ТЕМА №4

 Межоперационный и выходной контроль.
Реальная полупроводниковая структура, являющаяся основным активным элементом любого полупроводникового прибора и ИМС, в которой происходят сложнейшие электронные процессы, весьма далека от совершенства.
Условно дефекты в зависимости от размеров и возможности  обнаружения их в производственных условиях, можно подразделить на грубые, или макроскопические, и мелкие, или микроскопические, которые часто еще называют случайными. Конструктивные элементы, полупроводниковые структуры и готовые структуры, содержащие грубые дефекты, в результате межоперационного и выходного контроля удаляются из дальнейшего технологического процесса и из партии готовых приборов как технологический брак. При этом степень "чистоты" готовых приборов от  грубых дефектов определяется отлаженностью и стабильностью технологического процесса и чувствительностью контрольного оборудования а также его способностью либо непосредственно наблюдать грубые дефекты, либо давать возможность объективно судить об их наличии или отсутствии по косвенным признакам, связанным с электрофизическими параметрами конструктивных элементов, полупроводниковых структур и готовых приборов.
Каждый из дефектов или несовершенств вносит свой вклад в деградационные процессы, происходящие в приборе, которые в итоге приводят к изменению его выходных электрофизических параметров. При этом возможны благоприятные и неблагоприятные сочетания несовершенств и дефектов. В первом случае деградационные процессы протекают медленно и изменения электрофизических параметров приборов незначительны. Во втором случае в составе дефектов могут быть значительные несовершенства, причем сочетание их таково, что происходит усиление эффектов воздействия отдельных дефектов на деградационныe процессы. Итогом неблагоприятного сочетания дефектов и несовершенств является быстрая деградация параметров приборов.
На процесс взаимодействия между собой несовершенств  прибора, накладывается процесс возникновения в нем дефектов и несовершенств в период эксплуатации и в результате старения конструкционных материалов (происходит усугубление ранее существующих дефектов и несовершенств). Внешние воздействия, в особенности тепловые и электрические нагрузки, ускоряют взаимодействие и генерацию дефектов. В итоге все эти процессы приводят к отказу приборов.
Как видно из рисунка 2.4, где изображена кривая интенсивности отказов, на участке I, продолжительность которого в зависимости от конструкции прибора 
[image: image28.bmp] часов (участок приработки), большая интенсивность отказов еще раз подтверждает присутствие в приборах, прошедших выходной контроль, определенного количества образцов с относительно крупными дефектами не распознанными межоперационньми и заключительными контрольными операциями. Выход из данного положения может быть найден двумя путями. Первый из них состоит в повышении действенности контроля, который позволил бы исключить из совокупности приборов все экземпляры с относительно крупными дефектами и тем самым получить однородную продукцию, содержащую несовершенства, неразличимые имеющейся в распоряжении современного производства контрольной аппаратурой. Однако этот путь на практике может быть реализован только в разумных пределах, так как он связан с резким повышением требований к исходным материалам с применением очень сложной и дорогостоящей аппаратуры, а так же с существенным усложнением технологического процесса.
Второй путь основан на использовании подвижности участка приработки под воздействием внешней нагрузки. Это свойство и принято за основу в применяющихся в настоящее время методах тренировки приборов перед монтажом их в аппаратуре. Подвергая приборы воздействию повышенных нагрузок, не опасных для изделия, не имеющего скрытых значительных дефектов, можно за короткий срок добиться наступления отказов потенциально ненадежных приборов и тем самым исключить из кривой распределения начальный участок приработки.
При выходе прибора из строя, необходимо выяснить причину отказа, т.e. определить обстоятельства, возникшие за время разработки, изготовления изделия и его эксплуатации и вызвавшие этот отказ. Вид отказа — форма, через которую проявляется неисправная работа прибора. Этим событием может быть, например, потеря усилительных свойств, короткое замыкание или обрыв. В ряде случаев вид отказа без исследования внутренней структуры прибора определить невозможно. В данном случае мы имеем место с так называемым функциональным отказом.
Существуют два направления в физике отказов:
1) физико-статистическое моделирование и на основе этих моделей прогнозирование (количественное);
2)    анализ отказов и их идентификация (качественное).
Второе направление совпадает с межоперационным и выходным контролем, когда выявляется большое количество макродефектов и возможна их идентификация.
       Необходимо отметить, что существенное влияние на важнейшие параметры изделий микроэлектроники оказывают процессы, происходящие на атомном и молекулярном уровнях, в микрослоях, микрообъектах и особенно на поверхности твердых тел. Увеличение степени интеграции приводит к резкому повышению влияния состояния поверхности твердого тела на воспроизводимость и работоспособность изделия.  Поэтому очень важно развитие методов исследования  и контроля поверхности. В   данном   случае   под   словом “поверхность” понимаем границу двух фаз или двух материалов, обладающих различными физико-химическими свойствами (твердое тело - вакуум,  твердое тело - газ, металл - полупроводник,  окисел - полупроводник и т.д.).
