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ABSTRAKT

PredloZena diplomova prace se zabyva iontovou implantaci do polovodi¢ovych desek z karbidu
kifemiku (SiC), ktera je klicova pro dosazeni selektivniho dopingu v tomto materialu.
Implantace vSak poskozuje krystalickou miizku, coz vede k prohnuti desek, které komplikuje
dalsi vyrobni kroky. V praci byl uveden teoreticky popis implantacni techniky a byly
specifikovany metody prevence deformace a uvolnéni napéti v praci aplikované. Dale byly
analyzovany parametry implantace a jejich vliv na deformaci, véetné davky, energie a teploty
implantace. Experimentaln¢ byly provedeny celoplosné implantace hliniku do 4H-SiC desek
pii riznych parametrech implantace a nasledné¢ méfen jejich prithyb. Prokdzana byla silna
zavislost deformace na obou parametrech implantace s naristem deformace az do oblasti
amorfizace zakladniho materidlu. Byla otestovana moZnost implantace za zvySené teploty,
ktera prokazala snizeni miry defektii s neoCekavanym vlivem na ucinnost teplotniho zihéni
v difuzni peci. Dale byly experimentalné ovéieny metody prevence prohnuti, zejména depozice
vrstev z riznych materiall a leptani struktur typu trench. Depozice polykrystalického kiemiku
vedla ke snizeni prihybu o desitky procent v zavislosti na tloust’ce vrstvy. Leptané struktury
mély mensi ucinek. Vysledky ukazuji, ze deformace je predikovatelna na zaklad¢ parametrii
implantace a Ize ji vyrazné snizit vhodnou volbou technologickych podminek nebo kombinaci
kompenzacnich metod. Prace pfinasi ucelené experimentdlni vyhodnoceni pfic¢in a moznosti
snizovani mechanickych deformaci zptisobenych iontovou implantaci do SiC, coz doposud
nebylo v literatufe komplexn¢ zpracovano.

ABSTRACT

The presented thesis focuses on ion implantation into silicon carbide (SiC) semiconductor
wafers, a key process for achieving selective doping in this material. However, implantation
causes damage to the crystalline lattice, resulting in wafer warping that complicates subsequent
manufacturing steps. The thesis includes a theoretical description of the implantation technique
and specifies methods applied to prevent deformation and relieve stress. Implantation
parameters and their influence on deformation, including dose, energy, and implantation
temperature, were also analyzed. Full-area aluminum implantations into 4H-SiC wafers were
experimentally performed under various implantation conditions, followed by measurements
of wafer bow. A strong correlation between deformation and implantation parameters was
demonstrated, with deformation increasing up to the point of substrate amorphization. The
possibility of high temperature implantation was investigated, showing a reduction in wafer
warping but also an unexpected effect on the efficiency of thermal annealing in a diffusion
furnace. Experimental validation of deformation mitigation methods was also carried out,
particularly through the deposition of layers from various materials and the plasma etching of
trench-type structures. Deposition of polycrystalline silicon led to a reduction in wafer bow by
several tens of percent depending on the layer thickness, while etched structures had a lesser
effect. The results show that deformation is predictable based on implantation parameters and
can be significantly reduced through proper selection of process conditions or a combination of
compensatory techniques. This work presents a comprehensive experimental evaluation of the
causes of and possibilities for reducing mechanical deformation caused by ion implantation into
SiC, which has not yet been thoroughly addressed in the available literature.
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UVOD

Ackoliv je iontova implantace dlouhodobé vyuZzivany a zavedeny proces pii vyrobé
polovodicovych soucastek, jeji aplikace na substraty z karbidu kiemiku (SiC) pfinasi fadu
komplikaci a technickych vyzev a v poslednich letech prochazi intenzivnim vyvojem. Material
SiC je diky svym vybornym fyzikdlnim vlastnostem preferovany pro vykonovou elektroniku,
zejména v automobilovém a energetickém primyslu, a v soucasnosti neexistuje material, ktery
by mu mohl plné€ konkurovat. lontova implantace do monokrystalu SiC vSak indukuje defekty
krystalické mtizky a v diisledku toho vznika napéti v substratu, které mize vést k mechanické
deformaci. V praxi se tyto deformace projevuji jako prithyb (bow), ktery komplikuje dalsi
vyrobni kroky, zejména litografii a obecné manipulaci s deskou. Nastava problém s naklddanim
desek do strojli a vyraznym posuniim pfi exponovani vrstev fotolitografii. Problém je umocnén
vyuzivanim mensi tloustky desek, které jsou pouzivany kviili technologické naro¢nosti riistu
monokrystalického SiC. Z tohoto divodu se hledaji zptsoby, jak deformacim piedchazet nebo
je alespon minimalizovat. Pfedejiti deformacim je klicovy bod vyzkumu, kterému se tato prace
také vénuje a jde o téma diilezité i pro vyzkum dal$i. S problematikou implantace do SiC jsem
se poprvé setkal pii studentské odborné stazi ve firmé onsemi, pod jejimz oddélenim vyvoje a
vyzkumu tato prace vznikala. Téma deformaci desek je zde aktudlni a bylo mi nabidnuto
s moznosti naplanovat a provést praktické experimenty pifimo ve vyrobnim prostfedi, coz
povazuji za ptinosné spojeni teorie a praxe v technicky naro¢ném a perspektivnim oboru.

Cilem diplomové prace bylo provést reSerSi na téma iontové implantace se zaméfenim na
materidl SiC a zmapovat vliv parametrti implantace na deformaci desek. Déle byly popsany
technické principy skenovani, separace a akcelerace iontd a jejich vliv na vysledny profil
implantace. Popsany byly také vznikajici defekty v krystalické mfizce, amorfizace, implantace
za zvySené teploty a implantace v rezimu kandlovani. V praktické Casti byly provedeny
celoplos$né implantace hliniku (Al) do desek 4H-SiC pii riznych davkach a energiich, pficemz
byl zaznamenavan a vyhodnocen prithyb. Timto zplisobem byl oddélen a kvantifikovan vliv
jednotlivych parametri implantace.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a experimentalné otestovat metody prevence vzniku
a ptipadného snizeni pruhybu desek. Byly vyzkouSeny postupy depozice vrstev riizného typu
a tloustky ze zadni strany desek. Déle byl proveden experiment implantace za zvysSené teploty
pii stejnych parametrech jako pti pokojové teploté, ve spolupraci s pobockou onsemi v Jizni
Koreji. Soucasti prace byly rovnéz experimenty zamétené na vliv 3D struktur typu trench na
priahyb desek. Vysledky byly porovnany a zhodnoceny z hlediska u¢innosti snizeni pruhybu
iz pohledu redlné aplikovatelnosti ve vyrobé. Dale byl proveden pokus s tepelnou upravou
(zihanim) desek ve spolupréci s pobockou onsemi ve Svédsku.

Pii reSerSi nebyla nalezena srovnatelna prace komplexné zaméfend na problematiku vzniku
priahybu u desek z materidlu SiC. Vystupy této prace by tak mohly slouzit jako podklad pro
navazujici vyzkum, ptipadné jako zaklad disertacni prace, nebot’ potencidl tohoto sméru neni
zdaleka vycCerpéan.
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1 ReSerSe druhtl implantovanych iontl pro vyrobu mikroCipt

1.1 Druhy ionti pro implantaci vrstev typu p a n

Iontova implantace je nutnd k vytvofeni polovodi¢ovych oblasti typu p, ¢i n v zakladnim
materialu (substratu) SiC. Pro vytvofeni téchto oblasti jsou nejcastéji vyuzivany ionty fosforu
(P) a dusiku (N) pro typ n a hlinik (Al) a bor (B) pro typ p. Pro vytvoieni polovodi¢ového
piechodu typu n jsou tedy vyuzivany dopanty z paté skupiny periodické tabulky, jenz mayji
o jeden valen¢ni elektron vice, nez dopovany SiC obsahujici 4 valen¢ni elektrony [1, 2]. Takovy
dopant je oznacovan jako donor a dodavéa (daruje) volny elektron, koncentrace volnych
elektront je vysSsi nez koncentrace volnych dér, jedna se tedy o elektronovou vodivost [3, 4].
Pro vytvofeni oblasti typu p jsou vyuzivany dopanty ze tieti skupiny periodické tabulky, které
maji o jeden elektron méné€ nez SiC a vznikaji tedy volné diry diky neobsazenosti jedné pozice
[1, 2]. Takovy dopant je nazyvan akceptor. Vytvaii absenci elektroni diry, které prevladaji
a tedy koncentrace dér je vyssi, nez koncentrace volnych elektronti, hovoii se tedy o dérové
vodivosti [3, 4]. Dale je mozno vyuzit gallium (Ga) a arsen (As), nicméné se nevyuzivaji
z diivodu vysoké ioniza¢ni energie. Podobnou nevyhodu ma také zminény B, ktery se ale pro
hloubkové profily vyuziva [4].

Tabulka 1: Prehled vybranych viastnosti nejcastéji implantovanych prvki [3-5]

Réadius ! Ioniza.éni Pocet Typ
AMU [A] energie’  valen¢nich dopantu
[meV] elektront
N 14,007 0,74 60 5 n
P 30,970 1,10 60 5 n
Al 26,980 1,26 198 3 )%
B 10,81 0,82 280 3 )%

Po iontové implantaci, ktera bude popsana v nadchazejicich kapitolach, je nutné dopanty
aktivovat. Aktivace probéhne ve chvili, kdy dopanty nahradi bud’ pozice Si, ¢i C v pozicich
krystalické mtizky (KM). Dopanty N ¢i P jsou substitu¢ni v pozicich C, zatimco Al a B
zaujimaji substitucni pozici Si v KM SiC. Pro dosazeni vysokého substitu¢niho obsazeni pozic
v KM je nutné dodat dostateCnou excitacni energii dopantim [1]. K vy$Simu obsazeni téchto
substitucnich pozic se po implantaci aplikuje aktivacni zihdni na teplotach v rozsahu 1600-
1800 °C, které umozni rekombinaci KM a dochdzi k uvolnéni napéti vzniklého vlivem
implantace, také dochazi k vyraznému snizeni prithybu [8]. Schématické znazornéni ucinku
aktivac¢niho zihéani viz obrazek 1 a vliv teploty aktiva¢niho zihani na miru aktivace dopantt Al
a B lze vidét na obrazku 2.

' Pojem radius v tabulce m4 vyznam nepolarniho kovalentniho poloméru, ktery je odvozen z délky vazeb
nepolarnich molekul. [6]
2 Energie potiebna k odejmuti elektronu z nejdostupnéjsich pozic. [7]
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Obrazek 1: Schematické znazornéni aktivacniho Zihani (upraveno) [9]

S iontovou implantaci je spojena také amorfizace substratu, kterd je Skodliva pro elektrické
parametry vyslednych zatizeni [10]. Dalsi jev, ktery iontova implantace vyvolava, je zvétSeni
objemu substratu, které se milze projevovat zvétSenim o 6-17 %. Spojeni zvétSeni objemu
a rekrystalizace amorfni vrstvy pii Zihani ke snizeni napéti vede za urcitych podminek k tvorbé
oblasti s dutinami, které jsou nezadouci a je mozné jim ptedchazet naptiklad implantaci za
zvysené teploty, kterd byla mimo jiné i zkouména v experimentalni ¢asti diplomové prace [11,
12].
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0 !
1400 1500 1600
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Obrazek 2: Mira elektrické aktivace v zavislosti na Zthaci teploté (Al, davka 11E+10 at./cm?) [4]
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1.2 Vyznam a integrace iontové implantace

Iontova implantace je klicovym procesem pii vyrobé polovodicovych mikrocipti z karbidu
kifemiku (SiC), ktery se vyznacuje vybornymi vlastnosti pro vyrobu vysokovykonnych
a teplotné€ odolnych elektronickych soucastek [8]. Vyroba polovodi¢ovych soucastek je slozena
ze stovek po sobé nasledujicich operaci jako napiiklad rist epitaxni vrstvy, leptani,
fotolitografie, depozice metalovych vrstev a dal$i. lontova implantace je pouze jednim
z téchto mnoha procesii, nicméné¢ ma zasadni dulezitost [4]. SiC je vyuzivan pro vyrobu
vysoko-vykonovych soucastek z divodu lepsich klicovych fyzikalnich vlastnosti v porovnani
s Si. Tyto vlastnosti jsou naptiklad Sirokd padsmova mezera, vyssi teplotni odolnost a lepsi
energeticka ucinnost. Polytypt SiC je vice nez 250, z divodu raznych uspotfadani a vrstveni
atomi Si a C. NejcCastéji je vyuzivany polytyp 4H-SiC pro nejvhodnéjsi vlastnosti [13].

