CORROSAO UMIDAE LIMPEZA NATECNOLOGIA
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CORROSAO UMIDA NA MICROELETRONICA
PERFIS DE ETCHINGS
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CORROSAO UMIDA NA MICROELETRONICA
PERFIS DE ETCHINGS

CARACTERISTICA DA CORROSAO UMIDA
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CORROSAO UMIDA NA MICROELETRONICA
PRINCIPAIS PRODUTOS P/ ETCHING

Table 10~1 Common wat chemical eschamts for variows thin films vsed in I fobrication

Eichant

Comments

HF (49% in waler)
“straight HF™

NHFHF (6:1)

“Buffered HF or “BOE™

HF (49%)

HyPO:HLO

ing @ 130-150C)
HyPOHO-HNO,-CHyCOOH
(16:2:1:1)
HNOy:HOHF ( + CH/COOH)
(50-20:1)
HNOyH,O:HF ( + CHCOOH)
(50:20:1)
KOH:HOIPA
(23 wt. % KOH, 13wt % IPA)
NHOH:H:0;:H,0 (1:1:5)
NH.OH:H:0,:H,0 (1:1:5)
NH.F.I{F (6:1)
H:SOcH:0; (125°C) -

Sclective over Si (Le., will etch Si very slowly in
comparison ). Eich rate depends on film density. doping.
About Y th the etch rate of straight HF. Eich rate
depends on film density, doping. Will not lifi up
pbotoresist like straight HF.

Eich rate depends strongly oo film density. O. H in film.
Selective over SiOz

Selective over Si, 5i0:, and photoresist.

Exch rate depends on etchanl composition.

Eich rate depends on etchanl composition.

Crystallographically selective: relative eich rates:
(100): 100 (111): 1

Selective over TiSk

Selective over TiSiu

For walers without metal
For wafers with metal




LIMPEZA NA MICROELETRONICA

NIVEIS DE CONTAMINACAO E DENSIDADES DE DEFEITOS:

*CRITICAL DEFECT SIZE: tamanho maximo da particula p/ criar
um defeito em um chip = 1/2 da minima largura de linha;
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LIMPEZA NA MICROELETRONICA

NIVEIS DE CONTAMINACAO E DENSIDADES DE DEFEITOS:

*CRITICAL DEFECT SIZE: tamanho maximo da particula p/ criar
um defeito em um chip = 1/2 da minima largura de linha;

L OCALIZED LIGHT SCATTERES (LLS): densidade de particulas
medidas sobre laminas virgens - sistemas automaticos - LASER,;

*GATE OXIDE INTEGRITY (GOI): controle de contaminantes no
processo de fabricacao dos isolantes de porta MOS - campos elétricos
aplicados a porta - testar a tensao de ruptura maxima;

CONTAMINACAO POR Fe, Na, Ca: da ordem de 100 cm3.



LIMPEZA NA MICROELETRONICA

Table 4-1  Semiconductor industry projected progress in chip size and feature size and the implications of this
progress for defect size, density and contamination levels [4.1]

Year of First DRAM Shipment 1997 1999 2003 2006 2009 2012

Minimum Feature Size 250 nm 180 nm 130 nm 100nm 70 nm 50 nm
Wafer Diameter (mm) 200 300 300 300 450 450
DRAM Bits/Chip 256M 1G 4G 16G 64G 256G
DRAM Chip Size (mm?) 280 400 560 790 1120 1580
Microprocessor Transistors/chip 11M 21M 76M 200M 520M 1.40B
Maximum Wiring Levels 6 6-7 ’: 7-8 8-9 9
Minimum Mask Count 22 22/24 24 24/26 26/28 28
Critical Defect Size 90 nm 65 nm 50 nm 35 nm

Starting Wafer
Total LLS (em™?) . <. 0.14 0.06

DRAM GOI

Defect Density (cm %) ¥ K| X 0.014 0.006
Logic GOI

Defect Density (cm?) A ; 0.08

Starting Wafer

Total Bulk Fe (em™?) Under
1 x 10"

Critical Metals on
Wafer Surface After
Cleaning (cm™?%) 2 x 10’

Starting Material Recombination
Lifetime (psec) =% = 325




1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Particles

~

CONTAMINACAO
PROVENIENTE:

Photoresist

. ETA PAS D E P R O C ESSO S , 8i0, or Other Thin Films Interconnect Metal

Silicon Wafer

*MANIPULACAO/AMOSTRAS;

Figure 4=1 Example of a silicon wafer ready for cleaning, Contaminants include photoresist
films, particles (usually 0.01 — 100 pm in size) and small concentrations of atoms or small clus-

- i BN s of metals, alkali ions, and other species.
SOLUCOES QUIMICAS; RIS G MRS, 3L Gl OIS sl GLiEPEHEGIe

*SALAS SEM CONTROLE DE
PARTICULAS.