При производстве полупроводниковых приборов и ИМС применяют разнообразные методы контроля. Предпочтение при этом отдается неразрушающим методам контроля, которые, не изменяя качества, параметров и характеристик изделия, позволяют по косвенным, вторичным или непосредственным признакам обнаружить дефекты, провести анализ качества изготовляемых ИМС и их элементов. Неразрушающий контроль по сравнению с другими видами контроля обладает целым рядом преимуществ: во-первых, позволяет исследовать изделие в процессе разработки, производства и эксплуатации; во-вторых, может вводится в технологические процессы производства. Применение комплекса физико-химических средств неразрушающего контроля может на 
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 порядка уменьшить интенсивность отказов ИМС,  исключить в ряде случаев разрушающие виды контроля.
Оптические методы контроля.
Они позволяют контролировать состав и свойства материалов, проводить операционный контроль структур и анализ технологических процессов путем регистрации интенсивности, фазы, спектрального состава, поляризации и пространственного распределения оптического излучения, взаимодействующего с исследуемыми объектами или испускаемого ими. Оптические методы исследования и контроля основаны на таких явлениях, как отражение, поглощение, интерференция и дифракция света.
Визуально — оптический метод. Этот метод контроля заключается в визуальном осмотре под микроскопом обследуемого изделия и сравнении его с эталонным образцом либо с его изображением. Качество целого ряда технологических операций контролируется визуально, с помощью различных микроскопов, работающих в видимом, инфракрасном и ультрафиолетовом диапазоне спектра.
С помощью этого метода контролируются: внешний вид основания и крышек корпуса ИМС, сварные и паяные швы, спай стекло – металл, контактные площадки, качество золотого покрытия дна оснований, внешний вид фотошаблонов и заготовок для них (наличие включений, пузырей, сколов, царапин, наплывов, пятен, жировых загрязнений, точек и т.д.). Метод позволяет контролировать: качество поверхности золота (посторонние включения, наличие пленок, трещин, раковин, расслоений, вмятин); алюминиевой проволоки; внешний вид полупроводниковых   пластин   после   механической   и   химической обработки (наличие бурых пятен, сколов, бугорков, ямок, следы загрязнений, локальная неравномерность блеска и т.д.). Он позволяет контролировать чистоту поверхности эпитаксиальных структур (бугорки, ямки, риски и т.п.), а так же определять высоту дефектов роста; внешний вид пластин после окисления; внешний вид пластин при нанесении фоторезиста и т.д. Одним из перспективных направлений повышения эффективности визуального контроля является использование проекционныx устройств, позволяющих наблюдать на экране увеличенное изображение объекта. На операциях совмещения используются двупольные проекторы, позволяющие одновременно наблюдать контролируемый и эталонный объекты или два участка одного объекта.
Общим недостатком проекторов является небольшая яркость изображения и уменьшение разрешающей способности по сравнению с наблюдением изделий в бинокулярный микроскоп. Малая яркость изображений не позволяет получить увеличение больше 
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. Более совершенными устройствами являются лазерные и телевизионные проекторы. В лазерных проекторах, использование лазера в качестве усилителя яркости изображения, дает возможность при незначительной освещенности контролируемого объекта получить на большом экране яркое, контрастное изображение. Другим направлением создания проекционных устройств с большим экраном и увеличением, необходимым для контроля элементов ИМС, является разработка специализированных телевизионных, в том числе цветных, проекционных устройств. Телевизионные проекционные устройства обладают следующими преимуществами: возможность регулировки яркости и контрастности изображения, сравнительно малыми световыми нагрузками на контролируемый объект, равномерным распределением яркости экранов электронно-лучевых трубок, большим полем зрения, высоким качеством изображения.
Необходимо отметить, что работа с такими средствами, как микроскопы, проекторы, лазерные и телевизионные проекторы, предъявляют высокие требования к квалификации оператора. При этом большой объем информации, обрабатываемый в процессе контроля, делает работу утомительной.
При изготовлении БИС и СБИС резко увеличивается сложность рисунка топологии вследствие увеличения плотности и уменьшения размеров элементов ИМС. Это снижает достоверность визуального контроля и требует разработки и внедрения автоматических систем оптических методов контроля.
Интерференционный метод. Сущность интерференционного метода состоит в получении информации об объекте по образованию в плоскости изображения соответствующего распределения интенсивности и фазы оптического излучения, прошедшего через объект    или   отраженного   объектом.   Интерференционный   метод
применяется для контроля:
· класса чистоты обработки поверхности подложки; 