Porovnani vlastnosti SiC a Si viz obrazek 3.

2.
0.25
=)

i i Priurazné napéti [MV/cm)]
1400 95

Tepelna vodivost [W/cm.K]

2.0
MObllltd elektronti [cm?/V.s]
1.0
3.2 .
1.1 Saturac¢ni rychlost [*107 cm/s]

. Silicon carbid: SiC

Pasmova mezera [eV] Silicon: Si
Obrazek 3: Porovnani vybranych vlastnosti Si a SiC [14]

Kwvli velmi malému koeficientu difuze dopantii v SiC je vysokoenergeticka iontova implantace
prakticky jedinym zpiisobem, jak dosdhnout pozadovanych dopovanych oblasti typu n/p [1].
Pii bombardovani povrchu vysoce urychlenymi ionty, dochazi k deformaci KM v podobé
nezddoucich vakanci, intersticidlnich atomu, které se hromadi a utvafi dislokac¢ni smycky.
Tento jev muze vést az k amorfizaci materidlu, coz je nezaddouci (vysvétleno v kapitole
2.11) [10].

Iontova implantace je soucasti vice nez stovky krokl vyrobniho postupu soucastek na SiC
substratu. Nazorné je popsan postup na obrazku 4, pro soucastku typu MOSFET (Metal Oxid
Semiconductor Field Effect Transistor). Materidl ssebou nepiind$i pouze benefity
vyjmenované vyse, ale také vyzvy spojené s extrémni tvrdosti, kdy na Mohsové stupnici je mezi
korundem a diamantem, a také prihlednosti desek, jelikoz vétSina stroji je navrzena na
fyzikalni vlastnosti Si. Senzory tedy nedokazi detekovat prihlednou SiC desku a podavace
nejsou dostatecné citlivé pro manipulaci s materidlem, ktery se snadnéjsi prohne (z diivodu nizsi
tloustky), coz bez patticnych uprav vede k destrukci desek. Stejné tak je v ptipadé mycich
procest potieba volit napft. jinou smés kyselin k odstranéni necistot z povrchu pied operacemi,
jez to vyzaduji.
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Obrazek 4: Schéma vyrobniho postupu SiC MOSFETu?

V praxi je vyuzivan pojem SiC deska, ¢i deska, anglicky wafer. Timto je mySlena deska
z karbidu kifemiku o priméru 150 mm a tloustce 350 um, coz je geometrie desky, ktera je zatim
v praxi nejvyuzivanéjsi. Existuji také SiC desky o priméru 200 mm, jez velmi pravdépodobné
v budoucnu 150 mm desky nahradi.

Obrazek 5: Deska SiC [16]

3 PECVD je zkratka plasma-enhanced chemical vapor deposition [15]
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1.3 Polovodicové soucastky

Pojem polovodicova soucastka pokryva Siroky rozsah zafizeni, které vyuzivaji polovodicové
vlastnosti substratu k fizeni elektrickych signalt nebo vykonu. Mezi tyto soucastky patii
napiiklad diody, MOSFETy (obrazek 23), IGBT (tranzistory s izolovanym hradlem, angl.
Insulate Gate Bipolar Transistor), CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
soucastky a mnoho dalSich, které nachazeji vyuziti v riznych oblastech elektroniky. Tyto
soucastky hraji klicovou roli v oblasti vykonové elektroniky, vcetné aplikaci pro vyrobu
a distribuci elektfiny, fizeni napdjeni motort, vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji
a vytapéni [5]. Polovodicové soucéstky lze rozdélit podle principu jejich fungovani na
unipoléarni a bipolarni. Unipolarni vykonové diody, tranzistory, jako MOSFETYy, jsou nejCastéji
pouzivany pro vysokofrekvencni aplikace, jako jsou invertory a spinané napajeci zdroje,
zatimco bipolarni soucéstky, naptiklad IGBT nebo bipolarni tranzistory, nachazeji uplatnéni
v ochrannych, usmériiovacich a fidicich aplikacich ve vysoko-vykonové elektronice. Dalsi
klasifikace zatizeni miZze napft. probihat podle jejich funkce, naptiklad na usmériovaci a spinaci
soucastky [5, 29].

Gate

N+ substrate

Obrazek 6: Struktura planarniho SiC MOSFETu [17]
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2 Techniky iontove implantace

Z divodu velmi nizkého koeficientu difuze v SiC je iontova implantace jedinou prakticky
aplikovatelnou metodou selektivniho dopingu. Tato metoda se vyznacuje vysokou piesnosti
a moznosti kontrolovat proces [4]. Celosvétoveé existuje pouze 6 vyznamnych firem
vyrabé&jicich implantatory. Coz jednak naznacuje uzsi trh, ale také komplexnost a vysokou
slozitost stroju. Jednim z nejvyznamnéjsich vyrobct je firma Applied Materials Inc. (AMAT);
nasleduje firma Entegris a Axcelis Technologies Inc.. Pro experimenty provedené v ramci
zaverecné prace byly stroje AMAT a Axcelis.

e N

Magneticky separator

+

Urychlovaci
potencial

Extrakéni
potencial

Hmotnostné rozliSovaci $térbina

Komora pro -
transfer desek Implantovany
- paprsek

4>

Iontovy paprsek ot
J

Urychlovaci
kolona

HETHT IR g

Skenovaci
komora

Monitorovaci systém

Obrazek 7: Zjednodusené schéma implantatoru [18]

Na obrazku 7 jsou zndzornény zdkladni Césti iontového implantatoru. Celé zafizeni, mimo
manipulatoru pro vkladani desek, pracuje pod vakuem. Implantator se skladd z iontového
zdroje, extrakéniho mechanismu, kde jsou ziskany ionty ze zdrojové latky, a zaroven se jedna
o prvni iontové urychleni, jelikoz jsou ionty ziskavany (vytahovany) pomoci diferen¢niho
napéti. Dale analytického magnetického separdtoru, ktery dle hmotnosti iontu separuje
pozadované prvky. Funkci separace zastava také hmotnostné rozliSovaci stérbina, ktera slouzi
k navySeni pfesnosti a ostrosti separovanych ionti. Takto vyseparované ionty putuji dale do
urychlovaci kolony, kde dochazi pomoci elektrického potencidlového pole k urychleni
vyseparovanych iontl [19]. Vznikly paprsek je optimalizovany a nastaveny na pozadované
parametry pomoci monitorovacich systému jako Faradayova nddoba. Iontovy paprsek majici
spravné parametry pokracuje do skenovaci (implanta¢ni) komory, kde je implantovan do desek.
Implantator maze byt jedno nebo vice deskovy, podle ¢ehoz se odviji konstrukce skenovaciho
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zafizeni, které zajisti dostateCny pohyb pro pokryti pozadované plochy [19, 20]. Stézejnimi
parametry implantace jsou energie, davka, sklon, pod kterym implantace probiha, a teplota
desek [21].

2.1 Ionizace zdrojové latky

Existuje mnoho iontovych zdroji; ke komerénim uceliim jsou vhodné pouze nékteré z diivodu
zivotnosti, u¢innosti a spolehlivosti [22]. Firmy ve svych strojich vyuzivaji n€kolik druha
iontovych zdroji dle cilené aplikace, podrobny popis neni kvili konkurenceschopnosti
zvefejiiovan. Nejvyuzivanéjsimi zdroji pro vyuziti v polovodicovém primyslu jsou Freemantv
a Bernastv zdroj diky spolehlivosti a piesnosti [23]. Existuji také zdroje se studenou katodou
(Penningliv zdroj), ¢i mikrovinné zdroje [22].

2.2 Zdrojové latky

Latky vyuzivané pro ziskéani iontl jsou zpravidla molekuly, které obsahuji chtény prvek.
Bohuzel jednotlivé zdrojové latky jsou know-how firem zabyvajicich se touto problematikou,
je tedy naro¢né (nemozné) dohledat souhrnnou tabulku s vy¢tem vSech implantovanych druht
s jejimi modernimi zdrojovymi latkami. Nicméné existuji tradi¢ni zdrojové latky historicky
vyuzivané, které maji i zastoupeni v modernich implantatorech viz tabulka 2.

Tabulka 2: Zdrojové latky pro vybrané prvky [20, 24, 25]

Implantovany prvek Tradi¢ni zdrojova latka
N N2, NH3
P PH; ,PF;
Al ALOs AIN
B BF3

Zdrojova latka neovliviiuje jen jaky iont bude implantovan, ale mé také vliv na parametry
implantace [20]. Tento fakt je dlivodem nezvetejiiovani modernich zdrojovych latek, jelikoz
zdrojova latka ovliviiuje proud svazku (beam current), ktery je mozno dosahnout, spektralni
slozeni svazku (Beam spectrum, coz vyjadiuje pomér chténych iontd ku vedlejSim)
a v neposledni fad¢ stabilitu a zivotnost zdroje [24].

2.2.1 Freemantv iontovy zdroj

Jedna se o velmi rozsifeny iontovy zdroj, ktery je schopen vytvaret ionty Siroké Skaly prvki
[26]. Vybojova komora viz obrazek 8 je na anodovém potencidlu; rovné wolframové vlakno na
katodovém potencidlu je umisténo blizko bo¢niho otvoru pro extrakci svazku. Dopantni plyn
nebo para se pfivadi otvorem v jedné ze stén komory. Magnetické pole pohybujici se okolo 100
G brani radialnimu driftu* elektronti a malé reflektorové elektrody na potencialu vlakna snizuji
ztratu elektroni na koncich vybojové komory. Zdroj produkuje svazek ve tvaru pasu
a maximalni hustota proudu pobliz extrak¢éniho otvoru je 20 az 40 mA/cm?. Tento typ zdroje
pracuje stabiln¢ a efektivné s riznymi plynnymi a pevnymi dopantnimi materialy. S pfichodem
vysokoprichodovych implantatort, které bézné dodavaji proudy svazku 10 az 30 mA, byl

4 Drift elektroni je uspofadany pohyb zplsoben piisobenim elektrického ¢&i v tomto ptipadé magnetického
pole. [27]
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Freemantv zdroj zvétSen, aby splnil tyto zvySené pozadavky bez vétSich obtizi. Jedinym
vyznamnym nedostatkem tohoto zdroje zlistava relativné kratka zivotnost vlakna [22].

Vybojova komora \
& it %5k o

, Vlakno

Obrazek 8: Freemanitv zdroj [22]

2.2.2 Bernasiiv iontovy zdroj

Velmi rozsifena varianta Freemanova zdroje, hojné vyuzivand komercni sférou, je konfigurace
Bernas, na obrazku 9. Misto Freemanova rovného vldkna je spirdlové vlakno umisténé na konci
vybojové komory. Na druhém konci je elektroda, kterd udrzuje elektrony uvnitt vybojové
komory pomoci Penningova efektu’. Magnetické pole je u Bernasova zdroje silngjsi neZ
u Freemanova, coz zpiisobuje vétSi odchyleni svazku, které je potfeba kompenzovat
v extrakénim systému. Tento zdroj je vyrazné trvanlivéjsi nez Freemantv, pficemz vykon je
témet stejny. [22]

Vybojova komora Celni deska

Reflektor elektroni

Izolatory

Vldkno —* Ochranny itit koncové
desky komory

Obrazek 9: Bernasiiv zdroj [22]

5> Dochazi k odrazu od reflektoru a ionizaci vstupujiciho plynu odrazenymi elektrony. [28]
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2.3 Extrakce iontu

Extrakce iontového svazku z iontového zdroje je zdsadni krok pro iontovou implantaci, ktery
je zalozen na rozdilu elektrického potenciadlu. Pro extrakci svazku je teoreticky potteba pouze
deska iontového zdroje, zvand plazmova elektroda a minimalné jedna dalsi elektroda zvana
tazna, ¢i extrak¢ni. Rozdil potencialil na téchto elektrodach zpiisobi uvedeni nabitych ¢astic do
pohybu a dojde k extrakci iontl z prostoru zdroje [29]. Nejednodusi elektrostaticky extrakéni
systém dostateCny pro pochopeni principu lze vidét na obrazku 10.