1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Particles

—_a

CONTAMINACAO
PROVENIENTE:

Photoresist

. ETA PAS D E P R O C ESSO S , 8i0, or Other Thin Films Interconnect Metal

Silicon Wafer

*MANIPULACAO/AMOSTRAS;

Figure 4=1 Example of a silicon wafer ready for cleaning, Contaminants include photoresist
films, particles (usually 0.01 — 100 pm in size) and small concentrations of atoms or small clus-

® 1 ters of metals, alkali ions, and other species,
OSOLU(;OES QUIMICAS ers of metals i ions, and other ies

*SALAS SEM CONTROLE DE
PARTICULAS:

ELEMENTOS INDESEJAVEIS: Fe, Cu , Au



1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS
Par'l/i‘gl‘c;sr‘
CONTAMINACAO
PROVENIENTE:
'ETAPAS DE PROCESSOS, Si0; or ()tﬁerThin Films Interconnect Metal

Silicon Wafer

*MANIPULACAO/AMOSTRAS;

Figure 4=1 Example of a silicon wafer ready for cleaning, Contaminants include photoresist
films, particles (usually 0.01 — 100 m in size) and small concentrations of atoms or small clus-

o 1 c ters of metals, alkali ions, and other species.
'SOI—UCOES QU | MlCAS, ers of metals i ions, and other species

SALAS SEM CONTROLE DE
PARTICULAS.

ELEMENTOS INDESEJAVEIS: Fe, Cu, Au

e principalmente ions alcalinos Na* e K*.
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1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS
MEMORIAS DE DRAM (MEMORIAS DE ACESSO RANDOMICO-DINAMICAS)

BITS- GUARDADOS NA FORMA DE CARGA
ARMAZENADA EM UM CAPACITOR MOS

A informacao atualmente=256MBits DRAMs
armazenada no

capacitor espera B T
para ser lida I Escreve ou acessa a informago

armazenada no capacitor

Access MOS = Stored

Charge on
MOS
Capacitor

Ooul

Transistor
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1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS
MEMORIAS DE DRAM (MEMORIAS DE ACESSO RANDOMICO-DINAMICAS)

BITS- GUARDADOS NA FORMA DE CARGA
ARMAZENADA EM UM CAPACITOR MOS

A informacao atualmente=256MBits DRAMs
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!
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= Access MOS - afared
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gradativamente a Capacitor
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1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Table 4-1  Semiconductor industry projected progress in chip size and feature size and the implications of this
progress for defect size, density and contamination levels [4.1]

Year of First DRAM Shipment 1997 1999 2003 2006 2009 2012

Minimum Feature Size 250 nm 180 nm 130 nm 100nm 70 nm 50 nm
Wafer Diameter (mm) 200 300 300 300 450 450
DRAM Bits/Chip 256M 1G 4G 16G 64G 256G
DRAM Chip Size (mm?) 280 400 560 790 1120 1580
Microprocessor Transistors/chip 11M 21M 76M 200M 520M 1.40B
Maximum Wiring Levels 6 6-7 ’: 7-8 8-9 9
Minimum Mask Count 22 22/24 24 24/26 26/28 28
Critical Defect Size 90 nm 50 nm 35 nm

Starting Wafer
Total LLS (em~?) ; <. - 0.06

DRAM GOI

Defect Density (cm %) § K| X 0.006
Logic GOI

Defect Density (cm ?)

Starting Wafer
Total Bulk Fe (cm™?)

Critical Metals on
Wafer Surface After

Starting Material Recombination
Lifetime (psec)




1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Estudo da Oxidacéao
apos limpeza
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1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Estudo da Oxidacéao
apos limpeza

toxT = apds piranha

Retira gordura
oxida superficie = H:50s:0; Clean
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1. LIMPEZA - CONCEITOS BASICOS

Retira gordura
Estudo da Oxidacao oxida superficie _— st(i,j:Hzoz Clean
apos limpeza \

No Clean
iy

toxT = ap6s piranha _ A ARH, OHH ,0,:H,0 Clean

Retira gordura e metais,

oxida menos a superf.
100 150

Oxidation Time (min)

tox4=-apds amoniaco




1.1. LIMPEZA - Nivel 1 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: SALAS LIMPAS

Cubic Foot

CLASSE1 = 1particula/pé?

CLASSE10 = 10particulas/pé?

5
A
1]
o
2
o
g
)
=

CLASSE100 = 100particulas/pé?

CLASSE1000 = 1000particulas/pé3 | Particle Size (um)

Particulas provenientes das pessoas, dos instrumentos, das
maquinas, das solucdes quimicas e dos gases de processos.



1.1. LIMPEZA - Nivel 1 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: SALAS LIMPAS

Filtros HEPA
(High Efficiency Particulate Air)

|
Fibra de vidro
ultral—fina

Cubic Foot
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)
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CLASSE100 = 100particulas/pé?

