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Streszczenie

Zmierzone parametry elektryczne struktur MOS wskazuja na obecno$é¢
naprg¢zen mechanicznych panujacych w tlenku pod powierzchnia bramki
metalowej. Przyjeto do badan dwie metody optyczne: elipsometrii i
mikro-interferometrii. Do oceny ugigcia prazkow interferencyjnych
spowodowanego zmianami drogi optycznej w warstwie dielektryka pod
wplywem naprgzen stworzono oprogramowanie komputerowe oparte na
regresji nieliniowej. Inny sposob oceny tej wielkosci wykorzystuje
ekwidensytometrig. Pomiary optyczne pozwolily wyznaczy¢ niektore
skladowe tensora napr¢zen w warstwie dielektryka sasiadujacej z
krawedzia bramki.

Stowa kluczowe: struktury MOS, naprezenie, interferometria,
elipsometrii, parametry elektryczne

Stress determination of MOS structures
by interference and spectroscopic
ellipsometry methods

Abstract

Observed changes in some electrical parameters of MOS structures
indicate existence of stresses in SiO, layer under aluminum gate. In order
to find out why these parameters were changed, we have studied optical
properties of the dielectric in the vicinity of metal and poly-silicon gate.

Keywords: Metal Oxide Semiconductor (MOS) structures, stress,
interferometry, ellipsometry, electrical parameters

1. Przestanki istnienia naprezen
w strukturach MOS

W pracach naszych [1,2] stwierdziliSmy, ze efektywna
kontaktowa roznica potencjatow (¢ys lub EKRP) w strukturach
Al-Si0,-Si ma charakterystyczny ksztatt rozktadu w plaszczyznie
powierzchni  kwadratowej  bramki. Przyktad  takiego
eksperymentalnego rozktadu pokazano na rys. 1, gdzie Ug’ = s
+ C, przy czym C = const. [3]. Wynika stad, ze rozklad dys jest
identyczny jak ksztalt Ug® jak pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Typowa zalezno$¢ napigcia (¢pvs + C) zmierzonego dla dlugosci fali
= 244 nm na strukturach AI-SiO,-Si(n") z aluminiowa bramka o grubosci
ta = 35 nm oraz warstwa tlenku SiO, o grubosci tox = 60 nm. Pomiar wykonano w
dwoch kierunkach: (1) wzdtuz przekatnej kwadratowej bramki oraz (2) przez $rodek,
rownolegle do krawgdzi kwadratowej bramki.
Fig. 1. Typical dependence of the (¢pys + C) voltage measured at the wavelength
A = 244 nm on the position in Al-SiO,-Si(n") structures with aluminum gate
thickness ta; = 35 nm and SiO, layer thickness tox = 60 nm. The direction is either
(1) along the diagonal of the square gate, or (2) through the center of the square gate
and parallel to its edges.

Naprezenia panujace w strukturach MOS maja wplyw na
parametry elektryczne tychze struktur [4,5]. Jednym z takich
parametréw jest efektywna kontaktowa rdznica potencjalow dys.
Wplyw naprezen mechanicznych na wartosci ¢oys W strukturach
MOS byt szacunkowo okreslony [6] i pokazano, ze te naprgzenia
maja dominujacy wptyw na ksztalt rozktadu ¢ys (chociazby przez
wplyw grubo$ci aluminiowej bramki na ten ksztalt). Napr¢zenia
mechaniczne panujace w tlenku pod powierzchnia metalowej
bramki [5,7,8] sa nierownomierne i zmieniaja si¢ gwattownie w
poblizu krawedzi bramki, co pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Jednowymiarowy rozklad naprezen oox(z) w tlenku pod powierzchnia
aluminiowej bramki.
Fig. 2. The expected one—dimensional distribution of stress cox(z) in the oxide layer
under the aluminum gate.