Extraktor

lontovy zdroj . Akcelerator

Napéti zdroje

Obrazek 10: Jednoduchy extrakcni systém [29]

Extrakce jako takova by neméla vyznam bez ostieni svazku . To je nezbytny krok pied separaci
a urychlenim k tomu, aby se paprsek pouze nerozptylil do stén komory. V pribéhu postupu
zatizenim paprsek prochazi z pravidla dvéma druhy optickych prvki, magnetickymi nebo
elektronickymi. Pro vysokoenergetické svazky se vyuZzivaji zpravidla magnetické. Zakladni
elektronickou ¢ockou je imerzni ¢ocka, coz jsou dvé elektrody s rozdilnym potencialem. Mezi
pokrocilejsi Cocky se fadi u magnetickych cocek solenoidy, kdy vzniklé magnetické pole
centruje paprsek do stfedu solenoidu, u elektronickych je ekvivalent einzelova cocka. Dale
dipoly a kvadrupdly, jez mohou fungovat jak na principu elektiiny, tak magnetismu a ¢asto jsou
za solenoidy, ¢i einzelovou cockou. [29] Svazek po extrakci a vycentrovani putuje do
separatoru a k urychleni.

2.4 Separace iontll

Iontovy svazek z iontového zdroje je tvofen pozadovanym iontem, ale také nezanedbatelnym
mnozstvim nezadoucich ¢astic v podobé zbytkového plynu ve vakuovém systému, necistot
vzniklych eroznim opotiebenim komory iontového zdroje a také nedisociovanou zdrojovou
latkou [30]. Typicky se miiZze objevit naptiklad vodik, ktery je vyuzivan jako nejnizsi kalibracni
hodnota spektrometru ze zbytkové vlhkosti iontového zdroje [31]. Jakékoli jiné prvky jsou
nechténé a je potieba je eliminovat, jelikoz tato kontaminace vede k nepiedvidatelnosti a Spatné
funkci vysledné polovodi¢ové soucastky. Kontaminace muze mimo jiné vzniknout také
z vrstvy fotorezistu® [30].

¢ Ochranna maska, jez vymezuje, jaka ¢ast desky bude vystavena svazku iontl.
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Ve vSech modernich komer¢nich analyzérech je vyuzivan magneticky analyzér pro separaci
prvku. Pokud nabity svazek (€astice) prochazi magnetickym polem vyvola to silu dle rovnice

(1), kde q [C] je elektricky naboj, ¥ [m/s] rychlost naboje a B [T] je magnetickd indukce [20].
F=q-5xB (1)

Diky této sile vyvolané na nabitou ¢astici dojde k efektu znazornéném na obrazku 11.

Magnetické pole

[ontovy svazek Tézsi ionty
>

Leh¢i ionty

Chténé ionty

Obrazek 11: Zjednoduseni schéma funkce magnetického analyzéru (upraveno) [32]

2.5 Post akcelerace (decelerace)

Po vybéru spravnych iontd (magnetickym analyzatorem) ionty vstupuji do akceleracni sekce,
kde se nastavuje proud svazku a energie iontti, coZ jsou zasadni parametry pro implantaci. Proud
je regulovan pomoci dvojice nastavitelnych lopatek, zatimco energie iontii se upravuje pomoci
potencialu post akceleracni elektrody. Ostrost a zaostfeni svazku jsou v této fazi fizeny
vhodnym nastavenim apertur (¢ocek) a elektrod [20]. U vysokoenergetickych implantaci je
zapotiebi n€kolik vysokonapétovych urychlovacich elektrod zapojenych sériové podél drahy
svazku [33]. Axcelis uvadi maximalni energii 15 MeV pro zafizeni, pfi vyuziti urychlovact
LINAC (linear particle accelerator) [34]. Pii mélké implantaci s nizkou energii iontl je post
akceleratoru elektroda zapojena opacné. Namisto urychleni tedy dochazi ke zpomaleni
iontového svazku, ¢imz je sniZena implantacni energie viz obrazek 12, kde je zéaroven
znazornéna dvoustupniovd akcelerace. Decelerace je nicméné v piipad¢ implantace do SiC
nevyuzivana z divodu vysSich implantac¢nich energii v porovnani s Si. Zptasobu urychleni je
vice, napiiklad LINAC a 1isi se dle predpokladanych parametrti implantace [33].
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Obrazek 12: Schéma iontového implantatoru [33]

2.6 Skenovani svazku po ploSe desky

Plocha dopadu iontového svazku je vyrazné mensi nez velikost desky, je nutné vyuzit skenovani
svazku, nebo pohyb desky k rovnomémému rozlozeni iontové davky na cely povrch
a homogenizaci vyslednych vlastnosti. Skenovani je proces s vysokou ptesnosti a stabilitou,
Casto az na urovni 0,1 stupné. Existuje mnoho rtiznych metod skenovani desek [33]. Soucasné
implantatory kombinuji rizné diive pouzivané techniky, implantace mtize byt jedno, ¢i vice
deskova, viz obrazek 13. Jednodeskové implantatory maji moznost dobie kontrolovat
kanélovani (vysvétleno v kapitole 2.7) na rozdil od rotacnich, na obrazku 13, kdy se uhel
implantace méni.

Naklonéni a .
Pohyb v pribéhu

Disk skenovani

Tontovy paprsek

Desky

Manipulator

Natoceni 8

Obrazek 13: Implantacni disk [35]
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Porovnani principu jedno a vice deskovych (diskovych) implanta¢nich zafizeni je na obrazku
14. Kvuli nedodrzeni konstantniho uhlu vi¢i KM monokrystalu neni mozné timto zpiisobem
implantovat v kandlovacim moédu. Toto je zfejmé z obrazku 14, kde je nutno zvazovat thel
naklonéni a natoceni v pfipadu a) a navic rotaci disku a pevnou pozici zdroje svazku.

a) Vice deskovy typ (disk) b) Jedno deskovy typ

Vnéjsi Cast disku
Obrazek 14: Znazorneni sméru pohybu svazku pri implantaci [7]

2.7 Kandlovani (channeling)

Kanalovani je jev, kdy implantované ionty pronikaji do substratu monokrystalu podél
krystalografickych smérti viz obrazek 15, kde Casti A) a B) axialni a plandrni kanalovani
znéazornuji kanalovaci sméry, kterymi miiZze proletét iont s nizkym mnozstvim kolizi a prostup
do materidlu témito kandly je s vyrazné niz§im odporem a je mozno dosdhnout hlubsi
implantace [36]. Kanalovani nicmén¢ piedstavuje pii bézné implantaci spise komplikace a to
pravé z ditvodu sklouzdvani iontl po téchto kandlech pfi urcitych tthlech naklonéni a natoc¢eni
(viz obrazek 13), coz poruSuje homogenitu implantace [37].

So S a% g sas
‘0 0% 098250000 g8

A) Axialni kanalovani B) Planarni kanalovani C) Nahodné usporadani (bez kanalovani)

Obrazek 15: Znazornéni natoceni KM a kanalovani [37]

Na obréazku 17 lze vidét vliv parametr natoc¢eni a naklonéni na implanta¢ni profily (sice do Si,

nicméné pro popis dostacujici). Na vodorovné ose je hloubka v mikrometrech, na svislé

koncentrace implantovanych iontdi v materialu [atomy/cm?]. Je ziejmé, Ze nejmensi uhly 0,2°,

¢i 0,9° vykazuji vyrazné€js$i kandlovani, coz se projevuje hlub§imi a méné ostrymi profily

dopantu. S rostoucim uhlem se kandlovani vytraci a koncentracni profily jsou plytéi a uzsi.
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Z téchto profilt je patrné, Ze thel implantace ma silny vliv na vysledek a kanalovani ovlivni
vysledny profil. Na obrazku 16 je patrny jev, ktery pfipomina dva koncentra¢ni profily pro tihel
0 °a 17 ° aje pro kandlovani v 4H-SiC typicky. Nicmén¢ desky monokrystalu SiC vyrabéné
pro komerc¢ni pouziti jsou fezany pod thlem 4 ° z divodu rastu epitaxni vrstvy. Kanalovaci

uhly jsou posunuty o tuto hodnotu, tedy 4 © a 21 ° [38].

Kanalovani je vnimano pfevazné jako jev, kterému je snaha se vyhnout. Nicméné z divodu
mensich deformaci a hlubSich implantaci muze byt pravé kanalovani jedno z budoucich feSeni

problému s iontovou implantaci do SiC.

000-1 V do 4H-SiC

100 keV ]
<11-2-3> PT

0

0.2 04 06 0.8
Hloubka [pum]

Obrazek 16: IMS méreni a MC-BCA simulace vanadovych

implantaci do 4H-SiC.

Koncentrace [Atomy/cm3]

1E+16

1E+15

1E+14

Abs. Naklonéni/Natoceni
— 0.02/22
— 0.09/22
—0.13/22
—0.23/22
— 0.27/22
—0.5/22

0.75/22

Hloubka [pum]

Obrazek 17: SIMS profily pro As do Si, 4.5MeV, 1x1013 at./cm2 [36]
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2.8 Retézova (chain) implantace

Jak jiz bylo zminéno, SiC ma nizké difuzni koeficienty vii€i ostatnim prvkiim, neni tedy mozné
pouzivat standardni implantace a rozdifundovani dopanti jako u Si, jelikoz pod 2000 °C jsou
difuzni koeficienty SiC zanedbatelné. Pro vybrané dopanty lze vidét porovnani difuznich
koeficientt v Si a SiC v zavislosti na teploté v Arrheniové grafu na obrazku 18 [4].

Teplota [K]
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Obrazek 18: Arrheniuv graf difuznich koeficientii pro hlavni dopanty SiC a Si [4]

Toto vedlo k zavedeni zplsobu fetézové (chain) implantace, kdy je vedena implantace rizné
velkych déavek se snizujici se energii k vytvoteni pozadovanych hloubkovych profili. Vliv
energie na hloubkovy profil je patrny zobrazku 19. Pii fetézové implantaci je mozno
pozorovat, Ze zacind nejvyssi energii, divod je také ziejmy z obrazku 19. Jestlize implantace
zacne energii napt. 1000 keV koncentracni maximum bude kolem hodnoty 1um a vétSina iont

ey ee

implantovanymi.

lOI‘)

(=)
=3

500 keV 1.0 MeV
; 1.5 MeV

10]7

Koncentrace [cm™3]

1016 /s

Hloubka [um]

Obrazek 19: VIiv energie na hloubkovy profil dopantu
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Jelikoz dochézi k urc¢itému piekryti koncentracnich profilti jednotlivych energii je vysledny
koncentra¢ni profil po aktivaci vyhlazeny o ptechody mezi profily viz obrazek 20.
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Obrazek 20: Profily dopantii v 4-H SiC a) hloubkovy profil Al; b) mélka oblast Al, mélka oblast P [5]

28

400



2.9 Defekty v krystalické mtizce spojené s implantaci

Energie iontl pii implantaci je vEtsi nez vazebné energie v KM substratu, to vytvari poSkozeni
struktury krystalické miizky. Defekty krystali byvaji vakancemi, intersticidly a v krajnim
ptipadé ¢astecnou, ¢i Uplnou amorfizaci miizky [37]. lontova implantace zanechava prevazné
bodové defekty. Jsou obtizn¢ detekovatelné a rozliSovani, jakym mechanizmem defekt vznikl,
je velmi narocné [40]. Takto vzniklé vady zavazné ovliviiuji navazujici procesy a také
elektrické parametry polovodi¢ové soucastky. Defekty jsou v SiC také teplotné stabilni a je
potieba vysokoteplotni zihani (HTA) pti 1400 °C az 1600 °C pro snizeni hustoty defekta [41].
Nicméné jak je patrné z obrazku 2 ,pokud je pii zihdni ucel také aktivovat dopanty je potieba
se dostat alespon nad 1600 °C. A také pokud je mira poSkozeni nad urcitou mez, neni mozné
tepelnou operaci KM opravit. Mnozstvi a rozsah poskozeni KM je zavislé na davce, energii,
teplot¢ a tihlu implantace. Pokud je implantace za zvySené teploty nebo pod thlem, ktery je
blizky kanalovacimu, je vysledné poskozeni nizsi [42].