· глубины рисок и ступенек травления;
· глубины и ширины разделительных канавок кремниевых структур с диэлектрической изоляцией;
· геометрических размеров элементов структур микросхем;
·  толщины фоторезиста;
· уровня двух поверхностей, предназначенных для присоединения;
·  толщины эпитаксиальных слоев и т.д.
Поляризационный метод. Поляризационный метод основан нa получении информации по изменению параметров поляризации оптического излучения в результате взаимодействия его с объектом в процессе отражения, преломления или поглощения. Данный метод применяется чаще всего на стадии отработки технологического процесса при выборочном контроле.
Эллипсометрический метод основан на анализе изменения поляризации пучка поляризованного монохроматического света при его отражении от исследуемого объекта. Эллипсометрическиe измерения в видимом диапазоне длин волн связаны в основном с измерением толщины и показателя преломления тонких (
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) и сверхтонких (от долей до нескольких десятков нанометров) диэлектрических пленок, а так же для измерения оптических констант поверхности различных материалов (показателей преломления и коэффициентов поглощения). При эллипсометрических измерениях толщины полупроводниковых слоев используется инфракрасное излучение. В этой области спектра чистые полупроводники прозрачны, а механизм поглощения света в легированных полупроводниках определяется в основном свободными носителями заряда. Специфика ИК-эллипсометрии заключается в том, что измеряемыe эллипсометрические параметры можно функционально связать как с оптическими константами, так и непосредственно с электрофизическими свойствами полупроводника: концентрацией свободных носителей заряда в подложке, их подвижностью, удельным сопротивлением материала, эффективной массой и временем релаксации.
Применение оптических квантовых генераторов позволило расширить возможности эллипсометрического метода и исследовать поверхности малых размеров (до 
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), имеющие существенные неоднородности по толщине или показателю преломления расположенных на них пленок.

Высокая чувствительность метода эллипсометрии к наличию очень тонких пленок на поверхности пластин, а так же к изменению микрогеометрии структуры и оптических свойств поверхности определяют области ее применения в микроэлектронике. Эллипсометрические методы контроля широко используются при: 

· контроле подготовки поверхности пластин, фотолитографических и электрохимических процессов, электрофизических свойств полупроводниковых материалов;

· исследовании     нарушенных    и    ионноимплантированных    слоев      полупроводников и диэлектриков;

· измерении толщины и показателей преломления диэлектрических пленок, параметров эпитаксиальных структур;

· анализе явлений, возникающих на поверхности пластин при диффузии и термообработке и т.д.
Фотометрический метод. Этот метод основан на измерении интенсивности излучения, отраженного контролируемой структурой. Фотометрический метод используется для контроля процессов осаждения и травления пленок различного состава: диэлектрических, проводящих, полупроводниковых. Фотометрический метод обеспечивает контроль параметров процессов роста и травления тонких пленок в условиях, когда невозможно разместить какой-либо датчик, нe воздействуя на протекание самого процесса и не нарушив среды реакции. Примером реализации этого метода является контроль толщины и скорости осаждения резистивных и проводящих пленок при напылении на ситалловую подложку.
Спектральный метод. Спектральный метод основан нa получении информации об исследуемом изделии по спектральному составу испускаемого оптического излучения, возбужденного внешним воздействием, и по изменению спектрального состава проходящего, отраженного и рассеянного излучения. Оптическая спектроскопия относится к числу наиболее важных используемых физических методов анализа химического состава материалов электронной техники. Для определения элементного состава неорганических материалов широко применяется атомный спектральный анализ: эмиссионный (исследование спектров испускания возбужденных атомов) и абсорбционный (исследование спектров поглощения атомов при их возбуждении).
Метод лазерного сканирования. В основе этого метода лежит процесс оптической генерации свободных носителей в полупроводнике. При поглощении света с энергией кванта, превышающей ширину запрещенной зоны, в слое полупроводника толщиной порядка  
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 - коэффициент  поглощения)  возникают свободные  носители  обоих типов. Если в пределах двух – трех диффузионных длин от области генерации находится потенциальный барьер любого происхождения (например: 
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 переход), то избыточные электроны и дырки, дошедшие в результате диффузии до этого барьера, под воздействием внутреннего поля разделяются и движутся в противоположных направлениях. При этом во внешней цепи возникает фото ЭДС или фото ток. С приближением светового зонда к области барьера фото ответ увеличивается. Если сканировать поверхность полупроводниковой структуры оптическим зондом и регистрировать в каждой точке фото ток, то картина распределения фото тока, так называемое фото ответное изображение структуры, будет отражать расположение 
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 переходов и других потенциальных барьеров. Метод лазерного сканирования используется для проверки ИМС на функционирование.


