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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva kontaminaci ve vyrob¢ polovodi¢ovych substratii. Zaméiuje
se na efektivitu a optimalizaci mokrych disticich procest polovodi¢ovych desek
z monokrystalického kiemiku a karbidu kifemiku. Soucasti prace je literarni reSerSe z oblasti
polovodicové vyroby, kontaminace desek a jejich myti. Mezi nejCastéji sledované kovové
kontaminanty patii zelezo, méd’ a nikl, kvuli jejich vysoké mite difuzivity, a proto byly tyto
prvky vybrany pro experimentalni ¢ast. V experimentalni ¢asti byly desky pfipraveny cilenou
kontaminaci pro ovéieni efektivity mycich lazni. Vyhodnoceni kontaminace probihalo pomoci
metody rozkladu z plynné faze v kombinaci s hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plasmatem (VPD-ICP-MS) pro kiemikové desky a pomoci rentgenové fluorescence s totalnim
odrazem (TXRF) pro desky z karbidu kiemiku. Na zaklad¢ vysledkti méfeni byla vyhodnocena
efektivita mycich procesti a doporucen postup pro optimalizaci procest.

Abstract

This bachelor thesis deals with contamination in the production of semiconductor substrates.
It focuses on the efficiency and optimization of wet cleaning processes for monocrystalline
silicon and silicon carbide semiconductor wafers. The thesis includes a literature research in
the field of semiconductor manufacturing, wafer contamination and wafer cleaning processes.
The most commonly studied metal contaminants include iron, copper and nickel, due to their
high diffusivity, and therefore these elements were chosen for the experimental part. In the
experimental part, wafers were prepared by targeted contamination to verify the effectiveness
of the cleaning processes. Contamination analysis was performed using the vapour phase
decomposition method combined with inductively coupled plasma mass spectrometry
(VPD-ICP-MS) for silicon wafers and total reflection X-ray fluorescence (TXRF) for silicon
carbide wafers. Based on the measurement results, the efficiency of the washing processes was
evaluated and a procedure for process optimization was recommended.
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1 UVOD

Pti vyrob¢ polovodicovych substratii jsou kladeny vysoké néaroky na cCistotu. Pfitomnost
kontaminanti ma negativni vliv na vlastnosti a funkcnost soucastek. V pribéhu vyroby
substrati jsou nedilnou soucasti myci procesy a jejich spolehlivost, diky nimz je mozné vyrobit
substraty vysoké kvality s co nejniz§i moznou pritomnosti kontaminantt. V této praci budou
predstaveny substraty na bazi kifemiku, které maji soucasné nejvétsi podil v polovodicové
vyrob¢, a substraty na bazi karbidu kfemiku (SiC), které jsou novinkou v polovodi¢ovém
pramyslu. Se zvysujici se elektromobilitou a pozadavky na vlastnosti vykonovych soucastek se
zvySuje také poptavka SiC substratii. Pii jejich produkei je vyuzivano poznatkt z technologie
pro vyrobu Si substratl, ovSem monokrystalicky SiC vykazuje mnohem vétsi tvrdost
a chemickou odolnost, coz v ur€itych segmentech vyroby piedstavuje odlisnosti. Velkou
vyzvou je samotny rist monokrystalického SiC, kvuli nemoznosti ristu krystalu z taveniny.
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hlediska.

V prvni ¢asti prace je piedstaven teoreticky uvod k této problematice. Zabyva se zde
procesem vyroby monokrystall, vyrobou desek a objasnénim zakladnich rozdila fyzikalnich
a elektrickych vlastnosti SiC a Si substrati. Déle je pfiblizena problematika kontaminace
Vv polovodi¢ové vyrob¢, konkrétnéji kovova kontaminace, kterd se fadi mezi potencionalné
vysokou miru difuzivity a stim spojenou degradaci materialu pro vyrobu vykonovych
soucastek. Koncentrace téchto kontaminantii je v pribc¢hu vyroby sledovéana, nejcastéji
metodami rozkladu z plynné faze v kombinaci s hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plasmatem (VPD-ICP-MS) a pomoci rentgenové fluorescence s totalnim odrazem (TXRF),
které¢ jsou zde popsdny a vyuZzity v experimentdlni ¢asti této prace. V posledni kapitole
teoretické ¢asti jsou popsany myci procesy nejcastéji vyuzivané v polovodicové vyrobé.

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace popisuje cilenou kontaminaci desek, spolu s popisem
vybranych mycich 14zni a pfistroji vyuZivajici metody VPD-ICP-MS a TXRF pro hodnoceni
urovné kontaminace na povrchu desek.

Zavéere€na cast prace obsahuje vysledky kontaminace na deskéch pted priichodem mycimi
laznémi ve srovnani Surovni kontaminace po prichodu ldznémi. Nasleduje porovnani
efektivity mycich lazni pro Si desky a chovani Si a SiC desek v 1azni urcené pro SiC desky.
U mycich lazni s nedostatenou efektivitou myciho procesu jsou navrhnuty postupy
optimalizace pro zvySeni jejich efektivity.



2 TEORETICKA CAST

Pti vyrobé polovodicovych substratii se klade velky diraz na prevenci pred kontaminanty
a jejich eliminaci. Kovové kontaminanty vytvaii parazitni energiové hladiny v zakazaném pasu
energii a tim zpuasobuji nekontrolovatelné¢ zmény Vv elektrickém vykonu soucéastek nebo
Vv procesu jejich vyroby, proto je nutna jejich nepifitomnost nebo alespoil minimalni
koncentrace. V procesu vyroby substratii je potfeba omezit zdroje kontaminace a co

jejichz cilem je co nejmensi mozna findlni koncentrace necistot.

2.1 Vyroba polovodi¢ovych substrati

Hlavni podil v polovodic¢ové vyrobé maji substraty z monokrystalického kiemiku. V posledni
dobé je pozornost zaméiena na substraty na bazi karbidu kiemiku (SiC), diky jejich vybornym
fyzikalnim a elektrickym vlastnostem. Jejich vyroba je vSak mnohem komplikovanéjsi, nez
v piipadé Si substratu a je nutny vyvoj efektivnéjSich mechanismil vyroby. Se zvySujici se
elektromobilitou jsou pozadavky na vyvoj SiC substrati jest€ o néco vyssi diky vétsi Sifce
zakazaného pasma energii, tepelné vodivosti a dal§im vlastnostem.

2.1.1 Riist a vlastnosti monokrystalickych ingoti

Prvnim krokem pii vyrobé polovodicovych substratii je vyroba monokrystalu. Kiemik
krystalizuje do diamantové kubické krystalové miizky, kde jsou atomy vazany kovalentni
vazbou. Krystalovou miizku tvoii dvé kubicky plosné centrované miizky (FCC) vzajemné
posunuté o 1/4 té€lesové thlopticky (viz obr. 1).

Monokrystaly SiC se mohou vyskytovat v ruznych krystalickych strukturach
oznacovanych jako polytypy. Technologicky nejzajimavéjsi polytypy jsou 3C-SiC, 4H-SiC,
6H-SiC a 15R-SiC. Podle Ramsdellovych symboli (nX) je ¢islo n pocet vrstev tvoficich jednu
opakujici se sekvenci ve struktufe a pismeno X vyjadiuje typ krystalové soustavy (C —kubicka,
H — hexagonalni, R — romboedricka neboli trigonalni). Porovnani monokrystalickych struktur
muzeme vidét na obrazku 2. U SiC monokrystald je pfima stechiometrie (50 % Si a 50 % C)
a jsou vzajemné¢ navazany kovalentni (88 %) a iontovou vazbou (12 %) [1, 2].
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Obrazek 1: Schéma krystalové miizky Si (Sedé Obrazek 2: Schéma krystalové struktury 3C-SiC,
atomy Si se nachazi v FCC poloze a svétlé jsou 4H-SiC a 6H-SiC (modré atomy znazornuji Si a
atomy Si posunuty o 1/4 t€lesové uhlopticky) [3] bilé znazornuji C) [4]

SiC polovodice maji Sitku zakdzaného pasu 2,2-3,26 eV, vykazuji asi 10x vySsi intenzitu
prurazného elektrického pole a 3x vyssi tepelnou vodivost v porovnani s Si (viz tab. 1).
Diky témto vlastnostem dokézi pracovat s vyssi intenzitou elektrického pole a jsou tedy vhodné
pro vykonové soucastky.

Tabulka 1: Porovnani fyzikalnich vlastnosti Si a vyznamnych polytypt SiC [1]

3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC Si
Sitka zakazaného pasma (eV) 2,2 3,26 3,0 1,1
Tepelna vodivost (W-cm™- K1) 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,5
Prtrazné elektrické pole
1,2 2 2,4 0,2
Np=10Y cm3(MV-cm™?)
Typy dopanti N, Al N, Al, P, B N,ALP  B,P,As,Sb

Nejvyznamnéj$im zpusobem vyroby monokrystalu kifemiku je metoda Czochralskiho.
Do tazi¢ky je vlozen kelimek z kiemenného skla naplnény polykrystalickym kiemikem.
Zarodecny krystal je vlozen do taveniny kiemiku a tazen smérem nahoru. Rosteny krystal
kopiruje krystalografickou orientaci zarodku a cely proces probihad pfi proudéni inertniho
plynu — argonu.

