parametrow
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Rys. 6. Zilustrowanie warto$ci parametréw Ra dla po-
wierzchni plytki krzemowej o orientacji <100> wypolero-
wanej na tkaninie Surfin 000 $rodkami polerskimi Firmy
Nalco o symbolach 8020 i LS.

Fig. 6. Visualisation of Ra values for the surface of a <100>
oriented Si wafer polished on the Surfin 000 pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.
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Rys. 7. Zilustrowanie warto$ci parametréw Ra dla po-
wierzchni plytki krzemowej o orientacji <111> wypolero-
wanej na tkaninie Surfin 000 $rodkami polerskimi Firmy
Nalco o symbolach 8020 i LS.

Fig. 7. Visualisation of Ra values for the surface of a <111>
oriented Si wafer polished on the Surfin 000 pad using the
slurries with symbols Nalco 8020 and Nalco LS.

w sekwensie 2 (Rys. 6 - 7). Najlepsze wyniki uzy-

skano przy zastosowaniu nastgpujacej technologii:

1. Czas 25 s, nacisk na ptytke 0,2 kG/cm?, srodek
polerski — Nalco 8020.

2. Czas 96 s, nacisk na ptytke 0,8 kG/cm?, srodek
polerski — Nalco 8020.

3. Czas 93 s, nacisk na ptytke 0,8 kG/cm?, woda
dejonizowana.

4. Czas 35 s, nacisk na ptytke 0,1 kG/cm?, srodek

polerski - Nalco 8020.

5. Czas 45 s, nacisk na ptytke 0,1 kG/cm?, woda
dejonizowana.

Polerujac na tkaninie Surfin 000 $rodkiem poler-
skim Nalco 8020 rozcienczonym woda dejonizowang
1:20 1 stosujac powyzsza technologi¢ uzyskano glad-
ko$¢ powierzchni polerowanych ptytek w granicach
2-3A (Rys.8-9).
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Rys. 8. Przyktadowy rysunek profilu powierzchni wypole-
rowanej ptytki krzemowej zmierzony za pomocg urzadze-
nia Dektak na drodze o dlugosci 500 pm. Mikrochropowa-
to$¢ badanej powierzchni zawiera si¢ w granicach (2 - 4) A.
Widoczna jest rowniez mikrofalistos¢ powierzchni ptytki
wynoszaca ~ 5 A.

Fig. 8. Exemplary graph presenting the surface profile
of the polished silicon wafer measured using a Dectak in-
strument at a distance of 500 um. Micro-roughness of the
examined surface ranges between 2 and 4 A. Microflatness
of the surface of this wafer is around 5 A.
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Rys . 9. Przyktadowy rysunek profilu powierzchni wypole-
rowanej plytki krzemowej zmierzony za pomoca urzadze-
nia Dektak na drodze o dtugosci 500 um. Mikrochropowa-
to$¢ badanej powierzchni zawiera si¢ w granicach (2 - 4) A.
Widoczna jest rowniez mikrofalisto$¢ powierzchni phytki
wynoszaca ~ 8 A.

Fig. 9. Exemplary graph presenting the surface profile
of the polished silicon wafer, measured using a Dectak
instrument at a distance of 500 pm. Micro-roughness
of the examined surface ranges between 2 and 4 A. Micro-
-flatness of the surface of this wafer is around 8 A.
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Dla zbadania jakie sg roéznice w gladkosci po-
wierzchni dla ptytek o orientacji <111> oraz <100>
rownolegle prowadzono wszystkie badania dla ptytek
o tych orientacjach. Stwierdzono, ze lepsza gtadkos¢
powierzchni uzyskuje si¢ dla ptytek o orientacji
<111>. Zgodnie ze strukturg krystaliczna Si wigksze
upakowanie atomowe wystepuje w kierunku <111>
niz w kierunku <100>. Z tego samego powodu ptytki
o orientacji <111> wolniej si¢ poleruja.

5. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie
powierzchni polerowanej ptytek krzemowych o glad-
kosci w granicach (2 — 3) A. Uzytkownicy polerowa-
nych ptytek wymagaja coraz to lepszej powierzchni
pod wzgledem czystosci, jak rowniez coraz to mniej-
szej mikrochropowato$ci. Do prowadzenia badan
dysponowali§my odpowiednim parkiem maszyno-
wym — polerki, jak rowniez nowymi rodzajami tka-
nin i srodkow polerskich. Przeprowadzono badania
stosujac przyjete sekwencje polerowania dla trzech
rodzajow tkanin oraz dwoch srodkéw polerskich.
W wyniku badan zalozony cel zostat osiggniety.
Najlepsze rezultaty uzyskano stosujac tkaning Surfin
000 oraz srodek polerski Rodel 8020.

Autorzy dziekujq pracownikom Zaktadow Z-2, Z-6
i Z-7 za wykonywanie pomiarow Ra.
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