Zaktadajac, ze zmiany w warto$ciach ¢ys sa proporcjonalne
do zmian naprezen mechanicznych pod bramka w strukturze
MOS, opracowano i zweryfikowano eksperymentalnie model
rozktadu ¢ys W plaszczyznie powierzchni kwadratowej bramki
[1,2]. Typowy rozktad ¢ys policzony wg tego modelu pokazano
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na rys. 3. Jest charakterystyczne, Zze najwyzsze wartosci
obserwujemy na S$rodku struktury, mniejsze na krawgdziach
a najmniejsze na rogach kwadratowej bramki.

x[mm] 1

Rys. 3. Dwuwymiarowy rozktad ¢ys policzony wg zatozen modelu [1] dla struktur
MOS z kwadratowa bramka o boku L =1 mm.

Fig. 3. Two—dimensional distribution of ¢yms (X,y) calculated using model [1]
for MOS structures with square gates of side length L = 1 mm.

Efektywna kontaktowa roznica potencjalow ¢ys zalezy
bezposrednio od rdéznicy wysokosci barier potencjalu na obu
powierzchniach granicznych w strukturze MOS: bramka —
dielektryk (Epg) oraz potprzewodnik — dielektryk (Egs) [9].

. 1
¢MS=¢M_Z=q(EBG_EBS+EG) (1)

Gdzie ¢y jest wysokoscia bariery potencjatu dla fotoemisji
z metalu do dielektryka, % oznacza powinowactwo elektronowe
na granicy pétprzewodnik-dielektryk, E, - przerwa energetyczna
krzemu, q — tadunek elektronu. Zatem, mozna podejrzewac, ze
jedna lub obie bariery maja charakterystyczny ksztalt rozkladu
w plaszczyznie powierzchni bramki w strukturze MOS
bezposrednio wynikajacy z nierdwnomiernego rozktadu napr¢zen
mechanicznych w tlenku pod powierzchnig bramki. W tym celu,
uzywajac zmodyfikowanej metody Powella-Berglunda [10,11]
(modyfikacja polegala na zastosowaniu do pomiaréw bardzo
malej plamki $wiatta w porownaniu z wielkoscia bramki)
na kilkudziesigciu strukturach zmierzono lokalne wartosci barier
potencjalu w celu okre$lenia rozktadéw obu barier Epg i Egs.
Wyniki tych badan pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Srednie dwuwymiarowe rozklady barier a) Egg and b) Egg zmierzone przy
uzyciu zmodyfikowanej metody Powella-Berglunda dla 26 struktur MOS.

Fig. 4. Averaged two—dimensional distribution of a) Egg and b) Egs barrier heights
measured using modified Powell-Berglund method for 26 MOS structures.
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Jak wida¢ na Rys. 4a, ksztalt rozktadu bariery Epg jest
koputkowaty, przypomina ksztalt rozkladu wartosci Qs
z  warto$§ciami  najwyzszymi na  $rodku, mniejszymi
na krawegdziach a najmniejszymi w narozach kwadratowej
bramki. Amplituda rozktadu bariery Epg, tj. réznica pomigdzy
wartoscia maksymalng Epgn.c 1 warto$cia minimalna Epgumi,
lokalnych wartosci barier w plaszczyznie powierzchni bramki
(~68 meV) jest zdecydowanie wigksza (ok. 4 razy) od amplitudy
bariery Egg (~18 meV), ktorej rozklad ma przypadkowy charakter
(Rys. 4b). Przewaga amplitudy zmian bariery Epg $wiadczy
o tym, ze naprezenia mechaniczne (zgodnie z naszymi
przewidywaniami) wplywaja na rozklad lokalnych wartosci
bariery Egg w stopniu wigkszym niz na warto$ci bariery Epg
(gdzie ten wplyw nie istnieje lub jest bardzo maly).

Zatem w  powyzszych  badaniach  potwierdzono, ze
nierownomierno$¢ rozktadu naprezen mechanicznych panujacych
w warstwie tlenku pod powierzchnia metalowej bramki
w strukturach MOS ma wplyw na lokalne wartosci (czyli te
mierzone w poszczegdlnych miejscach struktury) parametrow
elektrycznych struktur MOS. Parametry te (¢pys oraz Egg) maja
koputkowaty ksztalt rozktadu, z wartoSciami najwigkszymi
na $rodku struktury i najmniejszymi w jej narozach.