Vyroba monokrystalického SiC je daleko slozitéjsi, kviili neexistenci stechiometrického
slozeni Vv tekuté fazi je obtizné rist monokrystal ztaveniny. Nejvyznamnéj$im rlstem
monokrystalu SiC je metoda transportu z plynné faze (PVT — angl. Physical VVapor Transport).
Zdrojem pro rust krystalu je SiC prasek. Pii zahiati prasku na 2300 °C zacne SiC
stechiometricky sublimovat a kondenzuje v horni casti peci na zarodecném krystalu
udrzovaném na niZsi teplot€ okolo 2200 °C. Monokrystalické ingoty SiC dosahuji délky kolem



2,5-4 cm, oproti kiemiku, které dosahuji délky az 2 m. V procesu tazeni se do krystalu zaroven
pridavaji ptimési — tzv. dopanty, které ovliviiuji elektrickou vodivost substrati. Typy dopantt
jsou vypsany v tabulce 1.

2.1.2 Vyroba polovodic¢ovych desek

Pii vyrobé Si desek je nutné projit nékolika mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi procesy.
Monokrystal Si se pomoci diamantového dratofezu rozieze na desky (viz obr. 3). Ingot
je roziezan pomoci tenkych dratd a brusné suspenze obsahujici karbid kifemiku. Hrany desek
po fezani prochdzi brousenim pomoci diamantového kotouce, deska je poté odolnéjsi proti
zaStipovani v procesu vyroby.

Povrch desky po pricchodu dratofezem je nutné vyrovnat lapovanim neboli oboustrannym
brousenim, aby byl hladky a planparalelni. Deska je hnana mezi dvéma lapovacimi kotouci
spolu s brusnou suspenzi obsahujici korund nebo prasek karbidu kiemiku.

Po lapovani vSak zlstane ¢ast povrchu rovnomérné narusena. Pro odstranéni narusené
oblasti se vyuziva leptani, nejcastéji roztokem HNO3 a HF dle reakce [5]:

Si + 4 HNO3 — Si0, + 4 NO, + 2 H,0, 1)
Si0, + 6 HF - H,SiF, + 2 H,0, )

kde dochazi také k odstranéni ¢asti kontaminace pochdzejici z mechanickych procest. Leptani
je ovlivnéno typem a koncentraci dopantu.

U vysoce dopovanych desek je nutné nanést vrstvu oxidu kifemiku na zadni stranu,
kvuli odpatfovani dopanti v pribéhu vysokoteplotnich procesti. Vrstva se nanasi pomoci
chemické depozice vrstev z plynné faze (CVD — angl. Chemical Vapor Deposition) reakci
silanu a kysliku.

Desky po leptani prochdzi chemicko-mechanickym procesem leSténi pro vytvoireni
zrcadlového povrchu bez jakychkoliv poruseni. Desky jsou voskem pfipevnény na unaSece
a lestény z jedné strany pomoci lestici podlozky (typicky tvofenou poréznim polyuretanem)
a lestici smési. Proces je rozdélen na vice krokii. Na zac¢atku dochazi k vétsimu ubéru materialu
a nasledné se ubér snizuje. Ke konci je povrch lestén s minimalnim tbérem do zrcadlové
lesklého povrchu.

Lesténé desky maji na povrchu velké mnozstvi zbytkli chemikalii, kovovych iontd
a Castic. Je nezbytné je odstranit pomoci nékolika Cisticich procesti. Casto vyuzivanym
postupem Ccisténi je tzv. RCA proces skladajici se z n€kolika krokli, vyuzivajici kombinaci
riiznych chemickych slouéenin a oplachu. Ci§téni desek je dale vice rozvedeno v kapitole 2.5.

Nakonec muize byt na vylestény povrch nanesena epitaxni vrstva s jinymi elektrickymi
vlastnostmi nez zakladni deska. Epitaxe je proces rastu Si nebo SiC vrstvy s odliSnou
koncentraci dopantu a stejnou krystalografickou strukturou.
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Obrazek 3: Schéma diamantového dratorezu [1]

Proces vyroby SiC desek se mirné lisi, jelikoz ingot SiC je mnohem tvrdsi a chemicky
odolngjsi nez ingot Si. Bézné se vyuziva fezani pomoci diamantového dratu, avSak proces
zabere mnohondsobn¢ vice €asu, nez je tomu u Si. Mezi nejnovéjsi technologie pro vyrobu
desek patfi pristroje na principu fokusace laserového paprsku z horni ¢asti ingotu pro vytvoreni
separacni vrstvy naruSenim vazby Si-C Vv poZadované hloubce a jejich naslednému oddé¢leni
pomoci ultrazvuku (viz obr. 4). Tato technologie proces vyrazné urychli a omezi ztraty
materialu na minimum [6].

Fokusace laseru pro Brouseni desky na
vytvofeni separacni vrstvy pozadovanou tloustku

b ——

Brouseni ingotu

Oddéleni desky

Obrazek 4: Schéma produkce SiC desek pomoci laserového ozafovani [7]

Pii lesténi SiC desek se muze vyuzivat nékolika metod. Mezi nejéastéjsi patiti CMP (angl.
Chemical Mechanical Polishing), které se vSak lisi od CMP u Si. Dulezitou roli zde hraji
oxidanty (napt. KMnO3) a zeta potencialy koloidni smési (SiO2 a CeO3), kdy jejich hodnoty
Vv zéavislosti na velikosti pH maji vliv na rychlost ubéru materialu pfi lesténi [8].

11



2.2 Kontaminace pri vyrobé substrati

Za kontaminant je v polovodi¢ové vyrobé povazovana latka nebo struktura, ktera zpusobuje
nekontrolovatelné zmény v elektrickém vykonu soucastek nebo v procesu jejich vyroby.
Zakladni rozdéleni kontaminanti je na: Casticovou, organickou, kovovou a Vv nékterych
ptipadech kontaminace oxidy.

Kontaminace ¢asticemi mize byt zarovei kontaminaci kovovou i organickou. Céstice
nejcastéji pochazeji z poletavého prachu, zbytki rozpoustédel, plastovych nadob nebo z otiskd.
Pfipadné komplikace mohou zptsobit pii leptani, ¢isténi nebo nasledném nanaseni epitaxnich
vrstev a litografii.

Organicka kontaminace je jedna zméné =zavaznych Kkontaminaci, jelikoz pfi
vysokoteplotnich procesech je vétSina preménéna na tékavé latky, ovSem problém mitize
zpusobit zbytkovy uhlik na desce, ktery zapfi¢ifiuje potize, zejména pii ristu epitaxnich vrstev.
Dalsi potize mohou byt zplGsobeny silnym navazanim organickych molekul na povrch desek
nebo latky branici pfistupu chemickych latek pro odstranéni pfirozeného oxidu.

o4

své prace zabyvat.

2.2.1 Puvod kovové kontaminace

Pivod kovové kontaminace mize byt z plynné, kapalné nebo pevné faze. Kontaminace
z plynné faze se objevuje pii vysokoteplotnich operacich nebo pii CVD. Pti vysokoteplotnich
operacich muze dojit k difuzi kovli do objemu desky, coz ma za nasledek vytvofeni nechténych
hladin v zakdzaném pasu energii a tim zptsobit nekontrolovatelné zmény ve funkci soucéastek.
Mezi kovy s nejvétsim rizikem negativniho ovlivnéni funkce soucastek patii ptechodné kovy.
Ke kontaminaci z kapalné faze dochazi pii kontaktu desky s kontaminovanou kapalinou,
Casto ji byvaji piimo kapaliny pfi mycich procesech. Prvky s elektronegativitou vétsi,
nez 1,8 vzhledem ke kfemiku snadno segreguji z kontaminované kapaliny na povrch kiemikové
desky (viz tab. 2). Aby se omezila kontaminace z kapalné faze, je nutné pouziti chemikalii

vvvvv

Tabulka 2: Hodnoty elektronegativity kovi vztazené ke kiemiku [9]

Sc Ti A% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
13 15 16 16 15 18 1.8 1.8 19 1.6

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
1.3 14 16 1.8 22 22 22 19 1.7

La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
1.1 1.3 15 1.7 19 22 22 22 23 19

Kontaminace z pevné faze mize byt zptisobena jakymkoliv mechanickym kontaktem s deskou.
Ptikladem je manipulace s kontaminovanou pinzetou, oOtisky prstii nebo kontaminované boxy
uréené pro prenos desek. Dokonce teflonova pinzeta mize c¢asem kontaminovat desku
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kovovymi necistotami. U tohoto druhu kontaminace nehrozi riziko vicenasobné kontaminace,
spiSe lokalni kontaminace konkrétni desky.

Pii vyrob¢é desek je snadnéjSi vyvarovat se kontaminaci, nez ji ndsledné odstranovat.
Vyroba desek probiha v Cistych prostorech. Kazda operace je jinak nachylna ke kontaminaci,
a proto probihaji v prostorech o riznych tfidach cistoty. Pfi tzv. mokrych procesech je nutné
pouzivani jiz zminovanych chemikalii o nejvétsi Cistot¢ a je dilezité zamezit kontaktu
kovovych ¢asti piistroje s deskou.

2.2.2 Dopad na funkénost soucéastek

Piechodné kovy jako kontaminanty jsou elektricky aktivni a pokud by nebyly odstranény, dojde
k difuzi do substratu a vzniku donorovych nebo akceptorovych hladin v pasu zakazanych
energii. Hladiny kovovych kontaminanti v oblasti zakdzaného pasu Si jsou znazornény na
obr. 5 a 4H-SiC na obr. 6. V disledku téchto hladin vytvaii kontaminanty generacni
a rekombinac¢ni centra pro nositele naboje. Prvky se stavem blizko stfedu zakdzaného pasu jevi
velkou frekvenci generace a rekombinace. Cim je vétsi frekvence, tim vice je ovlivnéna doba
zivota minoritnich nositelti nabojti. Kovové necistoty mohou vést k degradaci soucastek a jejich
nespolehlivosti. Dale také negativné ovliviiuji epitaxni rist vrstev v podobé strukturdlnich
defektt. P¥ipustné koncentrace kovil v objemu jsou méné nez 10 at./cm? [3].