CLASSE1000 = 1000particulas/pé3 | Particle Size (um)

Particulas provenientes das pessoas, dos instrumentos, das
maquinas, das solucdes quimicas e dos gases de processos.



1.1. LIMPEZA - Nivel 1 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: SALAS LIMPAS




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

FRONT-END BACK-END

PI_R,?CESSES Silicon Wafer PROCESSES

OXIDATION,
ANNEALING

Next Process Step Next Process Step

LIMPEZA LIMPEZA NAO
CRITICA CRITICA

Limpeza organica



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

REMOCAO DE RESISTE

(polimero) : PROCESSES T PROCESSES

FRONT-END BACK-END

OXIDATION,

acido(H,SO,) +oxidante forte(HZOZ) ANNEALI

Next Process Step Next Process Step

LIMPEZA LIMPEZA NAO
CRITICA CRITICA

Limpeza organica



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

REMOCAO DE RESISTE

(polimero) : PI_R,?CESSES PROCESSES

OXIDATION,
acido(H,SO,) +oxidante forte(HZOZ) ANNEALING

FRONT-END BACK-END

p/ decompor o resiste em
CO, + H,O

Next Process Step

LIMPEZA LIMPEZA NAO
CRITICA CRITICA

Limpeza organica



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

REMOCAO DE RESISTE

(polimero) : PI_R,?CESSES PROCESSES

OXIDATION,
acido(H,SO,) +oxidante forte(HZOZ) ANNEALING

FRONT-END BACK-END

p/ decompor o resiste em
CO, + H,O

acetona fria +

acetona aquecida

(80°C/10min) LIMPEZA LIMPEZA NAO
+ Isopropanol aquecido CRITICA CRITICA

(80°C/10min) Limpeza organica



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

REMOCAO DE RESISTE

(polimero) : PI_R,?CESSES PROCESSES

OXIDATION,

(vantagem: menos poluente) RUEEELE

FRONT-END BACK-END

p/ decompor o resiste em
CO, + H,O

Next Process Step

LIMPEZA LIMPEZA NAO
CRITICA CRITICA

Limpeza organica



FRONT-END

1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

BACK-END

PI_R,?CESSES Silicon Wafer PROCESSES

OXIDATION,

Strips organics, | ANNEALIN
metals and particles

Strips alkali ions
and metals

Next Process Step

LIMPEZA
CRITICA

Next Process Step

LIMPEZA NAO
CRITICA




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de amoniaco SC-1 (pH 1) :
Método RCA: remove organicos (gord_ura) e metais de
_ transicao : Au, Ag, Cu, Ni, Zn,Cd, Co e Cr.

-90°C Strips organics,
10 min metals and particles

80-90°C Strips alkali ions
10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de amoniaco SC-1 (pH 1) :
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1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de amoniaco SC-1 (pH 1) :

remove organicos (gordura) e metais de

Método RCA: " :
_ transicao : Au, Ag, Cu, Ni, Zn,Cd, Co e Cr.

Dissolve o oxido nativo sobre o Si e
cresce um novo oxido por oxidacao da superficie

-90°C Strips organics,
10 min metals and particles

NH,OH corroe Si = Trugosidade

80-90°C Strips alkali ions

10 min and metals d e SuU pe rfI,C | e




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de amoniaco SC-1 (pH 1) :
. : remove organicos (gordura) e metais de
Metodo RCA: transicdo : Au, Ag, Cu, Ni, Zn,Cd, Co e Cr.
= [Formacompio oo cuny.

Dissolve o oxido nativo sobre o Si e
cresce um novo oxido por oxidacao da superficie

-90°C Strips organics,
10 min metals and particles

NH,OH corroe Si = Trugosidade

80-90°C Strips alkali ions

10 min and metals d e SuU pe rfI,C | e

|

[NH,OH ] { na solucéo

Os bequers, barquetas e pincas,
usados nas limpezas das laminas, sao limpos com esta solucéo SC-1



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucéo de HCI - SC-2 (pH V) :

Método RCA: remove ions alcalinos e cations: Al*3 , Fe*3 e Mg*2.

-90°C Strips organics,
10 min metals and particles

80-90°C Strips alkali ions
10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de HCI - SC-2 (pH {) :

Método RCA: remove ions alcalinos e cations: Al*3 , Fe*3 e Mg*2.

NHOHH;0/H,0
1 .

80-90°C Strips organics, L4 . +3 +3 +2 S
10 min metals and particies (Al cgtlons,. A_I , Fe*> e Mg forma[n hidroxidos
Insoltveis de NH,OH na solucéo SC-1.

80-90°C Strips alkali ions
10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de HCI - SC-2 (pH {) :

Método RCA: remove ions alcalinos e cations: Al*3 , Fe*3 e Mg*2.