2. Badania elipsometrycznie
i interferencyjne struktur MOS

Metoda elipsometrii spektroskopowej przy dwoch
katach padania 65 i1 75 stopni w zakresie spektralnym dlugosci
fali 360-1000nm zbadano czterocalowe ptytki krzemowe typu n
i orientacji (100) ze strukturami MOS. Pomiary wykonywane
byly w sasiedztwie zaréwno bramek aluminiowych jak
i krzemowych. Pomimo, ze szeroko$¢ wiazki padajacej nie byta
dostatecznie mata ok. 20um (uzyskana za pomoca lunetek
kolimacyjnych), = zaobserwowane  zostaly = zmiany  we
wspotczynnikach zatamania i grubosci warstwy SiO, (rys. 5, 6,
7).
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Rys. 5. Zalezno$ci grubosci warstwy SiO, (a) i wspotczynnika zatamania (b) od
odlegtosci od krawedzi bramki dla uktadow SiO,/Al oraz SiOy/poli-Si.

Fig. 5. SiO, layer thickness (a) and refractive index (b) vs. distance from the gate
edge for SiO,/Al and SiO,/Poly-Si systems with thick gate (c.a. 500nm) and 60 nm
thick dielectric layer
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Na rysunkach 5-7 obserwujemy wzrost grubosci warstwy SiO,
oraz spadek we wspotczynniku zalamania tejze warstwy (wyniki
przedstawiono dla dtugosci fali 630 nm) w poblizu krawedzi
bramki.
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Rys. 6. Zalezno$ci grubosci warstwy SiO, (a) i  wspolczynnika zalamania (b)
od odlegtosci od krawedzi bramki dla réznych grubosci bramek aluminiowych (ta).
Fig. 6. SiO, layer thickness (a) and refractive index (b) vs. distance from the gate
edge for SiOy/Al systems with different thickness of the gate (ta;) and 40 nm thick
dielectric layer (toy).
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Rys. 7. Zalezno$ci grubosci warstwy SiO, (a) i wspolczynnika zatamania (b)
od odlegtosci od krawegdzi bramki dla réznych grubosci bramek aluminiowych (ta)).
Fig. 7. SiO, layer thickness (a) and refractive index (b) vs. distance from the gate
edge for SiO,/Al systems with different thickness of the gate (ty) and 160 nm thick
dielectric layer (toy).

Zaobserwowano dwa zjawiska dla ptytek z bramka aluminiowa

i polikrzemowa:

e Mianowicie, spadek wspodlczynnika zatamania tlenku
i wzrost grubosci warstwy tlenku w sasiedztwie granicy
bramka-dielektryk. Takie zachowanie si¢ warstwy moze
wskazywaé na obecno$¢ napr¢zen w sasiedztwie krawedzi
bramki.

e W przypadku grubszej warstwy dielektryka (160nm),
zmiany we wspoOlczynniku zatamania warstwy SiO, sa
mniejsze niz dla tych zaobserwowanych dla ciefszej
warstwy dielektryka (40-60nm). Natomiast droga optyczna
(iloczyn wspotczynnika zatamania i grubosci) dla badanego
uktadu SiO,/Si jest prawie taka sama.

Wyniki tych badan moga by¢ uzyteczne dla okreslenia modelu

rozktadu naprezen w strukturach MOS, ktore pozwola wyjasnié

zaobserwowane zmiany zaréowno w parametrach elektrycznych
jak i fotoelektrycznych w ptaszczyznie bramki metalowe;.