Необходимо отметить, что оперативному контролю дефектов с помощью лазерного сканирования.  Необходимо отметить, что оперативному контролю дефектов с помощью лазерного сканирования в производстве ИМС должны предшествовать разработка методик измерения для каждой схемы (с указанием величины и полярности источников напряжения питания, схемы включения, длины волны и интенсивности излучения лазера и т.д.) и составления атласа эталонных фото ответных изображений.
Методы контроля распределения температурных полей.
Эти методы применяются для контроля тепловых режимов ИМС, распределения температуры по поверхности, обнаружения зон локального перегрева, контроля распределения тока, выявления областей повышенного (пониженного) сопротивления, определения следующих видов отказа: короткое замыкание, обрыв металлизации, пробой окисла, большие токи утечки и т.п.
Применяются контактные и бесконтактные методы контроля. Контактные методы основаны на контактной регистрации абсолютной температуры или ее распределения по поверхности изделия. При контактных методах контроля применяются контактные датчики температуры - термометры, термопары, термосопротивления и т.д.; термоиндикаторы - термолюминафоры, термобумага, термокраски и другие; индикаторы на жидких кристаллах. К бесконтактным методам относится один из наиболее распространенных методов, основанный на регистрации собственного инфракрасного излучения контролируемого изделия.
Микросхема при своей работе рассеивает электрическую мощность, вызывая разогрев элементов, поэтому ее поверхность вceгдa имеет температуру по крайней мере на несколько градусов выше температуры окружающей среды. Таким образом любая ИМС является источником ИК - излучения.
В основу методики обнаружения места дефектов микросхем, положены следующие представления о тепловых проявлениях дефектов:
· картина теплового поля поверхности бездефектной ИМС идентична для всех бездефектных схем данного типа;
· наличие   дефекта   в   микросхеме,   вызывающего   изменение   или
перераспределение   потребляемой   мощности,   влечет   за   co6ой и
искажение эталонной картины теплового поля.
Радиационные методы контроля.
 
Радиационные методы контроля основаны на использовании информации, полученной в результате взаимодействия излучения с контролируемым изделием.
 
Рентгеновские методы. Они позволяют получать информацию  об ориентации и структурном совершенстве исходных материалов, величине деформации и параметрах кристаллической решетки, фазовом составе объектов, а так же контролировать плотность и распределениe дефектов в кристаллах и эпитаксиальных пленках без разрушения объектов исследования, обнаруживать макровключения, геометрические отклонения правильности сборки ИМС и т.д. Серийно выпускаемые рентгено - телевизионные микроскопы МТР-ЗИ, МТР-4, МТР-6,   РТМ    имеют   разрешающую   способность   в   пределах 
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Методы рентгено - телевизионной микроскопии позволяет выявить брак на основании имеющихся отклонений внутренней структуры изделий от заданных (часто путем сравнения с эталонным изображением), а так же обнаружить:
· нарушения  сплошности материала (поры, трещины,  посторонниe
включения, пустоты или полости между кристаллом и кopnycoм),
влияющие на электрическую и механическую прочность изделий и иx сохранность;
· разгерметизацию изделия по сквозным каналам и порам в паянном
соединении крышки с корпусом;
· посторонние включения внутри корпуса;
· обрывы, смещения и пережоги в соединительных проводах;
· недостаточную жесткость механических связей деталей ИМС или
недостаточную прочность отдельных мест деталей;
· дефекты, обусловленные неточностью сборки ИМС.
Фотоакустическая спектроскопия.
 