1.10 -

Ec-0.07
- - Ec-0.13
Ec-0.16 Ec-0.14 0
- Ec-0.24 Ec-0.23 Ec-0.22
Ec-0.27 _ _ -
S Ec-0.41 Ec-0.41 Ec.0.42
d) - - —
A
N
3 Ee.062 Ec-0.58
& Ev+0.46 e _
‘g FVHO4T - Eve039 B Ev+0.40
3 - Ev+0.32 T Ev+0.32
._é Ev+0.28 - Ev+0.26 _
N Ev+0.22 - ~
- Ev+0.17 Evso15
Ev+0.1 - Ev+0.08 _
0.00 T T 1 1 T T T T T - ; .

Co Cu Fe FeB Ir Mo Ni Pt Ru Ta W Zr

Obrazek 5: Graf polohy hladin kovovych kontaminanti v zakdzaném pasu kiemiku, kde Ev
je vzdalenost od valenéniho pasu a Ec je vzdalenost od vodivostniho pasu [10]
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Obrizek 6: Graf polohy hladin kovovych kontaminanti v zakazaném pasu 4H-SiC. Urovné hladin
jsou ur¢eny podle vzdalenosti od vodivostniho pasu (EC) a od valenéniho pasu (Ev) [1]

2.3 Vlastnosti a chovani kovovych kontaminantu

Dulezité vlastnosti piechodnych kovl, které definuji jejich chovani v polovodi¢i jsou
rozpustnost a difuzivita. Tato kapitola bude vice zaméfena na 3d prechodné kovy.
vyrobé polovodi¢ovych substrati. V piipad¢ ostatnich kovl jako je naptiklad hlinik, vapnik,
zinek nebo chrom, dochézi k rozpusténi v nativnim oxidu a nemaji tak velky vliv na zivotnost
minoritnich nositelti. Dale budou v kapitole rozvedeny pouze informace ohledné Zeleza a médi,
jelikoz tvoti extrémy Vv difuzivité a precipitacnich vlastnostech.

Rozpustnost kovii udava maximalni mozné mnozstvi kovu rozpusténé v objemu
za danych teplot a rovnovaznych podminek [10]. Rozpustnosti a difuzivitou je ovlivnéna difuze
kovi do objemu. Zavislosti rozpustnosti a difuzivity kovi na teploté jsou znazornény
na obrazku 7 a 8. Nasledujici Arrheniova rovnice popisuje teplotni zavislost rozpustnosti kovii
pfi teplotach nizsich, néz eutekticky bod [9]:

S = Spexp (SS — %) (3)
kde So je teplotné nezavisly preexponencialni faktor, Ss a Hs jsou entropie, respektive entalpie
roztoku a k Boltzmanova konstanta.

Kovy s vysokou rozpustnosti a koeficientem difuzivity, jako je naptiklad méd’ nebo nikl,
prednostné precipituji (shlukuji se) na povrch nebo do objemu. Naopak zelezo jevi nizsi
difuzivitu a precipituje do objemu. Teplotni zavislost difuzitniho koeficientu miizeme popsat
Arrheniovym vztahem [9]:

D = Dyexp (— IZ—’;) 4)

kde Do je teplotné nezavisly preexponencialni faktor, Hn migracni entalpie a k Boltzmanova
konstanta.
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V porovnani SiC a Si desek, je SiC za stejnych teplotnich podminek méné citlivy
na difuzi kovi, protoze ma podstatné nizsi hodnoty difuzivity [11].

Dale mize dochéazet k formovani komplext s dopanty pfitomnymi v substratu. Forma kovu
pfitomného v miizce kiemiku zavisi na rozpustnosti dané¢ho kovu a teplotnich procesech,
kterymi substrat projde. Pokud koncentrace kovu piekro¢i mez rozpustnosti, kovy zacnou
precipitovat, obvykle ve formé silicidi. K tomuto dé&ji dochazi pifi ochlazeni desky
po vysokoteplotnich operacich. Pfitomnost precipitatd, stejné jako kovd rozpusténych
V objemu, zplsobuje snizeni doby Zivota minoritnich nositelti naboje a zvySeni svodového
proudu. Kovy se na povrchu mohou vyskytovat ve formé oxidl, kiemicitani nebo
elementarnich kovu [5, 12].

1L.LE+19

1.E+18 R

—--— - -
- - =

LLE+17
LLE+16
LLE+15
1.LE+14
LLE+13

1.LE+12

Rozpustnost (at/cm?)

1LE+11
LLE+10
1.LE+09

1.LE+08 T T ‘ T ‘ r 1 T r ‘
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Obrazek 7: Graf zavislosti rozpustnosti kovil v kiemiku na teploté [10]
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Obrazek 8: Graf zavislosti difuzivity kovli v kiemiku na teploté [10]
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2.3.1 Zelezo

vvvvvv

difuzivitu. Elektricky aktivni a stabilni je V intersticidlni poloze miizky. Intersticialni Fe
se vyskytuje v neutralnim, nebo pozitivné nabitém stavu. Diky jeho reaktivité tvofi vice nez
30 raznych komplexii a je znamo okolo 20 hladin v zakazaném pasu energii spojenych
S zelezem.

V kitemiku vodivostniho typu P tvofi donor-akceptorové pary FeB. Tento par vykazuje
donorovou hladinu s aktivacni energii Ev= 0,1 eV od okraje valen¢niho pasu a akceptorovou
hladinu Ec = -0,27 eV (viz obr. 5). FeB par je pti pokojové teploté stabilni, pii dosazeni teploty
200 °C disociuje. Zelezo tvoii elektricky aktivni komplexy mimo jiné s hlinikem, galiem,
zlatem, zinkem nebo kyslikem.

Rozpustnost v kiemiku roste s teplotou az po teplotu eutektického bodu (1207 °C), pfi jeho
piekrodeni zaéne klesat (pro fazi FeSip). Pfi¢emz rozpustnost pii 1200 °C je kolem 10° cm
a pii 800 °C kolem 3x10'2cm™ [12]. Difuzivita intersticidlniho Zeleza (Fei) v kfemiku
je experimentalné popsana nasledujicim vztahem [9]:

0,68 eV

[KFq)=iL3x]O‘3eG_FF0an-s"{ (4)

pro: 30 °C <T <1200 °C.

Precipitaty zeleza ve formé silicidi v objemu desky jsou mén¢ Casté, neZ precipitaty médi
nebo niklu, kvili nizsi rozpustnosti. Mezi nejcastéjsi silicidy patii kubicky e-FeSi, tetragonalni
a-FeSiz nebo kubicky FesSi.

Zdrojem zelezné kontaminace muze byt jakykoliv kontakt s Zeleznym nastrojem nebo
nerezovou oceli.

2.3.2 Méd’

Kontaminace médi pfi vyrobé monokrystalu je malo pravdépodobna, pti produkci desek je uz
vsak vé€tsi, jelikoz ma méd hodnotu elektronegativity 1,9 v porovnani s kiemikem 1,8.
Tim mé&d’ snadno segreguje v tzv. mokrych procesech jako je ¢isténi, leptani nebo lesténi.
Méd” ma nejvyssi hodnoty rozpustnosti a difuzivity ze vsech 3d pfechodnych kovi. Snadno
difunduje k povrchu desky béhem chladicich procesii po vysokoteplotnich procesech, kde
precipituje. Precipitaty Cu ve formé silicidd jsou stabilni ve formé CusSi.

JiZ pouze malé mnozstvi rozpusténé médi je elektricky aktivni a tvofi hluboké energetické
hladiny. Rozpustnost pii 500-800 °C je dana nasledujici rovnici [9]:

1,49 eV

S = 5x 1022 (24~ cm3 (5)

Pozitivné nabity intersticialni iont Cui* ma difuzivitu zavislou nejen na teploté, ale také na
vodivostnim typu a koncentraci dopantu v daném substratu. Difuzivita kladné nabitého iontu
intersticialni médi je dana vztahem [14]:

0,18 eV

D(Cy;*) =3,0x107* e(_ ) cm? - s, (6)
pro: — 8 °C <T <900 °C.
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Nejcastéjsim zdrojem meédi jsou chemikalie z ,,mokrych* procesi jako je leptani, ¢isténi,
lapovani nebo lesténi.

2.3.3 DalSi kovové kontaminanty

Nikl patii mezi kovy s velkym vlivem na funkénost sou¢astek. Ma velmi vysokou rozpustnost
a difuzivitu. Svymi vlastnostmi se nejvice blizi médi. Pfi ristu monokrystalu se v objemu
vyskytuje vyjimecne€, obCas se mize ovSem vyskytnout na povrchu po procesu lesténi desek.
Pii vyssich teplotach tvofi velmi rychle silicidy (Ni2Si, NiSi a NiSiy).