S () cAtions: A3 Fet3e Mg+2 formam hidréxidos

metals and particles

insoluveis de NH,OH na solucao SC-1.

|

Estes metais precipitam sobre a superficie do Si
30- 470 Ul — na solucdo SC-2 formam compostos soltveis

10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS

-Solucao de HCI - SC-2 (pH {) :

Método RCA: remove ions alcalinos e cations: Al*3 , Fe*3 e Mg*2.

80-90°C Strips organics, L4 . +3 +3 +2 S
10 min metals and particies (Al cqtlons,. A_I , Fe*> e Mg forma[n hidroxidos
Insoltveis de NH,OH na solucéo SC-1.

|

Estes metais precipitam sobre a superficie do Si

-0 el — na solucdo SC-2 formam compostos solGveis
min and metals

Solucao SC-2 termina de remover o0s
residuos de Au e de Cu




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metals sobre Si —=> . :
solucdes de limpeza
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Processo de oxidacao dos metais<a=="
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Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metais sobre Si > . :
solucdes de limpeza

Processo de oxidacao dos metais<a=="

Definicao:
s0oXidacao— — Reacao vai p/ direita;

Si°+2H,0 & Si”0, +4H" +4e
M® & M*™+ze




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metais sobre Si > . :
solucdes de limpeza

Processo de oxidacao dos metais<a=="

Definicao:
s0oXidacao— — Reacao vai p/ direita;
*reducao —» — Reacao val p/ esquerda

Si°+2H,0 & Si”0, +4H" +4e
M® & M*™+ze




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metais sobre Si > . :
solucdes de limpeza

Processo de oxidacao dos metais<a=="

Definicao:

s0oXidacao— — Reacao vai p/ direita;
*reducao —» — Reacao val p/ esquerda

SN SiY +2H,0 < Si 0, +4H " +4e”

lado

esquerdo M 0 o M 17 n Ze_



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metais sobre Si > . :
solucdes de limpeza

Processo de oxidacao dos metais<a=="

Definicao:

s0oXidacao— — Reacao vai p/ direita;
*reducao —» — Reacao val p/ esquerda

ST Si° +2H,0 <> SiT0, +4H " +4e”

Oxidantes
lado
direito

lado

esquerdo M 0 YAN M +7 4+ Ze—




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Converté-los em ions solUveis nas

P/ remover metais sobre Si > . :
solucdes de limpeza

Processo de oxidacao dos metais<==

Definicao:

s0oXidacao— — Reacao vai p/ direita;
*reducao —» — Reacao val p/ esquerda

LD Si° +2H,0 <> Si™0, +4H " +4e BCEEE
esquerdo M 0 o M +2 4 Ze— direito

Se ha elétrons disponiveis na solucéo, o oxidante mais forte ira consumi-los
Prevalece a equacao com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Solugéo aquosa contendo uma Iémina de Si e atomos de Fe:

V-OXidaﬂtf Standard Ox1datmn e e
Rcductaut Pownﬂﬂl (V()lt.'b) Dxid,at Hl’ucuon RﬁfﬂCthﬂ

”-s;o‘/sl e  SiH2HO« 3102+4H*+4e e

e i FLHF@“H& ce e
Se ha elétrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ira consumi- Ios




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Solugéo aquosa contendo uma Iémina de Si e atomos de Fe:

'--OXidﬂﬂt/ Standard Oxidation . e
Rcductant < Potential (volts) Oxidat l’ucuun Reacuon e

s:wm i Si+2H0 moﬁmw% =

e i FLHF@”H& s
Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ira consumi- Ios

Prevalece a equacao com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.

~.reacao Fe*3/Fe prevalece




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Solugéo aquosa contendo uma Iémina de Si e atomos de Fe:

'--OXidﬁﬂt/ Standard Ox1datmn e e
R@dlﬂ:taﬂt POtenﬂﬂ.l (V()lt.'b) Ox_idat e M“C‘lﬂn Rgacuon

blOJbl | | 3102+4H++43 i i

L e FLHF@“H& o
Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ira consumi- Ios

Prevalece a equacéo com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.

~.reacdo Fe™/Fe prevalece =——=> Reacao vai p/ direita

Deposita Fe sobre a lamina de Si, que sofre oxidacao <ﬁ

A outra equacao vai p/ esquerda



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDU(;AO DE
CONTAMINANTES: H,O, na LIMPEZA DE LAMINAS
AdlClonando 202 na Soluc;ao aquosa contendo uma Iamlna de Sl e atomos de Fe:”

Oxidant/ Standard Ox1datmn e
Rcductaut e ,Potential (volts) Oxidatiml “_‘,”duclmn Rcacuon

S0 = i H HSIOZMH*MU o
PW%;[; : RHWW% :,:m»
HOJH0 . 7H»0<—>II7O,+9II*+2e

Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ird consumi- Ios




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDU(}AO DE
CONTAMINANTES: H,O, na LIMPEZA DE LAMINAS
AdlClonando 202 na Solugao aquosa contendo uma Iamlna de Sl e atomos de Fe:”

0xidant/ ‘ Standard Oxidatmn
Rcductaut Potential (volts)

[*63 i /Fe

0 HPO - G o ILD, +2u+ +2e -
Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte Ira consumi- Ios

Prevalece a equacdo com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.