Метод основан на фотоакустическом эффекте, заключающемся в генерации акустических колебаний в газе, окружающем твердое тело, при воздействии на его поверхность импульсного электромагнитного
излучения (УФ, видимого или ИК диапазонов). Акустические колебания, т.е. периодические колебания давления газа, возникают за счет периодического нагрева и охлаждения поверхности (или объема) твердого тела в результате частичного поглощения им излучения. Температурные изменения в газе сосредоточены главным образом в прилегающем к поверхности слое, толщина которого зависит от теплопроводности газа и частоты модуляции излучения. Акустические колебания регистрируются микрофоном. Измеряя интенсивность акустического сигнала от микрофона как функцию длины волны источника излучения, получают фотоакустический спектр. На основе анализа фотоакустического спектра или величины фотоакустического сигнала можно определить коэффициент оптического поглощения, теплопроводность и другие параметры исследуемых тел. Частота модулирующих импульсов 
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Методы электронной микроскопии.
Физическую основу методов электронной микроскопии составляют явления взаимодействия пучка электронов с веществом (просветляющая и растровая микроскопия) или явления испускания электронов под воздействием тепла, света, ионного или электронного потока (эмиссионные и оже - спектроскопические методы).
Просвечивающая электронная микроскопия. В электронном микроскопе электроны, излучаемые катодом, фокусируются оптической системой, ускоряются анодом и попадают на образец. Все процессы протекают в вакууме. Электроны, взаимодействующие с образцом, рассеиваются как упруго (т.е. без потерь энергии), так и с заметными потерями энергии, а так же когерентно дифрагируют. Электроны, прошедшие через образец, сортируются в соответствии с потерянной ими энергией с помощью кольцевой диафрагмы, установленной за образцом. Эта апертурная диафрагма поглощает все электроны, рассеянные на углы, превышающие заданный, сама служит коллектором рассеянных электронов, сигнал от которых формирует "темнопольное" изображение. Такой темнопольный сигнал обусловлен, главным образом, упруго рассеянными электронами. Электроны, прошедшие через кольцевую диафрагму, попадают на центральный коллектор, и после преобразования и усиления соответствующих сигналов, на экране ЭЛТ появляется "светлопольное" изображение.
 
Метод просветляющей электронной микроскопии обеспечивает наибольшую разрешающую способность среди прямых методов анализа  структуры.  Электронные микроскопы с разрешением около  1,1 нм позволяет наблюдать атомы, составляющие кристаллическую решетку и единичные точечные дефекты. Серийно выпускаемые просвечивающие электронные микроскопы (например, УМВ-100Л) имеют ускоряющее напряжение 
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Растровая электронная микроскопия. В основе растровой электронной микроскопии лежат физические явления, наблюдающиеся при бомбардировке поверхности твердого тела пучком электронов с 
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энергией до нескольких десятков кило электронвольт. К таким явлениям, в частности относятся (рис. 4.1): вторичная электронная эмиссия; рентгеновское излучение, обусловленное эффектом катодолюминисценции; отраженные электроны; наведенный в образце ток; поглощение электронов образцом; прохождение образца электронами; образование объемного заряда.

Растровый электронный микроскоп (РЭМ) работает в режиме вторичных электронов. В результате взаимодействия с пучком электронов, в каждой точке поверхности в соответствии с вторичными явлениями возникают вторичные частицы различной природы. Они регистрируются коллекторами, и возникающие сигналы после усиления используются для модулирования локальной яркости экрана ЭЛТ, развертка лучей которой синхронна со сканированием пучка электронов по поверхности образца. Таким образом каждому элементу сканируемого участка соответствует своя яркость на экране ЭЛТ. Увеличение РЭМ может плавно изменяться от 20 до 100000 раз.

Электронная оже-спектроскопия. Методы электронной оже- спектроскопии позволяют проводить контроль и анализ микрообъектов с высокой абсолютной чувствительностью (от долей моноатомного слоя до нескольких моноатомных слоев) и получать информацию об элементном (химическом) составе, кристаллической структуре поверхности и ее особенностях, электронной энергетической структуре, однородности и сплошности пленок. Возможность качественного и количественного анализа химического состава поверхности (глубина анализа 
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), состояние которой определяет такие свойства пленок, как адгезия, коррозия, пассивация и т.д., делает метод оже-спектроскопии одним из основных важнейших средств неразрушающего контроля. С помощью этого метода исследуют причины отказов и брака ИМС на основных операциях планарной технологии, таких, как подготовка и очистка пластин, ионно- плазменное и плазмохимическое травление, жидко- и парофазная эпитаксия, фотолитография, напыление металлических и диэлектрических пленок, диффузионное легирование и ионная имплантация.