Kontaminace rtuti je u substrati vzacna. Pii kontrolnim méfeni mérného odporu
na deskach se vSak vyuziva nedestruktivni metody pomoci rtutové sondy (Hg-CV, angl.
Hg — Capacitance-Voltage), kdy je deska v kontaktu s kapalnou rtuti. Zbytky rtuti na desce
mohou zpusobit kontaminaci Cisticich lazni. Rtuti kontaminované desky se kvili ekonomickym
divodiim nevytazuji, je proto nutné zajistit spolehlivou analyzu a ¢isténi desek.

2.4 Detekce kovové kontaminace

Detekci kontaminace mizeme rozdélit na 3 Casti: detekce celkového obsahu koncentrace
necistot, detekce rozpusténych necistot a detekce precipitati. V prubéhu vyroby substratu
se sleduje koncentrace kontaminace a jeji lokace.

Pti detekcei koncentrace necistot se da vyuzit nékolika analytickych metod jako naptiklad
hmotnostni spektrometrie, atomové absorpce, emisni spektrometrie nebo rentgenové
fluorescence. Dale budou rozvedeny vice pouze metody rentgenové fluorescence s totalnim
odrazem (TXRF — angl. Total Reflection X-ray Fluorescence) a hmotnostni spektrometrie
sindukéné vazanym plazmatem (ICP-MS - angl. Inductively Coupled Plasma-Mass-
Spectrometry), které budou primarné vyuzivany v praktické casti.

Detekce rozpusténych necistot v objemu probihd méfenim koncentrace nositeld naboje
a doby zivota minoritnich nositeltt naboje, ktera je umérna koncentraci elektricky aktivnich
necistot. Jedna z metod je elektron spinova rezonance (ESR — angl. Electron Spin Resonance)
zalozena na zkoumani rozlozeni energii spinu neparového elektronu v magnetickém poli. Dobu
zivota minoritnich nositelt naboje 1ze méfit také metodou svétlem indukovaného elektrického
povrchového potencialu (SPV — angl. Surface Photovoltage). Dopadajici zafeni na desku
generuje nositele naboje difundujiciho do objemu a interagujiciho S danymi poruchami,
precipitaty nebo dopanty. Naméfend intenzita SPV signélu pak urcuje efektivni dobu zivota
minoritnich nositelii ndboje v substratu.

Precipitaity kovi mohou byt méfeny pomoci selektivniho leptani povrchu kiemiku
urceného k prokézani povrchové precipitace (angl. Haze test). Nejdiive deska projde kratkym
vysokoteplotnim procesem (1050 °C), intersticialni kovové neéistoty zacnou precipitovat
béhem ochlazovéni a jsou odhaleny po selektivnim leptani pomoci bodového svétla.

2.4.1 Rentgenova fluorescence s totalnim odrazem (T XRF)

TXRF je nedestruktivni fyzikalni metoda vyuZivajici rentgenového zafeni a nasledné detekce
vyzatené fluorescence. Vyhodou je mapovani kontaminace v riznych bodech na desce, hlavni
nevyhodou je moZznost méfeni desek pouze s leSt€énym povrchem. Monochromaticky svazek
rentgenového zareni o dostatecné energii dopada na povrch desky a dochazi k vyrazeni
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elektronu z vnitiniho orbitalu atomu. Tento jev se nazyva fotoelektricky efekt a vyrazeny
elektron — fotoelektron. Atom se nachazi v energeticky nestabilnim stavu, misto po vyrazeném
elektronu je zaplnéno elektronem z vyssi energetické hladiny a ptebytek jeho energie je vyzaren
ve formé fluorescencniho zéfeni, coz se projevi ve spektru charakteristickou ¢arou. Rozdil
energii mezi hladinami je typicky pro kazdy prvek. Rentgenové zareni dopada na povrch desky
pod mensim nez kritickym uhlem, tim dojde Kk totalnimu odrazu paprsku a nedochazi k zahlceni
detektoru, to umoziuje metodé dosahnout velmi nizkych detekénich limitd. Zafeni je schopno
proniknout do hloubky 3 nm az 1 um pod povrch desky.

RTG paprsek je generovan v rotatnim anodovém generatoru, pokracuje pies krystalovy
monochromator a dopada na desku. Paprsek mulze byt generovany wolframovym budicim
zafenim, které dopada pod thlem 0,09° nebo generovany molybdenem pod uhlem 0,03°.
Fluorescenc¢ni zafeni je detekovano energiové disperznim detektorem a odrazeny RTG paprsek
dopada na scintilacni detektor slouzici k pfesnému nastaveni vysky a thlu desky (viz obr. 9).
Detekéni limity TXRF se pohybuji okolo 3-101°-1-10 at/cm? v zavislosti na povrchu desky
V procesu vyroby a na detekujicim prvku. Vysledkem méteni TXRF je fluorescenéni spektrum
[5,9,12].

’ energiove
krystalovy disperzni detektor

monochromator scintila¢ni

Stérbina ‘[‘HU Stérbina  detektor
I |

deska na
posuvném nosici

$térbina <

rotacni anodovy
zdroj RTG zateni

Obrazek 9: Schéma zafizeni TXRF [15]

2.4.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Analyza ICP-MS ma S$iroky rozsah méfitelnych prvka s nizkymi detekénimi limity okolo
1,5-108-1,6-101% at/cm? v zavislosti na prvku. Vyhodou i zaroveii nevyhodou mize byt
zpramérovana uroven kontaminace z velké plochy desky, touto metodou nelze méfit lokalni
kontaminaci. Analyza za¢ina nasatim roztoku vzorku do nebulizéru, kde je rozprasen na jemny
aerosol pomoci proudu plynného argonu. Aerosol pokracuje do vysokoteplotniho argonového
plazmatu, ve kterém je atomizovan a ionizovan. Konec plazmové hlavice je umistén uvnitf
radiofrekvencni (RF) civky. Dochazi ke tvorbé oblaku kladn€ nabitych iontd. lonty vzorku
putuji pies vzorkovaci konus a skimmer konus do oblasti iontovych ¢ocek urcenych k fokusaci
iontového paprsku. Nasleduji do kvadrupolového analyzatoru nachazejiciho se ve vakuu, kde
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jsou separovany na zakladé poméru jejich hmotnosti ku velikosti naboje. Koncentrace
jednotlivych iontd jsou stanovovany elektronovym ndsobi¢em. Schéma piistroje ICP-MS
je zobrazeno na obr. 10.

vzorkovaci Il
RF civka kénus skimmer '
00 kénus lontové hmotnostni  Tontovy

/J éoékv analyzator detektor
A I .5 - |

Zavadéni
vzorku
S

—
——

tvorba Ar O ¢
plazmatu J;

Rotacni Turbomolekularni
vyvéva vyveéva

Obrazek 10: Schéma zafizeni ICP-MS [10]

ICP-MS je vétsinou vyuzivana spoleéné s metodou rozkladu v plynné fazi (VPD — angl. Vapor
Phase Decomposition). Pomoci VPD se ziskavaji vzorky pro nasledné méfeni ICP-MS.
VPD je analytickd destruktivni metoda, kterd vyuZziva rozkladu nativniho oxidu kfemiku
Z plynné faze. Proces VPD je znazornén na obrazku 11. Deska je umisténa do komory odolné
param kyseliny fluorovodikové. V komote nejprve proudi proud suchého dusiku a nasledné
jsou generovany pary HF odleptavajici oxid kiemiku dle nasledujicich reakci [16]:

Si0, (s) + 6 HF (g) > H,SiF, () + 2 H,0 (1), @)
H,SiF () - SiF, (g) + 2 HF(g) (8)

Povrch s vrstvou nativniho SiO2 ma hydrofilni vlastnosti, po jeho odleptani jevi povrch desky
hydrofobni vlastnosti. Desku je tak mozné oskenovat kapkou skenovaciho roztoku obsahujici
peroxid vodiku a kyselinu fluorovodikovou. Kapka Vv sobé rozpusti kontaminanty pfitomné
na povrchu desky a mize byt dale analyzovana pomoci ICP-MS. VPD je také mozné vyuzit
v kombinaci s TXRF nanesenim skenovaci kapky na Cistou desku a naslednou analyzou
odparku kapky.

@ Skenovaci kapka
(HF+H,0,)
oxid kiemiku Q%
VPD Skenovani

Obrazek 11: Schéma procesu VPD, symbol M znaci kovovou kontaminaci
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2.5 Cistici procesy

Ptiprava ultracistych substratli je v polovodicové vyrob¢ klicem spolehlivosti soucastek.
Spociva v odstranéni kontaminanti, ale zaroven je nutné neposkodit povrch desky. Ackoliv
jsou procesy ¢isténi mokrou cestou efektivni, jejich nadmérna spotfeba vody a chemikalii vedla
v minulosti k vyvoji jinych metod, jako jsou fyzikalni Cistici metody suchou cestou — Cisténi
Z plynné faze nebo superkritické fluidni ¢isténi.

2.5.1 Cisténi Si desek metodou RCA

vvvvvv

Corporation of America v 60. letech minulé¢ho stoleti. Metoda ma 2 zakladni procesy:
standardni ¢isténi 1 (SC-1 — angl. Standard Clean 1) a standardni ¢isténi 2 (SC-2 — angl.
Standard Clean 2). Dnes je RCA ¢isténi upravené a obsahuje mnohem vice kroku (viz obr. 12).

Prvnim krokem je myti substrati v roztoku kyseliny sirové (98%) a peroxidu vodiku (30%)
tzv. SPM (nebo Pirana) slouzici k pomocnému odstranéni organické a malé casti kovové
kontaminace. Obvykle jsou dané latky v poméru 2 : 1 az 4 : 1 a myti probiha 10-15 min pfi
teplotach 100-130 °C.