2.10 Implantace za zvySené teploty

Zvysend teplota vede k mensimu poSkozeni KM, coz popisuje napfiklad nasledujici ¢lanek
(Damage Evolution in Al-implanted 4H SiC [43] ), kde byla zkouména implantace Al do 4H
SiC pomoci TEM (transmisni elektronové mikroskopie) a c-RBS (Rutherfordova spektroskopie
v kanalovacim médu). Bylo zjiSténo, Ze pfi teplotach implantace nad 200 °C dochazi k niz§imu
poskozeni KM substratu [43]. Pfi teplotach 500-800 °C dochézi k lepSimu rozptyleni dopantt
a niz§imu mnozstvi defekti KM, nicméné komercné bézné pouzivané stroje pro iontovou
implantaci Si desek (pro SiC vyuzivan€) nejsou navrzeny pro implantaci pii zvySenych
teplotach, jelikoz tato technologie nebyla pro dané aplikace potieba a v Evropé neni tato
technologie zatim Casta [41]. Graf na obrazku 21 popisuje zavislost teploty implantace Al do
SiC, kdy zvySovani teploty implantace snizuje rozdily mezi relativnim poskozenim vlivem
ruzné vysokych davek, pricemz pravé davka ma vyznamny vliv pro stejny iont, na miru
poskozeni, coz jednoznaéné urcuje vyznam implantace za zvysené teploty.
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Obrazek 21: Zavislost relativni deformace KM na teploty implantace [43]
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2.11 Amorfizace indukovand implantaci

Karbid kfemiku (SiC) je material, ktery Ize pomérné snadno amorfizovat iontovou implantaci
pii pokojové teploté. Kriticka energie potfebna k dosazeni amorfizace se pohybuje kolem 20
eV na atom [44]. Je zaveden pojem , kritickd davka®, ktera odpovida (3-4)- 10> at./cm2, kdy
je takika naprosta amorfizace KM iontovou implantaci [4]. Pokud je implantace provadéna pfi
vyssich teplotach, typicky nad 500 °C, k amorfizaci uz nedochdzi ani pti mnohem vyssich
urovnich poskozeni. Pfi implantaci pod kritickou davku amorfizace je mozné t€émeét uplné
zotaveni krystalické struktury uz pti zihani okolo 1000 °C. Pokud je davka nadkriticka ani
zihani pfi 1600 °C nesnizuje vyrazné poskozeni [4, 44]. Pti amorfizaci dochazi k objemové
expanzi az o 15 %, coz je spojeno s tvorbou defektli a pfeskupovanim atomi v miizce.
Mechanické vlastnosti amorfniho SiC se vyrazné 1i$i od krystalického, tvrdost klesa ptiblizné
na 40 % a modul pruZznosti na 70 % ptvodnich hodnot, které jsou v tabulce 3 [44]. Dle studie
[45], ktera zkoumala vliv davky a teploty na defekty vzniklé v substratu, je pravé substrat
implantovan pfi/nad kritickou davkou oblasti, kde se hromadi maximum elastické energie
a dale uvadi, ze pravé s implantovanou davkou roste mira poskozeni krystalické mtizky takika
linearné [45].

Tabulka 3: Vybrané fyzikalni viastnosti SiC a SI [4]

4H-SiC Si
Hustota [gcm™] 3,21 2,33
Youngtiv modul [GPa] 360 160
Poissontiv pomér 21 7
Tepelna vodivost [W-cm™? -K™!] 3,3 1,4

Rutherfordova zpétnd spektrometrie a méfeni ukazuji, Ze amorfni oblast se nejdiive tvofi
v podpovrchové vrstveé, kde je koncentrace poskozeni nejvyssi, a postupné se Sifi s rostoucim
mnozstvim implantovanych ionti [44]. Existuji dva hlavni modely popisujici mechanismus
amorfizace — model ptekryvajicich se kaskad a model kritické akumulace defektl. Zatimco
prvni pfedpokladéd postupné nahrazovani krystalické struktury amorfni pii prekryti defektnich
oblasti, druhy model pracuje s konceptem dosazeni prahové koncentrace bodovych defekti,
ktera vede k transformaci do amorfniho stavu. Experimentdlni vysledky naznacuji, ze
amorfizace se fidi spiSe modelem kritické akumulace, jelikoz poskozeni narlsta linedrné
s davkou, coz by u modelu piekryti kaskad nebylo ocekdvano [41, 44].

Nicméné pravé tato obecné nechténd amorfizace mize byt v urcitych pfipadech vyuzivana
k cilenému a chténému poskozeni SiC substratu. Pfikladem tohoto chténého poskozeni je tzv.
exfoliace SiC metodou CIS (Crystal-Ion-Slicing) [46]. Jelikoz rist monokrystalu SiC je velmi
a pomoci zdrodku monokrystalu dochazi ke vzniku monokrystalu v ochranné atmosféie argonu
a pfiblizné 1413 °C metodou Czorchralski, kdy ptiblizna rychlost tazeni pro monokrystal
o priméru 300 mm je 1 mm/min [47]. Zatimco pokud je tvofen monokrystal SiC, neni mozné
pouzit metodu Czorchralského, ale vyuziva se sublimacni rist pti teploté 2000 °C az 2250 °C
s rychlosti 0,1-2 mm/h, coZ mimo jiné vedlo i k vySe zminéné nutnosti vyuzivat mensi tloustku
desek [48]. Komplikovany a naro¢ny rast monokrystalu SiC vede k hledani zplsobu, jak
vyuzivat co nejméné materidlu. Jednou zmetod minimalizace pouzitého materidlu, pfi
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zachovani prednosti SiC, je vyuzivani tzv. SiC filmi, které jsou spojeny s levnéjSim substratem
(napt Si) viz obrazek 22.

Princip metody spociva v implantaci 4H-SiC desky ionty H+ s 180 keV; 8E+16 at./cm2, tedy
nadkritickou davku s cilenou indukci amortizované vrstvy. Na levny substrat je deponovan
Si02 slouzici k zaru€eni spojeni materialti obr. 22 (a). Tyto dvé ¢asti jsou aktivovany v plazmé
s atmosférou O2 (b). Poslednim krokem je zihani (700 °C a 740 °C po dobu 20 h a 20 h) za
pusobeni tlaku 200 MPa. Jednak dojde k spojeni ¢asti, ale také se naimplantovany H+ oddéluje
od krystalické miizky diky excitaci za zvySené teploty a vytvaii agregace molekul H2, které
zpusobi exfoliaci (Stépeni) krystalu, vznikly povrch je nutné posléze upravit [49]. Timto
vznikne kompozitni deska s vyS$§i mechanickou pevnosti a pouze tenkou vrstvou
monokrystalického SiC. Tato metoda ma ale také své limitace, napt. v pouzitelnosti vlivem
nerovnomérnosti tloustky filmu a vzniklé amorfizaci [46].
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Obrazek 22: Moznosti vyuziti amorfizace metoda CIS (upraveno) [49]
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3 Zplsoby uvolnéni napéti v desce SiC

Nejucinnéjsi zptsob uvolnéni napéti v desce a snizeni prihybu je aktivacni zihani (HTA) pfi
teplotach nad 1600 °C (vice popsano v kapitole 1.1). Tuto vysokoteplotni operaci je mozno
pouzit pouze jedenkrat za proces vyroby z divodu mozného poskozeni vznikajicich struktur.
Proto je dulezité nalézt zplsob, jak drzet prihyb desek pod manipulacnim limitem i mezi
jednotlivymi kroky vyroby. Pritbéh prithybu pro vice desek pfi vyrobé polovodicové soucastky
na substratu SiC je mozno vidét na obrazku 23 (obrazek je bez hodnot a konkrétnich krokt
vyrobniho postupu z ditvodu vnitinich predpist firmy). Krok ¢islo 20 je prave aktivacni zihani,
které zplisobi sniZzeni prihybu na hodnotu blizkou hodnoté prithybu nové desky v bodé 0 (v
praci také experimentalné podlozeno v kapitole 6). Kroky, kde prihyb desky roste, jsou
depozice riznych vrstev z ptredni strany desky, nebo iontova implantace. Nicméné u krokd nad
krok 15 prihyb ptes dalsi implantace (v kroku 17,18,19) neroste, jelikoz je pruhyb jiz saturovan
(viz kapitola 4.2.2).

Vyrobni krok

Priihyb desky

Obrazek 23: Priibéh prithybu pri vyrobnim procesu soucdstky ze SiC

Vzhledem k problému s manipulaci a fotolitografii popsanych v vodu, je jednim z cila
diplomov¢ prace nalézt a otestovat mozné zplisoby uvolnéni napéti, a hlavné prevence vzniku
napéti a prohnuti desek. Jelikoz potom, co prohnuti vznikne, je jiz problematické ve vétSim
méfitku prohnuti kompenzovat, ¢i desky Zihat z divodu vysokého rizika poskozeni desek
vlivem ztizenych manipulacnich podminek, casové ndrocnosti (zihani v difuzni peci trva
fadové hodiny), ¢i logistickych problémii. Proto bude mit nejvyssi hodnotu feseni, které bude
schopno prohnuti kompenzovat do pfijatelnych mezi. Piijatelné hodnoty prohnuti (manipulacni
limit) jsou ze zkuSenosti dle moznosti stroji v rozsahu 200+250 pm. Nicméné pro fotolitografii
mohou byt 1 tyto hodnoty problematické, z ¢ehoz plyne, ze ¢im vice se podafi minimalizovat
prohnuti, tim niz8i bude pravdépodobnost souvisejicich defektli ve vyrobe. Pro mozné zpiisoby
kompenzace a prevence prohnuti byly navrzeny zplsoby (viz obrazek 24), které budou
v nasledujicich kapitolach vysvétleny.
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Obrazek 24: Zkoumané zpiisoby kompenzace prohnuti desky

3.1 Depozice ze zadni strany

Tyto metody jsou zalozeny na principu vytvoreni piedepnuti, tedy cileného prohnuti desky
smérem opacnym ke sméru prohnuti od iontové implantace. Dle zkuSenosti z vyroby se
predpoklada, ze depozice bud’ snizi pocatecni prohnuti, nebo dojde ke konvexnimu prohnuti
desky. Tyto metody s sebou mohou pfinést rizné vysoké riziko kontaminace pfedni strany
desky v zavislosti na pouzité¢ metodé.

Oxid kfemiku (Si0O2) byl deponovéan pomoci metody LPCVD TEOS, coz je chemicka depozice
za nizkého tlaku pyrolyzou tetraerhylorthsilikatu. Vzhledem k podminkam procesu musely byt
deponovany ob¢ strany SiC desky, kdy vrstva byla z pfedni strany, na které jsou vytvarené
jednotlivé struktury polovodiCovych soucastek, ndsledné odleptdna. Tloustka vrstvy byla
volena 1 um z divodu stavajicich vyrobnich procest.

Polykrystalicky kfemik, jakoZzto také LPCVD proces, byl deponovan z obou stran a vrstva byla
z ptedni strany odleptana. Jelikoz je depozice poly-kiemiku ve vyrobé nejcastéjsi v rozsahu
300 nm az 850 nm, byly do experimentu zatazeny 2 tloustky vrstvy k vyhodnoceni vlivu
tloustky na pruhyb desky.

Nitrid kiemiku (Si3N4) byl deponovan pouze z jedné strany bez nutnosti leptani. Tloustka
vrstvy byla zvolena 1 pm z divodu stavajicich vyrobnich procesi.