Podstawa do oceny zmian drogi optycznej w sasiedztwie

krawedzi bramki struktury MOS, gdzie mozna spodziewaé sig,

stosownie do przedstawionych uprzednio wynikoéw badan
fotoelektrycznych, zmian drogi optycznej w warstwie tlenkowej

(SiO,, LayO3; i innych bedacych obecnie przedmiotem

zainteresowania  technologow  materiatéw  elektronicznych

z uwagi na ich wysoki wspdtczynnik zalamania), jest

interferogram powierzchni struktury MOS obserwowany w polu

widzenia mikrointerferometru badz zarejestrowany za pomoca
fotografii elektronicznej. Przyktad takiego interferogramu
uzyskanego w S$wietle bialym i w liniach konturowych
przedstawiono na rys. 8a i 8b. Jest oczywiste, ze w przypadku
pomiaréw topografii bramek metalicznych lub polikrzemowych
konieczne jest wykonanie interferogramu w $wietle biatym w celu
oceny, uzywajac nomenklatury M. Pluty, ,,co jest wyzej a co
nizej”. Ostateczne pomiary wykonuje si¢ z uzyciem filtru

interferencyjnego o centralnej dtugoéci fali przepuszczanej 546

nm.

Program wykonujacy dopasowanie sinusoidy do rozktadu

nat¢zenia w interferogramie  struktury MOS napisano w

srodowisku Mathematica 5.2.

Interferogram przeznaczony do obrobki cyfrowej wykonano

w taki sposob, aby prazki interferencyjne byly potozone mozliwie

najbardziej prostopadle do krawedzi bramki w przypadku bramek

o ksztalcie prostokatnym lub w postaci paska..:

Program dziala wedtug nastgpujacego schematu:

Czg$¢ pierwsza to komenda wczytania odpowiedniej tablicy w
formacie tekstowym, w ktorej zanotowane sa wartosci
nat¢zenia interferujacego promieniowania. Po wczytaniu
nastgpuje pokazanie tablicy —zdjecia w postaci graficznej
oraz podanie jego wymiarow.

Czgs$¢ druga to wybor interesujacego fragmentu zdjecia, ktory
bedzie poddany dalszej analizie. W tym celu program zada
podania dwoch numeréw linii zdjgcia: pierwszego i
ostatniego fragmentu wzigtego do dalszej analizy. Ta czgs§é
programu pokazuje dalej w postaci graficznej wybrana czgs¢
tablicy — zdjgcia oraz podaje jej wymiary. Dodatkowo
wyswietla na ekranie sze$¢ réwno oddalonych od siebie
wierszy wybranej czgsci tablicy —zdjecia. Wyswietlone
wykresy sa podstawa do okreslenia wartosci poczatkowych
amplitudy dopasowywanej sinusoidy i jej fazy.

Czg$¢ trzecia to przygotowanie macierzy, ktora bgdzie poddana
analizie. Przygotowanie to polega na usrednieniu tablicy
otrzymanej w czgSci drugiej. W tym celu program zada
podania liczby wierszy oraz pikseli w wierszu, ktore beda
sumowane. Omawiana czg$¢ programu oblicza nowa,
uwzgledniajaca usrednienie, tablicg, pokazuje ja w postaci
graficznej oraz podaje jej wymiary..