Po l4zni je deska kontaminovana sirou, kterou Ize spolehlivé odstranit v 1azni zfedéné HF.
Nekdy se také nahrazuje peroxid vodiku ozonem a pouziva se tzv. SOM lazen, kdy ozon
preruSuje dvojné a trojné vazby organickych slou€enin za tvorby rozpustnych slou¢enin.

V lazni ziedéné HF (49%) s deionizovanou vodou (DIW/ DI voda) dochazi k odstranéni
oxidu kfemiku z povrchu desky a méni se tak povrch z hydrofilniho na hydrofobni (povrch Si
desky bude terminovan vodikem). HF také dokaze odstranovat kovovou kontaminaci, vyjma
nekterych kovi (Cu, Ag, Au).

v
I SPM (H,S0,/H,0,) | | ziedény roztok HF I
v v
I oplach (DI voda) | oplach (DI voda)
\ 4
L zfedény roztok HF I SC-2
v v
L oplach (DI voda) I I oplach (DI voda) l
N 4
L SC-1 ziedény roztok HF
¥ v
oplach (DI voda) | oplach (DI voda)
' }
suseni

Obrazek 12: Schéma rozsifeného postupu RCA ¢isténi [5]
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SC-1 diky slabym oxidaénim u¢inkim odstrafiuje slabou organickou kontaminaci,
¢astecky a slabou kovovou kontaminaci (resp. kovy tvofici rozpustné komplexy v zasaditém
prostiedi). Zakladni parametry SC-1 1azn¢ mtizeme vidét v tabulce 3. Dnes se vice piiklanime
V odstranovani necistot je rozpousténi tenké vrstvy nativniho oxidu a zaroven piiblizné stejnou
rychlosti vytvareni nového oxidu. Pfitomnost peroxidu vodiku mize mimo jiné zapiicinit
leptani samotného kiemiku, coz je v pfipad¢ ¢iSténi nezadouci. Jednak se zvySuje drsnost
povrchu a jednak po odstranéni nativniho oxidu je povrch desky hydrofobni, coz zvySuje
moznost zpétné depozice neCistot na povrch, jako je znazornéno na obrazku 13. Rychlost
leptani Si zavisi na koncentraci NH4OH Vv roztoku a jeho teplotg.

Pfi odstranovani Castic z povrchu desky jsou dilezité hodnoty Zeta potenciali. Existuje
zéavislost Zeta potencialu ¢astic na pH SC-1 1azné: pokud ma lazen nizké pH, zeta potencial
Castecek je kladny a naopak. Povrch Si desky ma hodnotu -23 mV [5]. Pokud budou hodnoty
opa¢ného znaménka, bude dochazet k depozici ¢astic na povrch desek v roztoku.

Tabulka 3: Zakladni parametry RCA ¢isténi [17]

Chemickeé slozeni Pomér chemikalii  Teplota (°C) Cas (min)
NHsOH (29%) 1:1:5
SC-1 H20: (30%) az 75-85 10-20
H20 1:2:7
HCI (37%) 1:1:6
SC-2 H20: (30%) az 75-85 10-20
H.0 1:2:8

V lazni byvaji ptitomny také komplexotvorné latky, které slouzi k tvorb& velmi stabilnich
komplext spolu s kovy a zabrafuji zpétné depozici kovii na povrch. Mezi nejéastéjsi
komplexotvorné latky patfi mimo jiné kyselina ethylendiamintetraoctovd (EDTA)
nebo kyselina diethylentriaminpenta(methylenfosfonovd) (DTPMP).
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Obrazek 13: Mechanismus odstrafiovani ¢astic v SC-1 14zni, kde Seda ¢ast znaci Si substrat. [18]

SC-2 lazen je slozena z HCI, H202 a H20. Hlavni parametry lazné¢ mizeme vidét v
tabulce ¢.3. Byla navrzena pro odstranovani zbytkovych kovii a hydroxidd kova
(napt. AI(OH)3 nebo Fe(OH)z). Oxiduje a rozpousti kovy, vyjma stiibra. Kvuli nestabilité H2O>
v SC-2, ale i SC-1, je nutné neustale obnovovat myci lazné.

2.5.2 Suché Cistici procesy

Velké mnozstvi chemikalii a s tim spojené naklady vedly k vyvoji Cisticich metod za sucha.
Cisténi v plynné fazi, miize a nemusi byt tak uplné suché, pokud se bude jednat o pary. S timto
¢isténim prichazi nékolik vyhod, jako je neptfitomnost suseni nebo rychlost, ale neni tak u¢inné
jako CiSténi za mokra, proto jsou tyto procesy spiSe doplinkové. Pii Cisténi suchou cestou
nedochazi k odstranovani cCasticové kontaminace, naopak muze CcCastice generovat
a je vhodna spise pro slabé kontaminované povrchy. Mezi hlavni suché metody patii: ¢isténi
z plynné faze, vypafovani, UV zafeni, laserové ozafovani, reakce S plynnymi radikaly
generovanymi plazmou, atd.

Hlavni kroky ¢iSténi z plynné faze jsou: transport plynného reaktantu k povrchu desky,
jeho adsorpce na povrch, nasledna reakce s kontaminantem, desorpce produktu, transport
produktd a zbytkl reaktant z povrchu. Vyhodou je, ze v plynné fazi neni projev specifického
povrchového napéti tak silny jako u kapaliny.

v __7

2.5.3 Superkritické fluidni ¢isténi

Superkritické kapaliny jsou definovany jako slouceniny ve stavu nad jejich kritickym tlakem
a teplotou, kdy jsou jejich vlastnosti mezi kapalinou a plynem. Fluidni ¢isténi spojuje hlavni
vyhody ¢isténi za sucha a za mokra. Tyto tekutiny maji velmi nizkou viskozitu, vySsi hustotu
a zanedbatelny projev povrchového napéti v kontrastu s ¢isténim za mokra. Pro CiSténi Si
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se vyuziva predev§im CO2, ktery ma superkriticky stav nad teplotou 31 °C a tlakem 75 barti.
Pro vyssi efektivitu Cisticiho procesu mohou byt piidavany chelata¢ni ¢inidla, povrchové
aktivni latky nebo rozpoustédla. Divodem nizkého vyuziti v praxi je nedokonald stavajici
technologie.

2.5.4 Cisténi SiC desek

Cisténi SiC desek je stale ve vyvoji. U nyné&jsich procesti se vychazi z poznatki &isténi Si desek
a pripadné jsou procesy optimalizovany. Bézn¢ se vyuzivda SPM myti, SC-1 s pomocnymi
komplexotvornymi ¢inidly a také kombinace HCl a HF. Myti SC-2 nema dostate¢né efektivni
ucinek na SiC desky, jako ve srovnani s Si [11].

PotiZe nejen pii Cisténi SiC desek tvoii fakt, Ze odstranéni vrstvy SiO2 z povrchu desky
neni mozné. U Si desek se vrstva SiOz odstrafiuje z povrchu pomoci HF, povrch
desky je terminovan vodikem a stava se hydrofobni. Pravé hydrofobni povrch je v procesu
vyroby Si desek ¢asto vyuzivan. U SiC neni mozné zajistit hydrofobicitu povrchu s pomoci
ucinku HF (viz obr. 14) [19].

o -
191 ind'8

(b
O N

BEZ DALSI
REAKCE

Obrazek 14: Schématické porovnani G¢inku HF na povrchu Si desky (111) (a) a SiC desky
(C-strana; 0001) (B) [19]

Podle Kubo a spol. [20] pti ponoru SiC desky do roztoku HF navazany fluor na uhlik
na povrchu desky muze zpusobit v urcité mite degradaci vlastnosti SiC desky zmensenim Sitky
zakézaného pasma. Toto tvrzeni je podloZeno prozatim pouze pocita¢ovymi simulacemi a HF
se ve vyrobé bézn¢ pouziva.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast probihala v Cistych prostorech o tiidé Cistoty 3 dle normy ISO (kde je
povolené mnozstvi 237 ¢astic vétsich nez 0,2 um na metr kubicky) ve firmé ON Semiconductor
Czech Republic v Roznové pod Radhostém.

3.1 Pouzité materialy

K experimentu byly pouzity kiemikové desky slabé legované borem uréené pro testy
kontaminace o velikosti 150 mm v praméru a tloust’ce 525 um. Monokrystal byl vyroben
metodou Czochralskiho o krystalografické orientaci (100). Druhym typem desek byly SiC
dopované dusikem o velikosti 150 mm v priméru a tloustce 350 um. Jednalo se o
krystalografickou strukturu 4H-SiC a orientaci (0001). Monokrystal byl vyroben metodou PVT.

Pfi cilené kontaminaci byl pouzit viceprvkovy roztok v 5% HNO3z od firmy Analytika.
Prvky v roztoku byly o Cistoté 99,5-99,999 % (Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga,
Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V, Zn) a koncentraci 10 mg/l. Druhou slozkou
roztoku pro cilenou kontaminaci byla deionizovana voda.

3.2 Cilena kontaminace desek

Pro ovéfeni mycich lazni Si desek byly desky zakontaminovany viceprvkovym roztokem
0 koncentraci 10, 100 a 1000 ppb v n¢kolika bodech o celkovém objemu 100 pl (viz obr. 15).
Ovéteni probihalo celkem u 4 riznych mycich lazni (viz tab. 4). Kazdou myci lazni prosly
desky o jiz zminénych 3 koncentracich a referencni deska.