~.reacao H,O,/ H,O prevalece



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDU(}AO DE
CONTAMINANTES: H,O, na LIMPEZA DE LAMINAS
AdlClonando 202 na Soluc;ao aquosa contendo uma Iamlna de Sl e atomos de Fe:”

Oxidant/ Standard Oxidanon i
Rﬁd“‘:taﬂt - POt@ﬂﬂﬂl (V()ltb) Dxidati{) “ Re v‘{duamn Reacuon

R ...'3102+4H++4U =
e F‘-HF@“ .He
H?O?/HPO = i 7H70H1170,+ZII++26

Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ira consumi- Ios
Prevalece a equacéo com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.

~.reacao H,0O,/ H,O prevalece =—=> Reacao vai p/ direita

As outras
Cria-se ions soluveis de Fe na solucéo e o Si oxida <ﬁ equacdes vao p/
esquerda




- Base da limpeza RCA

1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDU(}AO DE
CONTAMINANTES: H,O, na LIMPEZA DE LAMINAS
AdlClonando 202 na Solugao aquosa contendo uma Iamlna de Sl e atomos de Fe:”

0xidant/ ‘ Standard Oxidatmn
Rcductaut Potential (volts)

[@31/]:3 £ ey et |
0 HPO - o 9H70<-+117o,+2u+ +2e
Se ha eletrons dlsponlvels na solugao 0 OX|dante mais forte ira consumi- Ios

Prevalece a equacdo com oxidantes mais fortes, ou seja,
com menor potencial de oxidacao.

~.reacao H,0O,/ H,O prevalece =—=> Reacao vai p/ direita

As outras
Cria-se ions soluveis de Fe na solucéo e o Si oxida <ﬁ equacdes vao p/
esquerda




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAI\/IINANTES H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Tuble 4-3 Oxidation- reduchon reaclions foru number of specues of inferest in slhcun -
- wafer cleaning = : L ‘

Eq.s de : |
- ~ ‘O‘Xidant/  standard Oxidaticm . e
OXI- red ugao - Reductant Potential (V01t~") ‘ Oxidatiml-Reductmn Rt:actmn o
Mo 5 _ ;}:_ Mn< >Mn“+2e
- Roysi i e
| Dae
NF'/Nx
“ ‘Hlﬁ'(l/ﬂ 50% = e : *”‘H,O441,«:,;03{__9 30),
el o = s Chesowt 4%
I .‘ Ol/HZO S | ddd 2H20@07+4H' +2¢
domlnante g "Au”/Au“f_ L i e A11<—>Au"‘ e =
H’OP/H"O | i ‘ (‘)HH,(_‘;,+0U+ +Ze:
= 03/02 L e O RIO e Oy O




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAI\/IINANTES H,0, na LIMPEZA DE LAMINAS

Table 4-3  Oxidation- reduchon reactions foru number of specues of inferest in snhcon ‘
' - wafer cleaning : : e ‘

Eq.s de -
: - ‘O‘xidant/ e Standard Oxidation L
OX" I’EdUQaO - Reductant | ‘ Potential (volts) i ‘“Oxidﬁtiﬂnikéduu*tion3R¢:a¢ﬁ0n i
Mn“*/Mn L 105 e Mn( > Mut A2 e
Esioe gm0 Sinol, o«;moﬁmw%
o */Cr,‘w‘ e 071 o R O g ‘
Ni* ' /Ni e oS R SN e
e e ;.*wVFc,e-)Fcﬁw.’,e -
[stwﬂnsoq e ‘*‘Hzo+nz°soﬂ-> HvSOﬂrZH* +20
OOy i ff().34‘ - ‘CLH—}(“u-' +2e |
. Oy/H0O S e — 123 2H20 & Oz+4H' ‘+2€
domlnante AL po : —~1‘.‘42 e “A11<—>Au3‘+3c L
H;O?/ HpO LT ],“,,'7an<->110,+211++2e
Ol il 2007 O RIO e Oy O

As solucgdes Piranha (H,SO,) e as SC-1 (amoniaco) e SC-2 (HCI) do método RCA
dependem do potencial de oxidacao da H,O, p/ remocao de organicos e de metais



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,O D.I. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA | > H,0 D.L
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,O D.I. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA | > H,0 D.L
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE

[H*]~[OH ]~6x10"cm™

difusividade de H* — D ~9.3x10°cm?.s™
difusividade de OH™ — D ~5.3x10°cm*.s™




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,O D.I. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA | > H,0 D.L
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE

[H*]~[OH ]~6x10"cm™

difusividade de H* — D ~9.3x10°cm?.s™
difusividade de OH™ — D ~5.3x10°cm*.s™
zqgD

w1 =—— = Nerst — Einstein RS atiies
KT [ON NASOLUGAO




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,O D.I. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA =——> T Y}
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE

gD 9.3x10°cm”s™
kT  25.9x10°°V

—=3.59cm4V s

Hy




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,0O D.1. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA =——> T Y}
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE

gD 9.3x10°cm”s™
kT  25.9x10°°V

i =3.59cm?V s

gD 5.3x10”°cm’s™
kT 25.9x107°V

Loy, =2.04cm?V s




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE CONTAMINANTES:
H,O D.I. na LIMPEZA DE LAMINAS

AGUA FILTRADA E DEIONIZADA =——> T Y}
RESISTIVIDADE p = NAO E INFINITA

H.O & H + OH BEYA=eNIN][e)=
2 T AMBIENTE

gD 9.3x107cm?’s™
KT 25.9x10°%V
gD 5.3x10”°cm®s™
KT~ 25.9x10°°%V

i =3.59cm?V s

Loy, =2.04cm?V s

1
Al + #on ]

~18MQ



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA COMPLETA

| H2804m202 120 - 150°C Strips organics
- Bltodid 10 min especially photoresist

_ : HZO/HF i Room T Strips chemical
ok to S0t 1 min oxide

Importante:
l[im pPeZa DIT,0 Rinse -
efetiva da | fromwomo -

1:1:8t00.06:1:5

lamina de Si | )

D0 Rimse

80 -90°C Strips alkali ions
10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA COMPLETA

‘ HgSO4fH202 120 - 150°C Strips organics
- Lltedd 10 min especially photoresist

o HZO/HF i Room T Strips chemical

I m po rtante : 10:1 to L 1 min oxide Graus de pureza dos

produtos quimicos:

I i m p e Z a Pl H20 ‘I:‘Qit.lsc Room T . P A
efetiva da NHOHH,07H0 —

*GE

~ i ) ‘}‘:‘--‘1::»5: tgg_OIS 15 G metals and particles ' C M O S
lamina de Si

D0 Rimse

80 -90°C Strips alkali ions
10 min and metals




1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA COMPLETA

‘ H2804m202 120 - 150°C Strips organics
- Bltodid 10 min especially photoresist

o HZO/HF i Room T Strips chemical

I m po rtante : 10:1 to L 1 min oxide Graus de pureza dos

produtos quimicos:

I i m p e Z a e H20 _I:‘lir.lse Room T ° P A

efetiva da | [wosmomo e GE
B ot i S CMOS

lamina de Si

D0 Rimse

80 -90°C Strips alkali ions
10 min and metals
Usado na
fabricacao de
dispositivos



1.2. LIMPEZA - Nivel 2 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: LIMPEZA DE LAMINAS




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING
Remocao de residuos: |[EEEEueG—-—" G

He

$Fe Cu Au ete; R uuu
‘Na*, K, etc; ; i
*0XIgénio no substrato
de Si (método CZ).

0

o
4
g

=
3
3
9
<
z




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING

Remocao de residuos: | .
* Fe, Cu, Au, etc; B m
*Na*, K*, etc; el o " Wil e
*0XIgénio no substrato .

de Si (metodo C2).

P
4
g
&
5
3
9
<
=
|
=
n

Residuos

Capturados por defeitos mecanicos ou por armadilhas quimicas



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING
Remocao de residuos: |ECITRSS

* Fe, Cu, Au, etc;
Na*, K, etc;
*0XIgénio no substrato
de Si (metodo C2).

] 12 ]
12 B : " E
] 24.3 9 130
| 20 Pt 22 23 4 T
| C r
- 44.96 | [47.6% | [50.94 | [51.99 |I5
{ { % 41 4 A[49
Jo (| In
| i
- 91.22 91 | [95.94 114.8
‘ 73 2 | 8
{6 a A
| 1329 i Hs.0) ] (206,
| 87 7
71| Fr ns =
j 1223 226 ]|227.0 || 261 262 || 263 262 o
o1
-

Residuos = difusividade T= podem criar niveis de impurezas no Si

Capturados por defeitos mecanicos ou por armadilhas quimicas

RECOMBINACAO



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

*PSG (fosforosilicato): PG LAy
barra Nat e K* SminResn -
! Denuded Zone
Problemas: SRl LAt
*pode dopar superficie do Si -
-pode absorver agua caeng | i ] |
~ Region ‘
- corrosao do Al :
|
Substituir por SIN,