Tabulka 4: Zvolené metody depozice vrstev s technickymi parametry procesu

Proces Tloustka vrstvy Typ pece Teplota  Tlak

(] [°C]  [Torr]
Poly-kiemik 0,85 LPCVD Vertikalni 620 0.2
Poly-kiemik 0,3 LPCVD Vertikalni 620 0.2
Oxid kemiku 1 LPCVD-TEOS Horizontalni 715 0.25
Nitrid kfemiku 1 PECVD Novellus 400 2.6
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3.2 Lepténi trenchii

Trenche (ptikopy) jsou 3D struktury (Casto drazky), které se vyuzivaji pro vytvareni lokalné
dopovanych oblasti, ¢i oblasti urCenych pro depozici vrstev, ¢imz je mozno dosahovat
zmenSovani rozmérd zafizeni. Pro vyrobu jedné soucastky na desce je vyuzivano desitky
masek, podle nichZ se leptaji jednotlivé trenche a vzory. SiC je mimo jiné pozitivni vlastnosti
také chemicky velmi stabilni, neni tedy mozné efektivné vyuzivat konvencéni metody mokrého
leptani a je nutné pouzivat leptani suché, tedy plazmatické. Leptani plazmou se ukazalo jako
nejstabilnéjsi technika s reprodukovatelnymi vysledky [50]. Na substrat SiC je deponovana
vrstva SiO; (hardmaska), jejiz tloustka se lisi v zavislosti na hloubce leptanych trenchi,
v zavislosti na tzv. selektivité leptani. Na ni je nanesen fotoresist, na ktery se pienese vzor
masky a nasledn¢ je vyleptan vzor do hardmasky, pies kterou je plazmaticky leptan vzor do
substratu. Hardmaska je po vyleptani trenche odleptana a zlistdva pouze SiC desky s vyleptanou
maskou viz obrazek 25 [51].

SUB030 15 0kV 8 6mm x35 Ok SE(U) 15.0kV 13.8mm x2

Obrazek 25: llustrativni znazornéni procesu leptani trenchii [51]

Predstava funkce trenchi pro zmirnéni prihybu desek je patrna z obrazku 26. Pokud je
koncentracni maximum (reprezentovano oranzovym pruhem) ve vzniklé struktuie nad dnem
trenche, dojde ke zvétSeni objemu do vzniklého prostoru a nedochazi tedy k tak vyznamnému
vzniku napéti v desce a dojde tedy k niz§imu prithybu ( obrazek 26 a)). Za predpokladu, Ze je
dno trenche nad koncentracnim maximem, neni mozné zvétSovat objem do vzniklého prostoru,
dochazi tedy k vyS§imu prihybu (napéti) desky ( obrazek 26 b)). Je tfeba poznamenat, Ze
obrazek je velmi schematicky a implantace samoziejmé probihd také do dna trenche, pokud
neni n¢jakym zplisobem stinéno a toto maximum bude v jiné hloubce.
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Obrazek 26: Schematické znazornéni vlivu hloubky trenchii
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4 Experimentalni ¢ast

V ramci praktické casti zaveérecné prace byl zkouman vliv iontové implantace na prithyb desek.
Byla provedena fada experimenttl, které mély vést k pochopeni vlivu proménné energie a davky
na vyslednou deformaci desek. Vliv byl zkouman za fixace druhé proménné, viz nize. Jedna
deska byla pouzita k zjisténi kumulace poskozeni a prohnuti pro ¢ast implanta¢niho receptu
vyuzivaného ve vyrobé. Veskeré implantace byly provedeny celoplosné do SiC substratu
prvkem Al. K experimentu byla vyuZzivana dvé implanta¢ni zatizeni Axcelis GSD 200 a Axcelis
GSD VHE z diivodu pokryti maximalniho dostupného rozsahu proménnych (energie a davky),
ktery byl v danou chvili dostupny. Dale byl zkouman vliv depozice vrstev ze zadni strany
a chovani desek s rtiznymi fotolitografickymi maskami. Byl také proveden experiment ve
spolupréci s onsemi v Jizni Korei, kterd disponuje implantatory uzpiisobenymi pro implantaci
za zvySené teploty, kde byla mimo jiné potvrzena ptesnost méficiho pfistroje vyuzivaného
k evaluaci experimentu. Vzhledem k dilezitosti dat bylo pied zacCatkem experimentd
provedeno zjiSténi presnosti méfidla prithybu Flexus. V experimentalni Casti byly pokusy
uskute¢nény pouze jednou, data tedy nebylo mozné statisticky zpracovat vzhledem k nizkému
poc¢tu opakovani. Pokusy nebylo mozné opakovat z diivodu vysokych nékladii na pofizeni
desek a také na cenu procest, kterych bylo k experimentim potieba. Cena desky byla
k 15.3.2025 cca 655 § a pro potieby experimentt bylo pouzito 26 4H-SiC desek [52].

4.1 Mg¢fici zatizeni

Vzhledem k ekonomické narocnosti nebylo mozné pokusy opakovat a statisticky vyhodnotit,
proto byla provedena zkouska presnosti méfidla. Cilem bylo zjistit, zda se hodnoty prithybu pro
stejnou desku lisi a do jaké miry. Bylo provedeno 21 méteni pro jednu desku, kdy deska byla
pied kazdym méfenim znovu vlozena do méficiho zatizeni Tencor Flexus 2320, viz tabulka 5.
Na obrazku 27 l1ze vidét zatizeni, na kterém bylo méfeni provadéno, a mimo jiné také vakuova
pinzeta slouzici k manipulaci s deskami pomoci ptisati ze zadni strany desky. Méfici loze, které
pfi méfeni nebylo vyhfivdno, ma v prostoru uréeném k vlozeni hrany desky geometrii
uzpusobenou tak, ze deska je vzdy vlozena stejné orientovana, dochézi tedy k méfeni pouze
v jednom sméru desky (princip méfeni vysvétlen nize).

Kontrolni méfeni bylo provadéno pouze mnou, bez dalSich operatorti, jelikoz jsem méteni
priahybu desek pfi experimentu provadél pouze ja a zjistovani nezavislosti na obsluze by
nemé¢lo vyznam.
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Obrazek 27: Mérici zarizent Tencor Flexus 2320 (cenzurovano)

Princip funkce méfeni zatizeni Flexus spociva ve skenovani desky laserovym svazkem, piistroj
ma k dispozici dva lasery. Zatizeni také slouzi pro méteni napéti v tenkych filmech na deskach.
Deska je tedy métena pouze v jedné roving, dé se fici, Ze dochdzi k méteni priuhybu ¢ary, kterd
kopiruje prohnuti desky. Vysledné hodnoty jsou bez zadani hodnoty tloustky filmu, coz
znemozni pouze méfeni napéti, ale nijak to nezasahuje do méfeni prihybu. Na schématu na
obrazku 28 je zakotovan radius R, nicméné ten nebyl vyhodnocovan z divodu korelace
s hodnotou prohnuti a lepsi ndzornosti prohnuti (bow).

Skenovani

Laser 1 Dektektor

Laser 2 Zrcadlo

. Uhel 0

Obrazek 28: Schematické znazornéni principu meéreni Flexusu [53]
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Vystup ze zafizeni Flexus je pfimkovy a zobrazeni prithybu desky je vykresleno, jak lze vidét
na obrazku 29. Lze vidét hodnoty radiusu a bow. Tyto hodnoty byly poté vzdy exportovany do
formatu TXT a ptevedeny do programu Microsoft Excel, kde byly nasledné zpracovany.

Radius=-92.122(m),Bow=19.25 (um)
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Obrazek 29: Vystup ze zarizent Flexus

I v Ceském polovodic¢ovém nazvoslovi je bézn€ pouzivano pro popis prohnuti slovo “bow*, aby
se proto predeslo zamén€ s pojmem “warp* (zkrouceni), je v tabulce uveden jak Cesky, tak
anglicky nazev. V préci je pod pojmem prohnuti vzdy mysleno bow.
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Tabulka 5: Hodnoty prithybu pro kontrolu presnosti pristroje Flexus

Prihyb [um]

30,3
30,1
29,9
29,7
29,5
29,3
29,1
28,9
28,7

28,5

Meéieni Cislo Prihyb (bow) [um]
1 29,22
2 28,78
3 29,13
4 29,9
5 29,12
6 29,96
7 29,90
8 30,00
9 29,97
10 29,14
11 29,74
12 29,34
13 30,05
14 29,23
15 29,61
16 29,67
17 29,35
18 29,51
19 30,18
20 29,22
21 29,30

Presnost méridla Flexus

29,96 30,00

30,05
29,90 29,97
29 74

/\ 29,90

)

30,18
29 67/\

1

29,22

vmx/
29,2

29,13¥ 2912 29,14

28,78

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Cislo

méreni

\/29 51

3 29,35

29,22

29,30

Obrazek 30: Namérené hodnoty prithybu pri zkousce presnosti meridla Flexus
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Po zpracovani dat znazornénych na obrazku 30 bylo zjiSténo, Ze piesnost pristroje je dostatecna
se smérodatnou odchylkou 0,383 um, coz je hodnota pro ucely této prace dostatecna, jelikoz
cilem je zjiStovat souvislosti a trendy dat, viz tabulka 6. Je piedpoklad, Ze rozdily
v jednotlivych experimentech budou spise v desitkéach, ¢i stovkach mikrometrii, méfidlo mé
tedy uspokojujici piesnost.

Tabulka 6: Vysledky dat mereni presnosti méridla Flexus

Pramér [um] 29,539
Rozptyl [um?] 0,1467
Smérodatna odchylka [um] 0,383

4.2 Implantace Al do 4H-SiC

V ramci diplomové prace byly provedeny pokusy, jejichz smyslem bylo odhalit vliv
jednotlivych parametri iontové implantace davky ,coz jsou atomy vztazené na jednotku plochy,
[at./cm?], a energie [eV] na prihyb desek. Elektrické vlastnosti nebyly zadnym zplisobem
zkoumany. Vzdy byl implantovan pouze hlinik (Al) a to celoplo$né z divodu dostupnosti
implantatorti. Z reSerSe vyplyva, Ze vySe zminéné proménné ovliviuji prihyb riznymi
zpusoby, davka udava mnozstvi ionti, které budou naimplantovany, a energie udava, v jaké
hloubce se ionty zastavi. V kapitolach 404.2.1 a 4.2.2 bylo vyuzito vzdy 5 desek. Experiment
probihal vzdy pouze do nedotéeného substratu. Jedna deska byla také vyuzita na zkoumani
ptirtistku deformace v prib¢hu “chain® implantace. Cilem této Casti bylo také vyhodnotit jaké
parametry bude mit implantace pro metody uvolnéni napéti viz obrazek 24.

4.2.1 Implantace za zafixované energie

Pro rozliSeni vlivu parametrii byla zvolena energie 160 keV, coz je pro strojové podminky
hrani¢ni hodnota, pod kterou se pouzivaji vyssi davkyObrazek 20: Profily dopantt v 4-H SiC
a) hloubkovy profil Al; b) mélka oblast Al, mélké oblast P [5]. Zatizeni, které bylo vyuZito pro
tento experiment, bylo Axcelis GSD 200. Davka byla volena dle vyuzivaného rozsahu. Davka
SE13 at/cm? je volena sohledem na propojeni experimentu s vysokoenergetickou &asti
(implantace za zafixované davky). Velikost davek se lisi pfes tfi fady, coz vedlo k rozloZeni
davek logaritmickym meétitkem, diky ¢emuz je Iépe odstupiiovany krok a nedojde k posunu
k vy$§im hodnotam davek. Davky se pfiblizn€¢ zdvojnasobuji, coz by linedrnim proloZenim
rozsahu nebylo mozno dosahnout viz obrazek 31.
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Obrazek 31: RozlozZeni davek pro zafixovanou energie

Pro oznaceni desek je vyuzivané zkracené ID desek. Vyhodnocovan bude rozdil pocate¢niho
prahybu a prihybu po implantaci (delta).

Z vysledki v tabulce 7 1ze vidét ocekavany riist prohnuti desky se zvysujici se davkou. Po davce
2,24E+14 at./cm? dochazi k nepiedpokladanému poklesu prohnuti viz graf na obrazku 32,
Velmi pravdépodobna pric¢ina toho poklesu prihybu je vySe popsana amorfizace, proto byly
desky poslany na rentgenovou difrakci do laboratoii VSB, kterd méla za cil odhalit déivod
zmény trendu prohnuti, jelikoz dle literatury by kritickd ddvka méla byt az nad 3E15 at./cm? viz
reserse vyse. Vysledky tohoto testu nebyly prukazné a z toho diivodu ani uvedeny v praci kvili
nizké informacéni hodnoté.