Na ovéfeni myci lazné SiC desek byly vyuzity Si desky a SiC desky. Si desky byly
zakontaminovany stejnym zpusobem jako u ovéfeni mycich lazni pro Si desky. U SiC desek
bylo nutno vybrat jinou metodu méfeni, a proto bylo také nezbytné zakontaminovat desky
odlisnym zpisobem. SiC desky byly zakontaminovany stejnymi roztoky ve tfech bodech na
desce (soutadnice: [0;0]; [-40;0]; [40;0]) v objemu 4 ul na bod (viz obr. 16).

Obrizek 15: Cilené kontaminovana Si deska Obrazek 16: Cilen¢ kontaminovana SiC deska
v danych soufadnicich
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3.3 Myeci lazné

Pro tento experiment bylo vybrano celkem 5 mycich lazni (viz tab. 4), z toho 4 na Si desky
a 1 na SiC desky. Cilen¢ kontaminované desky se nechaly projit laznémi pted koncem
zivotnosti 1azné, aby se zamezilo mozné kontaminaci vyrobnich desek. Nasledné byla

sledovana efektivita mycich lazni.

Tabulka 4: Charakteristika mycich lazni uréenych pro experiment

Lazen Kroky Slozeni a poméry ¢as (min) te(elé))ta
oplach N2 (9) 6
. 0, . 0,
SC-1 DIW : H202(30%) : .NI-!4OH (29%) + EDTA 6 75
5:1:1
. oplach DIW 8
. Myci : 0
linka po HF DIW2'3|_.”(:) (550 %) 1
BSD (Si) —
oplach DIW 8
. 0, . 0,
sC-1 DIW : H202(30%) : .NI-!4OH (29%) + EDTA 6 30
5:1:1
oplach DIw 6
i DIW : H;0, (30%) : NH4OH (29%)
SC-1 66,4:1,3:13 3 60
) oplach DIW 1
2. JST (Si) HE + HO DIW : HF (49%) : H.0; (30%) 2 50
76,5:1:10
oplach DIwW 3
. 0, . 0,
sC-1 DIW : H,0, (30_A>) : NHsOH (29%) 3 70
5:1:1
3. SPEC oplach DIW 1
(Si) DIW : HF (49%) : H20, (30%)
HF + H20; 32:05:5 3 50
oplach DIW 25
0, - 0, . 0,
1 CH3COOH (99%) : HN.03 (65%) : HF (49%) 20's 90-25
3:15:0,3
4. STROZA oplach DIW 6
i . 0, . 0,
(Si) HE + H,0, DIW : HF (49./0) : H20: (30%) 4 30-35
33:5:5
oplach DIw 7
. 0, . 0,
HE + HCI DIW : Hg7(i9_/;)..1H9CI (37%) 10 o5
oplach DIw 10
?éi@)j&s DIW : H,0, (30%) : NH:OH (29%)
SC-1 + DTPMP a ultrazvuk 4 25
5:0,1:0,1
oplach DIw 3x6
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3.4 Zarizeni pro méieni kontaminace

3.4.1 VPD-ICP-MS

Pro méfeni povrchové kontaminace Si desek byly vyuzity pfistroje Pad-Fume (GeMeTec)
a ICP-MS (Agilent 7700s). V kombinaci téchto pfistroji je mozno dosahnout detekénich limitd
1-10° -1-10" at/cm?.

Pristroj Pad-Fume (viz obr. 17) funguje na principu VPD a slouzi na pfipravu povrchu
desky pro dal$i méfeni. Pomoci generovani par HF dochazi v komote ke sleptavani nativniho
SiOy. Sleptanim oxidu ziskame hydrofobni povrch (povrch desky je terminovan vodiky)
potfebny pro ziskani vzorku pomoci skenovaci kapky, kterd sesbird povrchovou kontaminaci
na desce.

Deska byla leptana v parach HF po dobu 5 min a nasledné pomoci skenovaci 100 pl kapky
(49% HF : 30% H202; 1 : 49) ziskan vzorek pro analyzu ICP-MS, ktery je zfedén DI vodou na
1,5 ml a zmé&fen. Piistroj ICP-MS je zobrazen na obr. 18 a schéma zafizeni na obr. 19.

5 % £ - o] sl

Obrazek 17: Zafizeni Pad-Fume. Horni &ast Obrizek 18: Zafizeni ICP-MS (Agilent 7700s)
tvoti kopule odolna param HF a ve spodni s autosamplerem v levé Casti obrazku
Casti pristroje se nachazi zasobni lahev s HF.
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Obrazek 19: Schéma zafizeni ICP-MS (Agilent 7700s) [21]

3.4.2 TXRF

Pro méfeni SiC desek byla vyuzita metoda TXRF, piistroj TREX 610Tx (Technos) (viz
obr.21). Pii méfeni byla pouzita wolframova katoda (40 kV, 40 mA), uhel dopadu
monochromatického RTG svazku byl 0,09°. Plocha analyzovaného bodu je 1 cm?. Detekéni
limit je 1-10%° at./cm? a pro né&které prvky az 5-10° at./cm?. Prvky detekovatelné piistrojem
TREX 610Tx jsou zaznaceny v obr. 20.

1A VIIIA

H ia WA VA VA via via He
Li Be B C N O F Ne

.- WB IVB VB VIB VB VIIIB B 1B - si P S C Ar
K Ca Sc Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Ch Nh FIl Mc Lv Ts Og

* la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

** '/Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Obrazek 20: Periodicka tabulka prvkl s vyznacenymi prvky detekovatelnymi metodou TXRF.
Zelené oznacené prvky jsou detekovatelné wolframovym zdrojem, modie vyznacené jsou
detekovatelné molybdenovym zdrojem a ¢ervené mohou byt detekovatelné, ale obtizné

SiC desky nelze zmétit pomoci metody VPD-ICP-MS, jelikoz je nutny hydrofobni povrch
k ziskani vzorku, ktery neni mozny u SiC desek zajistit. Proto je TXRF vhodna metoda, jelikoz
zde hydrofobni povrch neni nutny. Desky se vlozi do zasobniku a vsechny Se natoc¢i do stejné
pozice fazetou nahoru. Nasledn€ jsou vlozeny do pfistroje, ktery si jednotlivé odebird desky do
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komory pro méfeni. Méfeni bylo nastaveno na 3 dané soutadnice ([0;0]; [-40;0]; [40;0]) a bylo
pridano dalSich 8 bodi okolo kazdé soutadnice, celkem tedy na kazdé desce bylo méfeno
27 bodu (viz Obr. 22). Analyza 1 bodu trvala 500 s.

Obrazek 21: ptistroj TREX 610Tx

|@“"“"appiﬂg (6-SICASPXY... Lo |

File Check Table Option Maﬂmizei

NS e

Wafer:6inch X= +57.0 Y=4+111.0 |

Obrazek 22: Mapa rozlozeni 27 bodi méfenych na SiC desce

28



1 (CPS)

Quant. Cond.: | |STBFEADS

13.0

16.0

17.0

16.0

4.0

13.0

1z.0

10.0

8.0

5.0

4.5 ! 5.5
energie (keV)

Obrazek 23: Priklad fluorescen¢niho spektra pro desku o zakontaminovani 1 000 ppb
pred myci lazni
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4  VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky cilené kontaminace desek pred myci lazni

Koncentrace roztokl pro kontaminaci desek byla ovétena pomoci ICP-MS. Dale byly zméieny
zakontaminované desky pted prichodem mycimi ldznémi, jejichz vysledky (viz tab. 5 a 6) jsou
vychozi pro srovnani trovné kontaminace desek po mycich laznich. Hodnoty koncentrace
kontaminac¢nich roztokii byly zvoleny v rozmezi pro poskytnuti objektivniho vysledku,
ale zaroven aby neohrozily vyrobu desek. Pro porovnani kontaminace na deskach byly vybrany
3 prvky, konkrétn¢ zelezo, nikl a méd’. Tyto prvky jsou v pii vyrobé desek nejvice sledovany,
kvuli nejvyssi mife difuzivity a dopadu na funkénost vykonovych soucastek. Jejich maximalni
pripustna koncentrace na povrchu desky je stanovena internimi pozadavky firmy na Cistotu
desek na 1-10' at./cm? Desky se podaiilo zakontaminovat s nepatrnym rozdilem podle
ocekavani.