Backside

Gettering
Region




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

*PSG (fosforosilicato):

barra Nat e K*

}
Problemas:

pode dopar superficie do Si
*pode absorver agua
- corrosao do Al

l
Substituir por SIN,

Lembrete:

ek

Devices in Near
Surface Region

Denuded Zone
or Epi Layer

PSG Layer

I CITTIEE VIIEETIETE
. — 7

Intrinsic
Gettering

Regic 500 + pm

Backside
Gettering
Region

LIMPEZA DOS TUBOS COM Cl
*OXIDACAO COM CI
LIMPEZA DE LAMINAS



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

Regiao sem defeitos:

. PSG Layer B —
Surface Region
= . z Denuded Zone
Gettering intrinseco B L

Propriedade do laminas Si CZ:
scONtém oxigénio;

Intrinsic
Gettering

Region

Backside
Gettering
Region




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

Regiao sem defeitos:

- - @« Denuded Zone
Gettering Intrinseco or Epi Layer
Propriedade do laminas Si CZ: :
scONtém oxigénio;
. . . Intrinsic
*O pode formar precipitados e criar Gettering

traps para os atomos dos metais Region
dentro do substrato de Si;
emetais ¢/ difusividade T

Backside
Gettering
Region




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

Gettering intrinseco

Propriedade do laminas Si CZ:

-contém oxigénio; ‘

O pode formar precipitados e criar " ’ e perstiad
traps para os atomos dos metais =

dentro do substrato de Si;

emetais ¢/ difusividade T

|

Difundem no Si como intersticios ‘

1200 1100 1000 900

L3

) -
< 8sec

Q
-
)
o
=
5
o=
3
=
a

\ 1000/T (Kelvin)

Au, Cu e Fe podem atravessar o substrato durante a fabricacao do dispositivo

1l Ll

Bom pois nao fica na regido ativa Ruim pois a contamlnagao,p(_)de causar
problemas secundarios



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

PSG Layer

Devices In near
surface region
Denuded Zone
or Epi Layer

Intrinsic
Gettering
Region

Backside
Gettering
Region




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

Regiao sem defeitos:

) PSG Layer . S

E p I I aye f Devices in Near : = - D e
Surface Region
. c , Denuded Zone
Gettering intrinseco e Bl L

Intrinsic
Gettering

Region

Backside

Gettering extrinseco Gettering

Region

Camada depositada (normalmente Si-poli) sobre as costas das laminas



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING dos metais

Regiao sem defeitos:

! Fols Layer e
Surface Region
= . z Denuded Zone
Gettering intrinseco B L

Intrinsic
Gettering

Region

Backside

Gettering extrinseco Gettering

\ Region

Camada depositada (normalmente Si-poli) sobre as costas das laminas
=== Densidade de defeitos (traps)T===> Captura metais




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

PSG Layer

Propriedade do laminas Si CZ: Devices in Near
contém oxigénio; -

*O pode formar precipitados e criar
traps (deslocacdes) na rede cristalina

Denuded Zone

do substrato de Si; -
ﬂ G:tggi; L e . : “o0
[ I 1 i + 1m
Gettering Intrinseco do O Region

Backside
Gettering
Region




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

Propriedade do laminas Si CZ:
scONtém oxigénio;

*O pode formar precipitados e criar
traps (deslocacdes) na rede cristalina
do substrato de Si;

s
Gettering intrinseco do O

Libertar o O da rede, deixar sem O
uma camada de 20pm de

profundidade proxima da superficie
do substrato

PSG Layer

Devices in Near
Surface Region

Denuded Zone

Intrinsic
Gettering
Region

Backside
Gettering
Region

i CITITIIII VIS, VIEEETIIE
. e —

500 + pum




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

PSG Layer
Propriedade do laminas Si CZ: Devices in Near
contém oxigénio; -
. . . Denuded Zone

*O pode formar precipitados e criar
traps (deslocacdes) na rede cristalina

do substrato de Si; -
1l Gettering
Gettering intrinseco do O Begian

Libertar o O da rede, deixar sem O
uma camada de 20pm de Backside
profundidade proxima da superficie e
egion
do substrato

Formar os precipitados
de SIO,

L L L L Ll Ll COIETITII VOTIIIE, VIIIEIIIIA

) ) —

500 + pum



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

PSG Layer

P ro p r i ed ad e d O I ém i n aS Si CZ : Devices in Near resssrsss COIITIIIe. vereeee. veserreryi
Denuded Zone

*O pode formar precipitados e criar £
traps (deslocacdes) na rede cristalina ‘

do substrato de Si; -
Ll Gettering o o
- - 1 i | + 1m
Gettering intrinseco do O Region

Libertar o O da rede, deixar sem O
uma camada de 20pm de Backside
profundidade proxima da superficie e
egion
do substrato