Tabulka 7: Vysledky experimentu se zafixovanou energit

Poc. priihyb | Energie Davka Pnilr};yki po Delta
ID [at./cm?] P

m keV : m

[hm] | [keV] (] [m]

N453-03 23,07 5,00E+13 107,43 84,36
M513-05 26,26 1,06E+14 157,48 131,22
M513-06 25,05 160 2,24E+14 195,03 169,98
M513-02 27,08 4,73E+14 194,45 167,37
M513-03 23,31 1,00E+15 121,07 97,76
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Delta prahybu - davka (Al energie 160 keV)
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Obrazek 32: Graf vyvoje delty prohnuti v zavislosti na velikosti davky Al

4.2.2 Implantace za zafixované davky

Po predchozi zkuSenosti s vlivem implantované davky na prihyb desky byla zvolena nejmensi
davka SE13 at./cm?, kterd byla shodni pro veskeré implantace v tomto experimentu. Dle
moznosti stroje Axcelis GSD VHE byl urCen rozsah energie 160 keV az 1200 keV.
Odstupiiovani energie, viz tabulka 8, neni rovhomérné a bylo zvoleno dle existujicich vyrobnich
postupt (k vytvoieni pozadovaného koncentraéniho profilu viz obrazek 20), coz umozni
porovnat vysledky této a nésledujici kapitoly, ve které bude postupné doimplantovavano dle
existujiciho nastaveni implanta¢nich podminek (pfedpisu) a bude zjistovan ptiristek prohnuti
vlivem dalsi implantace.

Tabulka 8: Vysledky experimentii se zafixovanou davkou

D Poc. prihyb Davka | Energie | Prihyb po impl. Delta
[1m] [atfem| - [kev] [1m] [1]
0294-20 29,7 1200 206,39 176,69
0342-09 33,23 900 204,02 170,79
N914-14 23,45 680 167,3 143,85
5E+13
0342-15 27,6 450 165,17 137,57
0342-18 25,72 280 132,02 106,3
N453-03 23,07 160 107,43 84,36
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Z grafu na obrazku 33 Ize vidét, Ze trend ptirtstku prohnuti je o¢ekavany s viditelnou saturaci.
Bohuzel jiz nebylo mozné uskutecnit dalsi pokusy s vyssi energii, aby bylo mozné sledovat,
zda pti vyssich energiich dojde k poklesu prohnuti jako u ptedeslého experimentu v kapitole
4.2.1.

Delta prahybu - energie (Al, davka 5E13 at/cm?)
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Obrazek 33: Graf vyvoje delty prohnuti v zavislosti na velikosti implantacni energie Al

4.2.3 Implantace dle stavajiciho energetického piedpisu

V této Casti byl zjiStovan priristek prohnuti v pribéhu shodnych energii pouzivanych pfti
vyrobé polovodi¢ovych soucastek. Do jedné 4H-SiC byl postupné implantovan kompletni
ptedpis energii prostfednictvim shodného zafizeni jako v piedeslé kapitole Axcelis GSD VHE.
Pted implantaci a po kazd¢é implantaci byla deska znovu méfena. Aby bylo mozné porovnavat
vysledky s kapitolou 4.2.2, byla didvka zvolena také 5E13 at./cm? a byla pro veskeré implantace
stejna. Pfi implantaci produkcnich desek je z diivodu piedchézeni kolizi implantovanych iont
nejprve implantovana nejvyssi energie, tim se ionty zastavi v nejvétsi hloubce a poté je energie
postupné snizovana. Viz popis fetézové implantace. Stejny postup byl vyuzit zde. Dalsi vyzkum
energie. Pravdépodobné by bylo dosazeno vyssiho prithybu diive, pravé vlivem stietu ionti
s vyS$i energii s témi, které zlistaly v mensi hloubce. Hodnota prithybu pro energie 1200 keV
v tabulce 9 je shodnd s hodnotou uvedenou v tabulce 8. Coz je dano tim, Ze se jedna o jedno
meéfeni. Energie 1200 keV byla implantovédna jako prvni a je tedy bez jakéhokoli ovlivnéni.
Z diavodu ekonomické narocnosti nebylo mozné experiment opakovat.
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Tabulka 9: Vysledky experimentu dle prepisu

D Po¢. prithyb Davka | Energie | Prihyb po impl. Delta
[hm] [at/em]| - [keV] [um] [um]
1200 206,39 176,69
900 258,99 229,29
0294-20 680 278,36 248,66
29,7 5E+13
450 290,25 260,55
280 - -
160 - -

Ve vysledcich v tabulce 9 chybi hodnoty prihybu nad 450 keV. Jelikoz byl prihyb desky
vysoce nad obecné uznavanym manipulaénim limitem, musel byt experiment z divodu
vysokého rizika uvolnéni desky z implantacniho disku ukoncen. Rozbiti desky v implantatoru
znamena odstaveni stroje pfiblizné na tyden. Stejné jako v pfedchozich experimentech je patrné
snizovani sklonu rastu prihybu (saturace), nicméné v tomto piipadé pii vyrazné vyssich
hodnotéch prithybu. Coz je ocekévatelné, jelikoz pokud je zkoumana naptiklad energie 1200
keV, davka 5E13 at./cm? na jedné desce a do shodné desky je doimplantovavano 900 keV atd.,
musi byt v desce vyrazné vyssi celkova objemova koncentrace naimplantovanych ionti, a také
vzniklych poruch KM, které zptisobi vyrazné vétsi prohnuti desky. Pribéh prihybu lze vidét
na obrazku 34, kde dochazi k saturaci prithybu substratu a snizovani gradientd ristu prihybu
hodnota “init* je pro po¢atecni pruhyb desky pted implantaci. Toto bude pravdépodobné dano
zvysujici se mirou amorfizace.

Delta prahybu pro chain implantaci (Al, davka 5E13

at./cm2)
350
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Obrazek 34: Graf vyvoje delty prohnuti v zavislosti na postupné implantovanych energiich dle predpisu
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4.2.4 Implantace za zvySené teploty

V ramci spoluprace s pobockou onsemi v Jizni Koreji byla provedena celoplo$nd implantace
péti desek za zvySené teploty. Implantovan byl hlinik pfi teploté implanta¢niho loze 500 °C.
Pro implantaci bylo vyuzito shodnych implanta¢nich podminek jako v kapitole 4.2.1 z diivodu
porovnatelnosti vlivu pouze teploty. Zaroven bylo méfeni pied i po implantaci provedeno
v J.K., a také na zafizeni Flexus, ¢imz byla mimo jiné potvrzena divéryhodnost dat viz tabulka
10. Prabéh delty prihybu lze vidét na obrazku 35, zobrazend data jsou ze zatizeni Flexus.

Tabulka 10: Vysledky implantace za zvysené teploty z méridla Flexus

Poc. prihyb | Energie : Teplota Prghyb po Delta
D Davka impl.
OC]

m keV [at./cm?] [ m

[m] | [keV] | [0

H960-09 30,41 5,00E+13 94,87 64,46
J542-23 20,95 1,06E+14 94,63 73,68
J542-16 33,99 160 2,24E+14 500 144,37 110,38
J077-22 23,2 4,73E+14 139,31 116,11
K517-02 19,56 1,00E+15 146,45 126,89

Delta prihybu - davka, za zvySené teploty (Al, energie 160 keV)
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Obrazek 35: Graf vyvoje delty prohnuti v zavislosti na velikosti implantacni energie Al pri teploté 500 °C
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Tabulka 11: Porovnani delt nameérenych hodnot (rozdil pred a po implantaci)

Energie | b us Externi Rozdil viigi
Davka [at./cm?] [keV] méfeni
[um] Flexus [%]
[um]
5,00E+13 64,46 65,66 1,9
1,06E+14 73,68 71,1 3,5
2,24E+14 160 110,38 110,78 0,4
4,73E+14 116,11 112,49 3,1
1,00E+15 126,89 116,63 8,1

Externi méfici zafizeni disponovalo také grafickym vystupem a bylo mozné vizualizovat
prohnuti desek, coz vyuzivany model zatizeni Flexus neumoziuje. Pozitivné je vniman fakt, ze
na vizualizaci neni zfejma vyrazna asymetricka deformace Ci piicné zkrouceni desky, ale pouze
relativné pravidelny konkavni prihyb. Hodnoty prohnuti (bow) se zdanlivé vyrazné 1isi od dat
z Flexusu, pravdépodobné z diivodu rtizn¢ ur¢ené medidnové roviny méfidla, nicméné pokud
je proveden rozdil (delta) hodnot pfed a po implantaci, rozdil mezi méfidly je maly, viz tabulka

1.

Na obrazku 36 je mozno vidét vystup z méteni provedeného v J.K s grafickym vystupem desek,
kdy je prohnuti uspokojivé symetrické a nedochdzi k vyraznému krouceni desek. Ve sloupci
recipe je mozné vycist, co bylo implantovano, s jakou energii a davkou, s poznamkou, ze se

jedna “hot implant* HT.
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Obrazek 36: Vizualizace prohnuti desek po implantaci za zvysené teploty

Pfi porovnani prithybu s vysledky implantace za pokojové teploty dochazi k predpokladanému
snizeni priahybu ve srovnani se shodnymi parametry implantace za pokojové teploty 22 °C (RT)
viz graf na obrazku 37. Nicmén¢ je mozno pozorovat urcité snizovani piirtistku delty prohnuti
1 pfi implantaci za zvySené teploty, to mize byt ddno amorfizaci, nicméné pro potvrzeni by
musel byt proveden dal§i experiment s vysSi energii a nésledné zkoumat morfologickou
strukturu desek. Relativni porovnani HT a RT implantace 1ze vidét v tabulce 12.
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Porvnani delta prahybu - davka (Al, energie 160 keV)
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Obrazek 37: Porovnani delt prithybu pri riuznych teplotach implantace

Hodnota prihybu pro implantaci za pokojové teploty davky 1,00E+15 at./cm? jiz neni nad
hodnotou pro 500 °C, coz je zplisobeno tim, Ze v materidlu nenastala amorfizace, nebo nastala
v men$i mife, coZ je op€t podpofeno zavery z teoretické reserSe. Nicméné tento jev se projevi
v zaporné hodnoté snizeni deformace, tedy zvyseni oproti RT v tabulce 12. Primérné snizeni
vlivem teploty je dle ziskanych dat 33,5 %, bez uvazovani posledni zdporné hodnoty (-30 %),
jelikoz jednak uhyba z trendu, jednak je pravdépodobné za hranou amorfizace.

Tabulka 12: Relativni snizeni prohnuti (vztazeno k RT)

Delta [um]
Rozdil
RT 500 °C | vacéi RT

[“%o]
84,36 64,46 24
131,22 73,68 44
169,98| 110,38 35
167,37| 116,11 31
97,76 | 126,89 -30
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4.2.5 Vyhodnoceni vlivu davky a energie na prihyb desky

Aby bylo mozné porovnat vliv davky a energie na prihyb desky, byla vytvoiena heatmapa,
ktera dava do souvislosti vliv téchto proménnych viz obrazek 38. Je ziejmé, ze vzhledem ke
zkoumanému rozsahu proménnych mé na prahyb vyssi vliv davka, a to vyrazné. Nicmén¢ je
nutné vzit na zietel, Ze zkoumany rozsah davky je vyrazné vyS$si nez energie. Jelikoz pfi
experimentech doslo k amorfizaci desek, je amortizovana oblast zvyraznéna Cernou Carou
a Sedym odstinem tam, kde pies zvySujici se davku, ¢i energii, prihyb desky klesa. Je
pravdépodobné, Ze by tvar této oblasti m¢l byt pravidelny (viz teCkovana c¢ara). Jeho
nepravidelny tvar je zptisoben omezenym mnozstvi dat, nicméné pro potvrzeni této domnénky
by musely byt provedeny dalsi experimenty. Aby bylo mozné data vizualizovat, byla davka
zobrazena v dekadickém logaritmu.

Heatmapa préihybu desky s vyzna¢enou amorfizovanou oblasti
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Obrazek 38: Heatmapa prithybu desek v zavislosti na energii a davce
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5 Experimenty s prevenci prihybu

V kapitole 3 byly popsany navrhnuté moznosti prevence prithybu, piipadné jeho kompenzace.
Tyto metody budou v nasledujicich kapitolach blize zkoumany a vyhodnoceny. Implantace
bude probihat za podminek (energie; davka) 900 keV; 5,00E+13 at./cm?. Jak je mozné vidét na
obrazku 33, nejednd se o energii s nejvySSim prihybem, ani o vysokou davku, jelikoz
implanta¢ni podminky byly voleny s ohledem na vliv amorfizace. Pokud by byly zvoleny
implantacni podminky s vy$§im (nejvysSim) prihybem, bylo by mozné, Ze by sniZeni prihybu
bylo ovlivnéno pravé amorfizaci, a ne zkoumanou metodou. Nasledujici experimenty byly
provedeny na zatizeni Axcelis GSD VHE, implantace byla opét celoplosna.