Tabulka 5: Méfeni koncentrace zakontaminovanych Si desek z ICP-MS
(barevné oznaceni: Cervena — nepfipustna koncentrace, zIutad — hranicni
koncentrace, zelena — piipustna koncentrace)

spodni detekcni

prvek limit pristroje 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  referencni deska
Fe (at./cm?) 4,0E+09 8,0E+11 5,9E+12 <4,0E+09
Ni (at./cm?) 8,6E+08 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08
Cu (at./cm?) 8,1E+08 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Tabulka 6: Méfeni koncentrace zakontaminovanych SiC desek z TXRF (barevné
oznaceni: ¢ervena — nepiipustna konc., zluta — hrani¢ni konc., zelena — pfipustna konc.)

spodni detekéni Y
prvek limit pristroje 10 ppb 100 ppb 1000 ppb referencni deska
Fe (at./cm?) 1,0E+10 1,8E+11 9,3E+11 5,7E+12 <1,0E+10
Ni (at./cm?) 1,0E+10 2,5E+11 8,9E+11 9,1E+12 <1,0E+10
Cu (at./cm?) 1,0E+10 7,0E+11 4,0E+12 <1,0E+10

4.2 Vysledky mycich lazni pro Si desky

4.2.1 Myeci lazen po BSD

Myci linka po BSD slouZi k odstranéni zbytkll abrasiva a ostatnich nezadoucich necistot
z procesu zhmozdéni zadni strany desky (BSD — angl. Back Side Damage). Myci proces
se sklada z SC-1 myti s EDTA pii 75 °C, nasleduje roztok zifedéné HF a poslednim krokem
je SC-1 s EDTA pii teploté 30 °C. Vysledné hodnoty trovné kontaminace po lazni mizeme
vidét v tabulce ¢.7.
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Tabulka 7: Hodnoty trovné kontaminace desek — myci lazen po BSD (barevné zvyraznéni:
¢ervena — nepfipustna koncentrace, zIluta — hrani¢ni konc., zelena — pfipustna konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referenéni deska

pred lazni 8,7E+10 8,0E+11 59E+12 <4,0E+09

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 8,8E+10 3,3E+10 4,0E+10 4,0E+11
pred lazni 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 9,4E+09 8,6E+08 2,3E+09 5,8E+10
pred lazni 8,0E+10 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 8,2E+08 8,9E+08 1,2E+09 3,5E+09

Hodnoty koncentrace zeleza po lazni jsou vyssi, ovSem v limitu. Desky o plvodni
kontaminaci 10 ppb mély mirné vyssi koncentraci Zeleza, nez pted prichodem lazni.
Na referenc¢ni desce po pruchodu 14zni byla koncentrace kontaminace nad piipustnym limitem.
Tyto hodnoty mohly byt ovlivnény prostfedim, ve kterém se myci linka nachazi. Myci linka po
BSD se nachazi v tiidé€ Cistoty 7 dle normy ISO, kde je pfipustna koncentrace ¢astic 1 000 krat
vyssi, nez ve tfide Cistoty 3, kde byly desky méfeny a kontaminovany. Dale mohlo v 1azni dojit
k rekontaminaci Zelezem, jelikoz desky prochazely lazni pfed koncem jeji Zivotnosti, ovSem
tohle je malo pravdépodobné vzhledem k ptitomnosti EDTA v mycich roztocich, které slouzi
k zabranéni zpétné depozici ¢astic na povrch desky. Vysledné hodnoty referenéni desky nebyly
dle o¢ekavani, pro dalsi postup by bylo vhodné zopakovani experimentu, které uz by bylo nad
casovy ramec této prace.

4.2.2 Myci lazen JST

Myeci lazen JST slouZi k odstranéni kontaminanti z desek pfed procesem nandseni vrstev
pomoci chemické depozice vrstev z plynné faze (CVD). Obsahuje 2 hlavni myci kroky — SC-1
Cisténi pii teploté 60 °C a HF + H20> ¢isténi pti teploté 50 °C. Vysledky myci lazné jsou shrnuty
V tabulce €. 8.

Jediny problém myci lazni zpisobily desky o puvodni koncentraci 1 000 ppb, kdy si s tak
vysokou koncentraci lazen nedokdzala poradit a hodnoty koncentrace zeleza ziistaly nad
pfipustnym limitem. Referen¢ni deska vykazuje standardni hodnoty urovné kontaminace. Pro
vetsi efektivitu 1dzn€ by bylo vhodné vyuzit vysSich koncentraci latek v mycim kroku SC-1
a HF + H2Og, pfipadné upravit teploty v procesnich vanach.
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Tabulka 8: Hodnoty trovné kontaminace desek — myci lazen JST (barevné zvyraznéni:
cervena — nepfipustnd koncentrace, zlutd — hrani¢ni konc., zelena — piipustna konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referencni deska

pred lazni 8,7E+10 8,0E+11 5,9E+12 <4,0E+09

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 2,2E+10 8,3E+09 1,6E+11 2,8E+09
pred lazni 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,6E+08 <8,6E+08 6,7E+09 <8,6E+08
pred lazni 8,0E+10 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 1,1E+09 7,3E+08 6,1E+09 <8,1E+08

Na obrazku ¢. 24 mizeme vidét grafické porovnani vysledkl irovné kontaminace zelezem

desek po prichodu lazni. Seda ¢ara zna¢i maximalni pfipustnou koncentraci zeleza na povrchu

desky.
1,40E+011 maximalni pripustna konc. B
] piipustna konc.
. nepfipustna konc.
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L 1,00E+011 1
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(18
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Obrazek 24: Porovnani tirovné kontaminace Si desky Zelezem po myci 1lazni po BSD na danych

deskach
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4.2.3 Myei lézeli SPEC

Myci lazen SPEC slouzi k odstranéni necistot po leptani desek, ve kterém dochazi k finalnimu
odstranéni materialu po mechanickém brouSeni. SloZzeni myci lazné je obdobné jako u lazné
JST, jen o vysSich koncentracich mycich roztok.

Urovei kontaminace desek proslych myci lazni SPEC je dostadujici (viz tab. 9). Léazeti
si spolehlivé poradila se vSemi prvky o danych koncentracich. Veskeré namétené hodnoty jsou
pod maximalni ptipustnou hodnotou kontaminace. Dal$i optimalizace myci 14zné¢ nejsou
potieba.

Myci lazen JST obsahuje obdobné kroky, liSici se pouze v koncentracich roztokt a teploté
V procesnich vanach (viz tab. 4). Vysledky v myci lazni SPEC jsou dostacujici, Gpravami jiz
zminénych podminek je tedy mozno dosahnout umyti desek i o vétsi mife zakontaminovani
také v myci lazni JST.

Tabulka 9: Hodnoty Grovné kontaminace desek — myci lazen SPEC (barevné zvyraznéni:
cervena — nepfipustnad koncentrace, zlutd — hranicni konc., zelena — piipustné konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referenéni deska

pted lazni 8,7E+10 8,0E+11 5,9E+12 <4,0E+09

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 6,5E+09 2,1E+09 1,1E+10 1,1E+10
pted lazni 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,6E+08 <8,6E+08 <8,6E+08 <8,6E+08
pred lazni 8,0E+10 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,1E+08 <8,1E+08 1,7E+09 <8,1E+08

4.2.4 Myci lazen STROZA

Myci lazeit STROZA se vyuziva k odstranéni necistot po kyselinovém leptani desek. Lazen
se sklada ze 2 mycich krokt. Prvnim je roztok smési kyselin (CH3COOH, HNO3 a HF) pfi
teploté 20-25 °C. Druhym krokem je roztok HF a H2O> o teploté 30-35 °C, ktery ma nejvyssi
koncentrace téchto kyselin v porovnéni s ostatnimi mycimi procesy obsahujici stejny krok.

V lazni byly spolehlivé umyty veskeré desky na hodnotu kontaminace pod limitem
maximalni pfipustné koncentrace (viz tab. 10). Na povrchu desky zustala vyssi koncentrace
zeleza, coz je bézny jev u vétsiny mycich lazni, pokud jsou hodnoty v limitu. Pro tuto lazen
nejsou nutné dalsi optimalizace.
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Tabulka 10: Hodnoty urovné kontaminace desek — myci lazenn STROZA (barevné zvyraznéni:
cervena — nepfipustna koncentrace, zluta — hrani¢ni konc., zelena — ptipustna konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referen¢ni deska

pred lazni 8,7E+10 8,0E+11 5,9E+12 <4,0E+09

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 1,6E+10 1,6E+10 8,8E+10 9,4E+09
pred lazni 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,6E+08 9,3E+08 2,6E+09 <8,6E+08
pred lazni 8,0E+10 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,1E+08 <8,1E+08 <8,1E+08 <8,1E+08

4.2.5 Srovnani mycich lazni

Jediny problém po prichodu mycimi laznémi zpusobila kontaminace desek Zelezem, kdy
se dvéma laznim nepodatilo spolehlivé zelezo umyt. Na obrazku 25 mizeme vidét srovnani
kontaminace Zelezem na jednotlivych deskach proslych mycimi laznémi. Sedd ¢ara znadi
maximalni pfipustnou koncentraci kontaminantti, cervené body znaci desky nad timto limitem

a zelené body znaci desky v limitu kontaminace. Desky jsou na ose x sefazeny ndsledovné:
10 ppb, 100 ppb, 1 000 ppb a referencni deska.

maximalni pfipustna konc.
4,00E+011 ~ Ml ref. pfipustna konc.
B nepfipustna konc.

E
L 3,00E+011
)
<&
LL
[4h]
@ 200E+011
=
0 Il 1 000 ppb
c
Q
~

1,00E+011

poBSD JST ' SPEC STROZA
myci linky

Obrazek 25: Porovnani urovné kontaminace Zelezem po jednotlivych laznich (desky na ose x
jsou u jednotlivych lazni v potadi: 10 ppb, 100 ppb, 1 000 ppb a referen¢ni deska)
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U myci lazné po BSD dosSlo ke kontaminaci referencni desky, coz je neobvyklé
a nezadouci. Myci lazni JST zpusobily problém desky o ptivodni koncentraci zeleza 1 000 ppb,
kterou lazen nedokazala spolehlivé umyt. Lazen JST v porovnani s 1azni SPEC obsahuje myci
roztoky o niz§ich koncentracich. Zvysenim koncentraci mycich roztokti by zptsobilo spolehlivé
myti vice kontaminovanych desek jako u 1lazné¢ SPEC. V myci ldzni STROZA nebyl objeven
problém se spolehlivosti myti desek, proto jeji optimalizace neni nutnd. Divodem je nejvyssi
koncentrace myciho roztoku v porovnani s ostatnimi laznémi.