Formar os precipitados
de SIO,




1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

Libertar o O da rede, deixa sem O
uma camada de 25um proxima da

superficie do substrato

Gettering intrinseco do O

Outdiffusion

Precipitation

Temperature” C

ﬁucleation

Time

Aglutina os Os

Forma os precipitados
de SiO,



1.3. LIMPEZA - Nivel 3 - REDUCAO DE
CONTAMINANTES: GETTERING do oxigenio

Analise S.E.M.
GETTERING do oxigenio

Outdiffusion at 1100°C 10 Hours
Precipitation Time 1000°C (Hours)
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=
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2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES

ESTRUTURAS DE
TESTE

1T

LINHAS
METALICAS

Short Defect Open Defect




2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES

RUPTURA DIELETRICA DOS OXIDOS DE PORTA

Capacitors
With Defects

°2]
=
=]
=
]
=
=5
o]
o
Fd
=]
—
v
..9
=]
r:’
<

Applied E Field




2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
, CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

Incident Incident Incident
Electron KES X-ray

Beam

\

Ion RBS  SIMS COI ISﬁeS .
Beam ' Iﬂe|éStlcaS C0|ISOGS

elasticas

Beam AES  or EMP XPS  XRF

Secondary
Electrons

Backscattered

10-100ke\/ Electrons

Auger Electrons

silicon Water 10keV SEM Encrey
-AES (Auger Electron Spectrocopy)

Contaminated Surface Layer

Number of Electrons




2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

ColisOes
inelasticas

Secondary
Electrons

ColisOes
elasticas

Backscattered

10-100ke\/ Electrons

Auger Electrons

10kevV SEM Energy

Contaminated Surface Layer

Number of Electrons

*AES (Auger Electron Spectrocopy)
*XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)



2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES

*AES (Auger Electron Spectrocopy)
«XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)

Energia de
dezenas de keV




2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

ColisOes
inelasticas

Secondary
Electrons

ColisOes
elasticas

Backscattered

10-100ke\/ Electrons

Auger Electrons

10kevV SEM Energy

Contaminated Surface Layer

Number of Electrons

-AES (Auger Electron Spectrocopy)

*XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)
«XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)



2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

ColisOes
inelasticas

Secondary
Electrons

ColisOes
elasticas

Backscattered

10-100ke\/ Electrons

Auger Electrons

10kevV SEM Energy

Contaminated Surface Layer

Number of Electrons

*AES (Auger Electron Spectrocopy)

*XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)
*XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)

*XRF(X-ray Fluorescence)



2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

ColisOes
inelasticas

Secondary
Electrons

ColisOes
elasticas

Backscattered

10-100ke\/ Electrons

Auger Electrons

10kevV SEM Energy

Contaminated Surface Layer

Number of Electrons

*AES (Auger Electron Spectrocopy)

*XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)
«XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)

*XRF(X-ray Fluorescence)

RBS(Rutherford Backscaterring Spectroscopy)



2. LIMPEZA - ANALISE DE DEFEITOS OU
CONTAMINACOES
ANALISES DE SUPERFICIE OU DE PEQUENA PROFUNDIDADE
composicao

ColisOes
inelasticas

Secondary
Electrons

ColisOes
elasticas

trons

Backscattered

l O - l OO kev Electrons

i‘)’
s
Yy
Q
=
2
g
=
=

10kev SEM
*AES (Auger Electron Spectrocopy)

*XES (X-ray Electron Spectroscopy) ou EMP (Electron Microprobe)
«XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)
*XRF(X-ray Fluorescence)

RBS(Rutherford Backscaterring Spectroscopy)
*SIMS(Secondary lon Mass Spectroscopy)



3. YIELD - PRODUTIVIDADE

Tuble 4-2 Semlcondudor mdustry pr0|eded progress und e the implictions of Ih
progress for chnp ield and munufumlnng yleld mp [4 1

._:ﬁYear of Fxrst DRAM Shipment _‘19:9_7‘. ‘ 200 ‘ 2009 B

"MHnmum Feature Slze e '425011111

| e
DRAM Blts/Chlp =
il Vel Level ) % 8
,’ﬁme to Mature Yield Level (years) e




3. YIELD - PRODUTIVIDADE

D, =0.01/cm?

Dy =0.1/cm?

9
3
o
-
=
0

Chip Area (cm?)




4. TENDENCIAS FUTURAS
TRANSPORTE DE LAMINAS




4. TENDENCIAS FUTURAS

Strips organics
photoresist,
and metals

Strips chemical
oxide, metals and
particles

Room T

Strips organic carbon,
adhered chemicals

Strips chemical oxide,
H terminates surface

DIMINUIR N°. DE ETAPAS
DE LIMPEZA

‘REDUZIR O TEMPO DAS
ETAPAS DE LIMPEZA