5.1 Vliv depozice ze zadni strany na snizeni prihybu

Ptiblizeni zvolenych metod, deponovanych vrstev a parametrt jednotlivych procesi je popsano
v kapitole 3.1. Po depozici a odleptani vrstvy z ptedni strany (u procesti, kde bylo potieba) byla
zmétena zmeéna priahybu desky vlivem depozice. VSechny procesy vykazuji snizeni prihybu,
nékteré dokonce vyvaii konvexni prohnuti, coz mize byt Zadouci, jelikoZ potom vznika napéti,
které plisobi proti vlivu iontové implantace viz tabulka 13.

Tabulka 13: Vysledky vlivu depozice vrstvy na prithyb pred implantaci

Tloustka Po¢. prithyb Prihyb po Delta
Proces [hm] ID [um] depo. [um]

[um]
Poly-kiemik 850 0342-05 33,75 -64,21 97,96
Poly-kiemik 300 0342-07 33,67 -12,04 45,71
Oxid LPCVD TEOS 1000 0342-08 33,92 6,48 27,44
Nitrid PECVD 1000 0342-03 34,39 -54,93 89,32

Jak je mozno vycist také z obrazku 40 nejvyraznéjsi vliv na priahyb desky méla depozice poly-
kifemiku 850 nm a poté nitridu. Poly-kiemik a nitrid dokdzaly vytvofit v desce predepnuti
a prohnout ji smérem opa¢nym ke sméru implantaci vyvolanym. Oxid pouze snizil po¢atecni
prihyb. Ocekava se, ze toto konvexni prohnuti bude kompenzovat snahu prohnout desku
konkavné a povede tedy k vyraznému snizeni vysledného prithybu; to ovlivni i houzevnatost
deponované vrstvy viz obrazek 39.

Pruhyb desky vlivem implantace Pruhyb desky vlivem depozice ze zadni strany
Obrazek 39: Znazornéni prohnuti desek
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Obrazek 40: Znazorneni viivu jednotlivych deponovanych vrstev na prithyb desky

Po implantaci za podminek uvedenych v tivodni kapitole 5, byly ziskany hodnoty prithybu viz
tabulka 14. Delta je pocitana jako rozdil pocate¢niho prihybu (substratu), nikoli prithybu po
depozici, aby byly vysledky porovnatelné s dalSimi metodami. V porovnani s referencni deltou
prihybu z kapitoly 4.2.2, ktera byla pro shodné implanta¢ni podminky 170,79 pm, doslo ve
vSech piipadech ke snizeni prohnuti desky viz obrazek 41.

Tabulka 14: Vysledky vlivu depozice vrstev na prithyb po implantaci

Vrstva Tloustka [nm] D Poc. prihyb | Prihyb po impl. Delta
[pm] [nm] [nm]
Poly-kiemik 850 0342-05 33,75 161,23 127,48
Poly-kiemik 300 0342-07 33,67 182,85 149,18
Oxid LPCVD
TEOS 1000 0342-08 33,92 185,27 151,35
Nitrid PECVD 1000 0342-03 34,39 168,46 134,07

Nejvyznamnéj$i vliv na prevenci prithybu ma poly-kiemik s tloustkou vrstvy 850 nm, u které¢ho
doslo ke snizeni prithybu viici referenci (170,79 um) o 25,36 %, dale nitrid s 21,50 % snizenim.
Poly-kiemik 300 nm a oxid pfes rozdilnou tloustku vrstvy vykazuji velmi podobné snizeni
pohybujici se okolo 12 %.
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Obrazek 41: Mira snizeni prithybu desky vici referenci vlivem depozice

5.2 Vliv trenchli na prevenci prithybu

Dals§i moznosti pro prevenci prithybu je vytvofit prostor, do kterého muze material zvétsit
objem a diky kterému bude snizeno napéti, viz obrazek 26. K tomuto experimentu byly vyuzity
masky, které slouzi k vytvofeni motivu (vzoru) pfi fotolitografii. Idedlnim feSenim by bylo
vyrobit masku na miru, kterd bude po obvodu a v dostatecné vzdalenosti od aktivni oblasti
vytvarené soucastky vytvaret trenche (piikopy). Nicméné toto, z diivodu vysoké potizovaci
ceny masky, neni mozné¢, a proto byly vyuzity masky existujici. Masky budou v praci oznaeny
jako A,B,C pro ptehlednost.

Pfed samotnym leptanim trencht bylo nutné urcit hloubku, do které se maji vyleptat. Pomoci
simula¢niho programu TCAD byl simulantem namodelovan hloubkovy profil pro zvolenou
davku a energii. V 5. kapitole je vyuzivano nastaveni implanta¢nich podminek pouze 900 keV;
5,00E+13 at./cm?, jehoz hloubkovy koncentraéni profil vypada viz obrazek 42 (rozsah simulace
byl pro vykresleni ofiznut). Maximéalni koncentrace iontt hliniku je v hloubce 0,85 pum, je tedy
vhodné zvolit hloubku trenchii vétsi nez tuto hodnotu, jelikoz je ptedpoklad, ze v hloubce
maximalni koncentrace bude nejvyssi potfeba kompenzace viz obrazek 26. Po implantaci do
vyleptanych desek bude vybrana 1 maska, na které bude otestovan vliv hloubky trenchii na
prihyb po implantaci a ptfipadné potvrzeni vySe zminéné hypotézy.

52



Maxirmum
=0.8501

1e18 v ; 1 G38e+18
— Spojnice
® Maximum
150
125
IE 100
=
i
m
£ 075
3
=
(=)
3
0.50
025
0.00
0.0 05 10 15 20 25 30 is
Hloubka [pm]

Obrdzek 42: TCAD koncentracni profil implantace Al, 900keV,5,00E+13 at./cm?

Zvolena hloubka trenchti byla vzhledem ke koncentracnimu maximu volena 1 um aby byla
vytvorena urcita rezerva mezi dnem trenche a koncentracnim maximem. Popis geometrickych
vlastnosti masek viz tabulka 15. Po fotolitografii a vyleptani hardmasky byly trenche vyleptany.
Rozmér jednoho ¢Cipu je 1500x1500 pm, kdy pii vypoctu jeho plocha je tedy pfiblizné
2,250-10° pm? (maska ¢ipu ma drobné radiusy, které byly zanedbany), celkem je na jedné masce
5184 ¢ipt, v tabulce 15 je ale plocha trenchll vztazena pouze na plochu jednoho ¢ipu. Pokud by
se brala v potaz celkovéa plocha desky a celkova plocha trenchti, byl by jejich pomér velmi maly
a zavér tedy je, ze uvedené hodnoty jsou pro popis dostacujici a maji vyssi vypovidajici

hodnotu.

Tabulka 15: Geometrické parametry masek

plose ¢ipu [%]

A B C
Hloubka trenche [um] 1000 1000 1000
Celkovavplocha tgenchu 3169565 113795,2 5659228.6
na ¢ipu [um-]
Plocha trenchii ku 14 5 25

Jednotlivé masky leptané do Cipli jsou na obrazku 43; pro vyssi pfiblizeni leptanych struktur je
na kazdém cipu udélan detail leptané struktury. Z dtivodu vnitinich ptredpisti firmy neni mozné
zvefejnit kompletni geometrické parametry masek, nicméné pro piiblizeni geometrickych

pomert je detail u masek dostacujici.
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Obrazek 43: Jednotlivé cipy s detailem leptanych struktur

Jednotlivé desky po vyleptani masky lze vidét na obrazku 44, jedna se vystup z méfeni
zatizenim Tropel Ultrasort. Pokus o vyuZiti pfistroje pro 3D méfeni prihybu se nezdafil
z davodu specificky nastavenych kompenzaci rtiznych vlivii, nicméné pro ptiblizeni leptanych
vzori postacuje. Vzor masky B byl natolik jemny, ze ho interferencni métidlo nezachytilo,
nicméné v detailu je uveden vyse.
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Obrazek 44: Vyleptané masky A, B, C na deskdch

Po implantaci byly desky zméteny viz tabulka 16. Z hodnoty delty prithybu lze vidét, Ze trenche
nemaji tak vyrazny vliv jako depozice vrstev, kdy nejslabsi vysledky depozice vrstev jsou zde
srovnatelné s nejlepsimi vysledky (nejmensi delta).

Tabulka 16: Vysledky viivu masek na prithyb po implantaci Al

Maska Tloustka [nm] Po¢. prihyb | Prithyb po impl. Delta
[pm] [pm] [pm]

A 1000 38,42 204,38 165,96

B 1000 25,79 182,1 156,31

C 1000 21,23 167,12 145,89

Z grafu na obrazku 46 lze vidét, Ze k nejvyznamnéjSimu snizeni doslo u masky C a to 14,58 %,

vvvvv

drazek a poméru vyleptané a implantované plochy. Experimenty s riiznou vyleptanou hloubkou
budou tedy pouze pro masku C.
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Obrazek 45: Mira snizeni prithybu desky vici referenci (trench 1 um)
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Pokud by byla vhodnost vyleptanych trenchi vyhodnocena podle vztahu mérné vyleptané
plochy na prihyb po implantaci jsou vysledky viz obrazek 46. Tento obrazek je zdanlive
nedtlezity, nicméné je zasadni pro uvédomeni, Ze na prihyb po implantaci nema vliv pouze
odleptana plocha pti shodné hloubce, ale spisSe geometrické poméry (délka a Sitka) trenchi.
Toto je zfejmé z rozdilu mezi maskami A a B, kdy skoro pies trojnasobnou vyleptanou plochu
maska A vykazuje vyssi deltu prithybu oproti masce B. Geometrické poméry mezi leptanymi
Sitkami jsou patrné z obrazku 43.

170
165
160
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150

145

Prihyb (delta) [um]

140

135
14% 5% 25%

Mérna leptana plocha jednotlivych masek

Obrazek 46: Delta prithybu desek v zavislosti na poméru ploch trenchit a chipu

Problematika geometrickych poméra zdkopt (trenche) je zobrazena na obrazku 47. Z hlediska
kompenzace pruhybu se jako vyhodnéjsi (potvrzeno i1 experimentaln¢) jevi pouziti vétSiho
poctu uzkych zdkopl nez mensiho poctu Sirokych. Rozhodujici tedy neni mnozstvi odleptaného
materidlu, ale pocet a rozméry jednotlivych zakopti. Se zvétSujicim se rozmérem X dochézi
k vétsi implantaci do dna zakopu, tedy do zdkladniho materialu, kde jiz timto zpisobem nelze

efektivné kompenzovat objemové zmény. To muze vést k vysSimu mechanickému napéti
a deformaci.

X J« X >|
2 ﬁ ” “

Obrazek 47: Schematické znazornéni viivu sirky zakopii

Pro vizualizaci vytvofenych vzori byl potfizen snimek pomoci SEM masky C viz obrazek 48,
kde lze vidét detail vyleptanych tvari i s pfilozenym métitkem.
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Obrazek 48: Detail leptanych trenchit masky C

Po vyhodnoceni vhodnosti masky byly voleny dalsi dvé hloubky trenchii a to 0,8 pm a 1,5 pm.
Jedna hloubka bude zarucovat, ze bude trench nad koncentraénim maximem, zatimco druha
bude pod timto maximem. Pokud budou dostupné 3 hodnoty prihybu v zavislosti na hloubce
trenchd, bude mozné vytvorit funkci popisujici tuto zévislost. Hodnoty delty prithybu pro
hloubku 800 nm a 1000 nm jsou si velmi podobné, byl ocekavan vétsi rozdil, pro dalsi zavery
by bylo vhodné zkusit dal$i nizsi hloubky.