4.3 Vysledky myci lazné pro SiC desky

Myci lazni AP&S se nechaly projit Si 1 SiC desky. Jednak pro ovétfeni kontaminace na TXRF
i ICP-MS, ale také pro srovnani chovani obou druht desek v jedné lazni. Prvni myci krok
obsahuje HF a HCI, nésleduje SC-1 s DTPMP a ultrazvukem pro co nejucinnéjsi odstranéni
Castic. V tabulce ¢. 11 muzeme vidét vysledky Si desek proslych lazni a méfenych pomoci
metody ICP-MS.

Tabulka 11: Hodnoty urovné kontaminace Si desek — myci lazenn AP&S (barevné
zvyraznéni: ¢ervend — nepiipustnd koncentrace, zluta — hrani¢ni konc.,
zelend — pfipustna konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referenéni deska

pted lazni 8,7E+10 8,0E+11 509E+12 <4,0E+09

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 2,0E+09 2,0E+09 3,2E+09 3,2E+09
pied lazni 1,0E+11 8,7E+11 6,8E+12 <8,6E+08

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <8,6E+08 <8,6E+08 <8,6E+08 <8,6E+08
ptred lazni 8,0E+10 7,0E+11 6,1E+12 <8,1E+08

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni 2,6E+09 2,0E+09 3,5E+09 3,9E+09

Lazen s Si deskami neméla nejmensi problém a v porovnani s laznémi na Si desky byla
tato nejucinngjsi. Velkou roli v ¢isténi hraje jiz zminovany ptidavek DTPMP a ultrazvuk v 1azni
SC-1.

V tabulce ¢. 11 miizeme vidét vysledky méteni SiC desek pomoci metody TXRF. Hodnoty
urovné kontaminace po lazni nejsou vSechny v limitu jako u Si desek. Po lazni na deskach
0 urovni kontaminace 100 a 1 000 ppb ziistalo Zelezo o koncentraci 1,1-10* at./cm?, respektive
4,0-10** at./cm?. Tyto hodnoty nejsou p¥ipustné pro dalsi zpracovani desek. Technologie &isténi
SiC desek je v neustalém procesu vyvoje, proto ob¢as k vyssim koncentracim kontaminantt pfi
vyrobé desek dochdzi a je nutno nasledné znovu piemyt celou sadu desek. Vyssi koncentrace
kontaminantl na SiC deskach v porovnani s Si deskami je ¢aste¢n¢€ dany nemoznosti odstranéni
nativni vrstvy oxidu z povrchu desky pfi ¢iSténi pomoci HF, coz u Si desek hraje roli pfi jejich
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cisténi. Ke zpétné depozici nemohlo dojit, jelikoz referencni deska je v potfadku. Pro zvyseni
efektivity myci 1azn€¢ by bylo vhodné zvysit teploty mycich roztokli v procesnich vanach
Z ptvodnich 25 °C, podobné¢ jako u ostatnich 14zni.

Tabulka 12: Hodnoty tirovné kontaminace SiC desek méfené metodou TXRF — myci lazen
AP&S (barevné zvyraznéni: Cervena — nepiipustna koncentrace, zlutd — hranicni konc.,
zelena — piipustnd konc.)

Prvek 10 ppb 100 ppb 1000 ppb  Referenéni deska

pred lazni 18E+11 9,3E+11 57E+12 <1,0E+10

Fe (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <1,0E+10 1,1E+11 4,0E+11 <1,0E+10
pred lazni 2,5E+11 8,9E+11 9,1E+12 <1,0E+10

Ni (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <1,0E+10 1,6E+10 8,5E+10 <1,0E+10
pted lazni 7,0E+10 7,0E+11 4,0E+12 <1,0E+10

Cu (at./cm?) limit 1E+11
po lazni <1,0E+10 <1,0E+10 <1,0E+10 <1,0E+10

Na obr. 26 mtizeme vidét srovnani efektivity myci 1azné AP&S na Si deskach, které lazen
umyla dostatecné a na SiC deskach, kde se nepodafilo umyt kontaminaci Zelezem na
pozadovanou hodnotu.

typ desky
Si . SIC
4.20E+011 maximalni pfipustna konc.
' pfipustna konc. .
[  nepiipustna konc.
—~ 3,40E+011 -
E
__(._b‘
)
o 2,60E+011 4
Lo
©
o
g
S 1,80E+011 -
©
o
c
£
1,00E+011 ~ |
2,00E+010 4
100 ppb 1 000 ppb 100 ppb 1 000 ppb

uroven kontaminace

Obrazek 26: Porovnani urovné kontaminace zelezem na Si a SiC deskach o urovnich
kontaminace 100 a 1 100 ppb po lazni AP&S
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo méfeni cilené kontaminovanych Si a SiC desek pomoci metody TXRF
a VPD-ICP-MS a nésledné vyhodnoceni efektivity a optimalizace mycich lazni.

Pro experimentalni ¢ast byly cilen¢ kontaminovany desky viceprvkovym roztokem
ur¢enym pro méieni ultrastopové analyzy. Dale pak byla sledovana kontaminace zeleza, niklu
a médi. Desky byly zméteny po zakontaminovani a tyto hodnoty byly vychozi pro srovnani
urovng kontaminace desek po €isténi v mycich laznich. Kazdou lazni také prochézela referencni
deska. Myci lazn¢ pro Si desky byly celkem 4 — myci lazen po BSD, JST, SPEC a STROZA.
Efektivita a spolehlivost myci 1azné pro SiC desky byla sledovana na myci 1azni AP&S.

Utinnost myci lazné po BSD nebyla dosta¢ujici. Referenéni deska vykazovala vyssi nez
ptipustnou kontaminaci Zelezem. Mohlo zde dojit k riznym rekontaminacim, at’ uz z prostredi,
ve kterém se myci linka nachazi nebo z mycich roztoki. Ostatni desky vykazovaly standardni
hodnoty. Druhym nedostate¢né efektivnim mytim prosly desky v 1azni JST, kdy desky o Grovni
kontaminace 1 000 ppb vykazovaly opét vyssi hodnoty kontaminace Zelezem. Zde je dost
pravdépodobné, ze myci lazen o takovém slozeni nedokdze umyt kontaminaci zelezem o tak
vysokych koncentracich. Referen¢ni deska méla standardni hodnoty irovné koncentrace zeleza,
k rekontaminaci dojit nemohlo. Desky po mycich procesech lazni SPEC a STROZA mély
koncentraci zeleza, niklu i médi v limitu, a proto nebyl potieba zadny dalsi navrh optimalizace.
Jediny kontaminant, ktery mély 1azné pro Si desky problém umyt, bylo Zelezo. Koncentrace
meédi a niklu byly po pruchodu v§emi laznémi v limitu.

Pti ovéfeni efektivity myci 1azné AP&S pro SiC desky byly vyuzity SiC 1 Si desky. SiC
desky je moZno méfit pouze metodou TXRF a Si desky byly pouZity pro métfeni pomoci metody
ICP-MS. Experiment na obou typech desek byl také proveden z divodu porovnani ucinnosti
odstranéni kontaminanti ze dvou typt desek ve stejné lazni. Si desky po prichodu lazni
vykazovaly velmi nizké koncentrace vSech kontaminantli, dokonce niz$i, nez po laznich
urcenych pro Si desky. SiC desky mély po zméteni na TXRF vyssi nez ptipustnou koncentraci
zeleza. Nejedna se o neobvykly stav, jelikoz je technologie vyvoje mycich lazni pro SiC desky
stale nova, ovSem se jedna o stav nezadouci a desky v takovém pitipadé musi znovu projit myci
lazni. MoZna optimalizace 14zn€ byla zminéna v dané kapitole.

Zvysledku je jasné patrné, Ze nejvétsi problém v mycich procesech zplsobuje
kontaminace Zelezem, ktera je nejhiife odstranitelnd z povrchu desky. Odstranéni kontaminanti
z povrchu Si desek je v 1azni AP&S mnohem efektivnéjsi nez u SiC desek.
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Seznam zkratek

SiC
FCC

3C-SiC
4H-SiC
6H-SiC
15R-SiC

PTV
CvD
CMP
RCA
Hg-CV
TXRF
ICP-MS
ESR

SPV

RTG
RF
VPD
SC-1
SC-2
SPM
SOM
DIW/ DI voda
EDTA
DTPMP
uv
BSD
JST
SPEC

karbid kifemiku

kubicka plo$né centrovana krystalova miizka

polytypy krystalickych struktur karbidu kifemiku

metoda transportu z plynné faze

chemicka depozice vrstev z plynné faze

proces chemicko-mechanického lesténi desek

myci proces vyvinuty firmou Radio Coorporation of America
metoda méfeni mérného odporu pomoci rtutové sondy
rentgenova fluorescence s totdlnim odrazem

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

elektron spinova rezonance

metoda méfeni svétlem indukovaného elektrického povrchového
potencialu

rentgen

radiofrekvencni

metoda rozkladu v plynné fazi
standardni CiSténi 1

standardni CiSténi 2

myci proces obsahujici H2SO4 a H202
myeci proces obsahujici H2SO4 a O3
deionizovana voda
ethylendiamintetraoctova kyselina
diethylentriaminpenta(methylenfosfonova) kyselina
ultrafialové zafeni

zhmozdeni zadni strany desky

nazev myci lazn¢ Si desek

nazev myci lazn¢ Si desek
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STROZA
AP&S

nazev myci lazn¢ Si desek

nazev myci lazn¢ SiC desek
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