Czgs$¢ czwarta, czyli dopasowanie, mozna podzieli¢ na dwa etapy:
wczytanie parametrow poczatkowych oraz sama procedurg
dopasowania. Przy wczytaniu podaje si¢ parametry
odpowiadajace wartosciom na pierwotnym zdjgciu a sam
program uwzglednia usrednianie wg odpowiedniej liczby
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wierszy i pikseli. Program zada réwniez podania nazwy
zbioru w celu zapisu residuéw dla kazdego dopasowania.
Samo dopasowanie przebiega w dwoch  etapach:
w pierwszym dwa parametry sa stale a dopasowaniu
podlegaja dwa inne. W drugim etapie dopasowywane sa
wszystkie parametry, przy czym warto$ci otrzymane
z pierwszego etapu sa uzywane jako wartosci poczatkowe
w drugim etapie. Tego typu postgpowanie ogranicza
mozliwos$¢ niezbieznego przebiegu procedury nieliniowego
dopasowania. Ta czg$¢ programu wyswietla aktualnie
analizowany wiersz u$rednionej macierzy (wykres dwu-
wymiarowy), wyniki pierwszego 1 drugiego etapu
dopasowania: wartosci odpowiednich parametréw, wykresy
dopasowanych funkcji oraz residuéw. Wartosci residudw
otrzymane w drugim etapie sa zapisywane na dysk.
Po drugim etapie obliczane sa réwniez tzw. “parametry
struktury”, czyli okres, polozenie jednego minimum
dopasowanej sinusoidy oraz potozenie maksimum
dopasowanej sinusoidy. Dopasowanie wykonywane jest
sekwencyjnie, tzn. dla kazdego wiersza usrednionej macierzy
otrzymanej w czesci trzeciej. Warto$ci dopasowanych
parametrow sa zapamigtywane w zadeklarowanych
weczesniej tablicach.
Czg$¢ piata to wyswietlenie na ekranie monitora otrzymanych
parametrow.
Ostatnia, szdsta czg$¢ programu to zapis na dysk otrzymanych
parametréw. maksimum.
W wyniku zastosowania opisanego programu oceny prazkow
interferencyjnych wyznaczono ich okres oraz polozenie
maksimum nat¢zenia w prazku. Stwierdzono, ze w zakresie ok. 50
+ 100 pm od brzegu bramki zachodzi wzrost grubo$ci optycznej
dielektryka nawet do ok. 10 nm. Weryfikacje wyznaczonych
wielkosci przeprowadzono postugujac si¢ obrazem konturowym.
Metodyke wyznaczania ksztattu powierzchni warstwy tlenku
przedstawiliSmy w naszej pracy [12] a obliczenia wartosci
naprgzen dokonano wg uogdlnionego wzoru Stoneya na dowolng
liczbg warstw [13]. Stosownie do tej metodyki dla wyznaczonych
warto$ci promieni krzywizny 50 do 125 m nalezy przypisac
odpowiednio napre¢zenia 5.4 do 2.2 GPa.

1000

600

| ano

Rys. 8. (a) Interferogram struktury MOS w $wietle bialym. U dolu metaliczna
bramka (Al) o grubosci 500 nm, u géry-SiO, o grubosci 40 nm (b) Interferogram w
liniach konturowych i sztucznych barwach.

Fig. 8. (a) Interferogram of MOS structure. in the white light. At the top part of the
picture, we can see interference images obtained for the 40 nm thick SiO, layer. But,
at the bottom, we can observe interference images obtained for the 500 nm thick
aluminum gate.(b) Contour image of the interferogram (different colours are used to
facilitate fringes identification).

Wyniki badan optycznych: elipsometrycznych i interferencyjnych
potwierdzaja obecnos$¢ naprezen w sasiedztwie krawedzi bramki

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

oraz pod nia. Badania elipsometryczne moga by¢ stosowane
w tzw. strefie dalekiej, tj. w odlegtosci kilku dziesiatych mm od
brzegu bramki, poniewaz mata $rednica eliptycznej plamki
skupienia wynosi ok. 0.2 mm. W strefie bliskiej zastosowanie
znajduje interferometria. Zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu
mikrointerferometru wynosi ok. 1.5 um, co umozliwia dokonanie
znacznie  dokladniejszej oceny zmian drogi optycznej
promieniowania diagnostycznego w dielektryku i na powierzchni
bramki metalicznej. Nie wystgpuje tu niestety mozliwosé
rozdzielenia zmian wspoOtczynnika zatamania dielektryka
od zmian jego grubosci.

Pomiar miejscowych warto$ci krzywizny powierzchni bramki
pozwala oszacowaé warto$ci napr¢zen w warstwie dielektryka
lezacego pod nia. Wyznaczenie tego parametru geometrycznego
struktur MOS moze by¢ osiagnigte za pomoca interferometrii
optycznej.

Obserwacja zmian szerokosci prazkow interferencyjnych
w poblizu krawedzi bramki nasuwa wniosek, ze wspolczynnik
odbicia w tej strefie nie pozostaje staty.

Z metoda konturowa wigzemy duze nadzieje na ujawnienie
szczegOtow deformacji powierzchni bramki i1 zmian drogi
optycznej w warstwie dielektryka, bez nadmiernego ograniczania
powierzchni badanej. Technika ta otwiera droge do badania
subtelnej struktury niejednorodnosci obiektdw przepuszczajacych
badz odbijajacych promieniowanie optyczne
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