Tabulka 17: Vysledky vilivu hloubky na prithyb po implantaci Al

Maska Tloustka [nm] Poc. prithyb | Prthyb po impl. Delta
[um] [um] [um]

C 800 20,88 168,04 147,16

C 1000 21,23 167,12 145,89

C 1500 25,38 156,32 130,94

Pokud je vliv hloubky vyhodnocovan jako v ptedeslych piipadech, je mira sniZzeni (viz obrazek
49) pro 1500 nm 23,33 %. Pro hloubku trenchi 800 nm vychazi mérné snizeni prihybu
13,84 %, coz je podobna hodnota snizeni jako pro 1000 nm.
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Obrazek 49: Mira snizeni prithybu desky viici referenci pro masku C

Mozny pritbéh snizeni delty prithybu v zavislosti na hloubce leptanych trenchi masky C, ktery
je mozny z namétenych dat odhadnout, ma priibéh viz obrazek 50. Pro predpis funkce pribehu
s vyssi validitou by bylo potieba vice experimentl s rtiznymi hloubkami pro shodnou masku.
Hypotéza, ze vyssi hloubka trenchii povede ke snizeni prihybu po implantaci je potvrzena,
nicméné je potieba uvazovat také snizeni tuhosti desek.
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Obrazek 50: Predpokladany viiv hloubky na hodnotu prithybu pro masku C
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5.3 Vyhodnoceni metod prevence vzniku prithybu

V podkapitolach 5. kapitoly byly zkoumany metody prevence vzniku napéti. Piestoze v cilech
diplomov¢ prace je uveden pojem “uvolnéni napéti®, nicméné prevence vzniku prohnuti, ¢i jeho

vvvvvv

teoretickd Cast), coz miize vést k poskozeni jiz vytvotenych struktur. Proto byl této kapitole
vénovan nalezity prostor.

Pfi porovnani jednotlivych metod na obrazku 51 je zfejmé, ze vliv masky A a B na vyslednou
deltu prithybu po Al implantaci 900keV, SE+15 at./cm?, neni vyznamny.

170,79 referenéni deska

170
165,96

160 156,31
isoqg 15138
150 : 145,89 147,16
140
134,07
130,94
130 127,48
120
110
100
A B

POLY 850 POLY 300 OXID NITRID C-1000 C-800 C-1500

Prahyb (delta) [um]

Obrazek 51: Vysledné porovnani jednotlivych metod prevence prohnuti desek

6 Metody uvolnéni napéti

Jelikoz nemusi byt vzdy mozné deponovat vrstvy na zadni stranu, ¢i leptat trenche, je nutné
vyuzivat efektivni zpisoby pro snizovani vzniklého priahybu desky. Tyto zptusoby jsou RTA ,
coz je metoda, kterd je rychla, nicméné stroje jsou zpravidla jednodeskové, maji tedy omezenou
rychlost zpracovani. DalSim zptsobem jsou napiiklad difuzni pece (DFF), které byly vybrany
pro tento experiment z diivodu vysoké kapacity, coz je predurcuje jako vhodnéjsi pro vétsi
mnozstvi desek a vyrobni podminky. Pro experiment byla zvolena jedna teplotni Uroven
1100 °C a dvé trovné casové, 0,5 h a 1 h. Pouzité desky pro tento pokus nemély shodné
pocatecni podminky, z ekonomickych divodu byly vyuzity desky z pfedeslych pokusi (pouze
implatnované bez depozice €i trenchil). Tento fakt mtize byt uréitym zpiisobem zavadéjici pii
zpracovani vysledk, jelikoz jak jsem popsal vyse, mira poskozeni krystalické miizky ovliviiuje
jeji schopnost opravy. Pokud je tedy deska s vyssi davkou/energii, mélo by dojit pii stejnych
podminkach v DFF k niz§imu snizeni prihybu nez u desky méné ponicené.

V tabulce 18 lze vidét pocatecni prihyb (jedna se o deltu, tedy rozdil prihybu substratu
a pruhybu po implantaci) pred DFF, po ni, a jejich rozdil pro 1100 °C a ¢as 1 h. Lze také vidét,
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ze predpoklad vyssiho snizeni prihybu pro méné€ poskozené desky je zde naplnén az na posledni

desku N914-14. Primérné snizeni prihybu je 59,33 %.

Tabulka 18: Vysledky pokusu DFF; 1100 °C, 1 h

D Delta prihybu Prihyb po | Delta | Relativni sniZzeni
pted DFF [um] DFF [um] [um] prithybu [%]
K517-02 126,89 60,01 66,88 52,7
J542-19 110,38 55,58 54,8 49,6
J542-23 73,68 31,25 42,43 57,6
N914-14 143,85 32,49 111,36 77,4

V tabulce 19 je mozno vidét, Ze piestoze byly desky v difuzni peci pro podminky 1100 °C a
0,5 h, tedy polovinu ¢asu, doslo k vysSimu snizeni prihybu. Konkrétné primérnému snizeni

prihybu o 63,5 %.

Tabulka 19: Vysledky pokusu DFF; 1100 °C 0,5 h

D Delta prihybu Prihyb po | Delta | Relativni sniZzeni
pted DFF [um] DFF [um] [um] prihybu [%]
J077-22 116,11 51,05 65,06 56,0
0342-15 137,57 39,18 98,39 71,5
H960-09 64,46 38,38 26,08 40,5
0342-18 106,3 24,24 82,06 77,2
0342-09 170,79 47,44 123,35 72,2

Rozdil pfed DFF a po DFF se pohybuje v rozmezi 49,6 % az 77,4 %, coZ jsou relativné€ vysoké
hodnoty ve srovnani s metodami prevence pruhybu. Piedpoklad vlivu pocatecniho poniceni
a mife sniZeni jiz neni potvrzen ani u mensi ¢asti vzorkd. Je tomu pravdépodobné kviili tomu,
ze ve zdroji Kimoto [4] se tato souvislost uvadi pro amorfizovanou krystalickou mtizku, ¢i
miizku blizko amorfizace, a u zde provedenych experimenti nebyly desky blizko pravé této
hranici amorfizace.
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Obrazek 52: Mira sniZeni desek zpracovanych v DFF; 1100 °C

Na obrazku 52 Ize pozorovat u desek zac¢inajici pismeny K, J a H podobné relativni snizeni
prihybu pohybujici se okolo 50 %. U desek zacinajici pismeny O a N je mozné vidét, Ze
hodnoty relativniho snizeni jsou nad 70 % . Toto je dano teplotou implantace, nikoli po€atecnim
pismenem. Desky K, J a O byly implantovany za zvysené teploty (500 °C) a tepelné zpracovani
v DFF na né zfejm¢é ma vyrazngjsi vliv. U desek implantovanych za RT (O a N) je mozno
pozorovat velmi podobné relativni snizeni pruhybu pies rozdilné (u nékterych velmi rozdilné)
pocatecni delty prithybu a implanta¢ni podminky. Pro hlubsi zdvéry by bylo nutné provést vice
experimentl s kontrolovanymi poc¢atecnimi podminkami. Z vysledkti vyplyva, ze ¢as nehraje
tak zdsadni roli pfi tepelném zpracovani v DFF. Vyznamnéjsi vliv méa v tomto experimentu
teplota implantace, pravdépodobné z diivodu nizsiho poni¢eni KM a lepsi schopnosti miizku
obnovit a rekombinovat.

Nejucinnéjs$i metoda pro uvolnéni napéti a snizeni prithybu desky je vysoko teplotni (aktivacni)
zihani (HTA) pohybujici se nad 1600 °C. Tato metoda byla také v praci otestovana, a to
s parametry 1650 °C, 1 h. K experimentu byla vyuzita deska z kapitoly 4.2.3 s velmi vysokym
prihybem 290,25 um. Tato hodnota prithybu je nejvyssi ze vSech provedenych experimentt.
Cilem bylo zjistit, zda metoda HTA dokdze snizit i tak vysoky prithyb na hodnotu prithybu nové
desky.
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Tabulka 20: Vysledky pokusu HTA;

‘e Prihyb pied Prthyb po Delta Relativni
D Poci p;ghyb HTA HTA [wm] snizeni
" [um] [um] prithybu [%]
0294-20 29,7 290,25 33,8 256,45 88,35

I pfes velmi vysoky pocatecni prithyb doslo vlivem aktiva¢niho Zihani k vyraznému snizeni
prihybu o 88,35 %. Prihyb byl poté velmi blizko hodnoté pocatecniho prihybu, viz obrazek
53. Metoda HTA je tedy uc¢inna i pro extrémné prohnuté desky.

350

300

250

Prihyb [um]

200

150

100

50

0

Pog. priihyb

Obrazek 53: Pribéh prishybu desky O294-20

Prlhyb po iml.

Prahyb po HTA

Na desce se ne¢ekané objevily fleky, viz obrazek 54, které budou predmétem dal§iho zkoumani,
jelikoz jejich vyskyt neni standardni.

Obrazek 54: Fleky vzniklé po HTA
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ZAVER

Cilem diplomové¢ prace bylo popsat techniky iontové implantace a analyzovat vliv parametrt
implantace na prihyb desek. Vyuziti implantace pii vyrobé polovodi¢ovych soucéstek z
karbidu kifemiku je zasadni. V reSerSni casti byly popsany pouzivané dopanty a tradi¢ni
zdrojové latky a byl popsan princip fungovani jednotlivych ¢asti implantatoru. Dale byla
popsana problematika defektt krystalické miizky vcetné popisu amorfizace a vlivu implantace
za zvySené teploty a implantace pod kanalovacim uhlem. Experimenty nebylo mozné z ditvodu
vysoké ceny SiC desek a potiebnych procesti opakovat a vyhodnocovat statisticky, proto byla
v uvodu praktické casti provedena zkouska presnosti méfidla prihybu desek, o které se prace
opira. Uspokojiva piesnost byla také nezavisle potvrzena vysledky méteni provedenych v Jizni
Koreji. Byly provedeny experimenty implantace hliniku do 4H-SiC desek pfi riznych davkach
a energiich a popsén vliv jednotlivych parametra na prihyb. Vysledky experimentt ukazuji, ze
deformace je siln¢ zavislda na parametrech implantace a kompenza¢nimi metodami lze
dosahnout snizeni prithybu pod manipulacni limit, coz vede k mensi pravdépodobnosti rozbiti
desky pfi manipulaci a také k eliminaci problému pfi fotolitografii, ¢imz je naplnén hlavni cil
préce.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a experimentalné otestovat metody prevence vzniku
a piipadného snizeni prihybu desek. Byly vyzkouseny postupy depozice vrstev riizného typu
a tloustky ze zadni strany desek a také vliv leptani struktur na prithyb po implantaci. Déle byl
proveden experiment implantace za zvySené teploty pfi stejnych parametrech jako pii pokojoveé
teploté, ve spolupraci s pobockou onsemi v Jizni Koreji. Provedeny byly také pokusy
s tepelnym zpracovanim desek v difuzni peci pii teploté¢ 1100 °C a vysokoteplotni aktivacni
zihani pii teploté 1650 °C ve spolupraci s pobo¢kou onsemi ve Svédsku.

Na zakladé provedenych experimentl lze vyvodit tyto zavéry:

e Prihyb desek roste s davkou a energii implantace. Pfi vysokych davkach bylo
pozorovano snizeni deformace, pravdépodobn¢ vlivem amorfizace materialu.

e Depozice vrstvy ze zadni strany (zejména polykrystalického kifemiku) vedla ke snizeni
prihybu o desitky procent v zavislosti na tlouSt’ce vrstvy a tato metoda se ukézala jako
nejefektivnéjsi.

e Implantace za zvySené teploty snizila miru defektt v krystalické mtizce a vedla k mensi
deformaci pfti stejnych implanta¢nich podminkach

e Pii tepelném zpracovani desek v difuzni peci desky implantované za tepla vykazovaly
niz$i hodnoty pomérného snizeni prahybu.

Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych metod prevence prohnuti zavisi na konkrétni
konfiguraci vyrobni linky, typu produktu a komplexnich vyrobnich postupech, a proto nebylo
vystupem experimentalni ¢asti doporuceni pro implementaci do vyroby. Odborny odhad tspory
pfi implementaci zptisobl prevence prohnuti je pfiblizn¢ 3 $ na jednu desku, tedy rocné
ptiblizné 450 000 $. Podrobna ekonomicka bilance nebyla mozna provést z divodu vnitinich
predpist firmy.

Tato prace poskytuje komplexni ptehled vlivu iontové implantace na mechanické vlastnosti SiC
desek a pfindsi relevantni experimentdlni data vyuzitelnd pii technologickém vyvoji
polovodicovych soucastek.
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