Сущность метода электронной оже-спектроскопии заключается в возможности получения информации об элементном составе поверхностных слоев твердого тела путем анализа энергетического распределения вторичных электронов, возникающих при облучении твердого тела пучком сфокусированных электронов, выделения оже-электронов, определения их энергии и интенсивности и идентификации по  этим характеристикам соответствующих элементов периодической системы. При возбуждении атома электронами с достаточно высокой первичной энергией, на его внутренней электронной оболочке может образовываться вакансия за счет выхода вторичного электрона. Возбужденный атом неустойчив и для перехода в устойчивое состояние освободившаяся вакансия заполняется электроном с более высокого энергетического уровня. Возникающая в результате перехода избыточная энергия может выделяться в виде кванта, и тогда возникает характеристическое рентгеновское излучение (излучательный переход). Если эта энергия передается другому электрону, то в результате такого процесса из атома эмитируется электрон (безизлучательный переход) с квантовой энергией, определяемой межорбитальным переходом, характеризующий атомный номер элемента. Такой электрон называется оже-электроном. Регистрируя значения энергий оже-элкетронов, эмитируемых атомами при их возбуждении, и сравнивая эти значения с табулируемыми, определяют порядковый номер атомов, т.е. химическую природу атомов.

Использование тестовых структур при оценке качества и надежности полупроводниковых приборов и ИМС.


Функциональная сложность ИМС и малые размеры их элементов затрудняют, а в ряде случаев делают невозможным изучение механизмов отказов и вызывающих их дефектов непосредственно на кристалле интегральной микросхемы. По мере роста степени интеграции эти трудности становятся непреодолимыми. Существуют различные методы оценки качества и надежности ИМС высокой степени интеграции. Одним из них является физический (причинный) метод. Сущность этого метода состоит в глубоком изучении физических закономерностей, приводящих к отказам элементов ИМС. Поэтому, для диагностики отказов, анализа причин брака и исследования процессов деградации параметров микросхем, широко используются тестовые структуры (ТС) – специально сконструированные отдельные элементы ИМС, параметры которых позволяют судить о качестве выполнения того или иного технологического процесса и, в совокупности, о годности всей микросхемы и качестве ее конструкции и надежности. Данный метод позволяет идентифицировать отказы основных элементов микросхемы под воздействием приложенной нагрузки. 

Тестовая структура представляет собой специальным образом спроектированный кристалл, который включает в себя различные тестовые элементы, не объединенные в рабочую схему и позволяющие контролировать параметры физической структуры микросхемы при различных значениях воздействующих факторов. В ряде случаев ТС выполняются в виде специализированных микросхем.


На тестовых модулях, предназначенных для контроля качества:

1) проводят контроль точности совмещения фотошаблонов при проведении фотолитографических процессов;

2) исследуют влияние механических напряжений на элементы ИМС;

3) проверяют целостность и качество выполнения металлической и поликремниевой разводки и контактов; 

4) определяют величину и распределение заряда в окисле; 

5) определяют сопротивление изоляции и т.д.

На биполярных тестовых кристаллах, например, измеряют до тридцати различных параметров, начиная от толщины окисла, контактных сопротивлений и кончая параметрами диффузионных и имплантированных областей.

В качестве примера на рис. 4.2 показана крестообразная ТС, применяемая для контроля правильности процесса формирования легированных слоев. На рисунке жирной линией обозначен профиль легированного слоя, свойства которого исследуют с помощью металлизированных токовых 
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 контактных площадок, соединенных с легированным слоем через контактные окна в поверхностной окисной пленке (заштрихованные участки на рис. 4.2). О качестве легированного слоя судят по уровню поверхностного сопротивления 
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где 
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 - ток, протекающий через токовые контакты; 
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 - падение напряжения, измеряемое с помощью потенциальных контактов.


Достоинством крестообразных структур является простота изготовления, нечувствительность результатов измерений к изменению размеров фотошаблонов и уходу размеров структуры при фотолитографии. Информация, полученная с помощью ТС, может быть использована для построения автоматизированных систем управления (АСУ) качеством ИМС. Основой таких АСУ являются данные о качестве тестовых структур контрольных партий пластин, изготовленных из одного слитка. На основе этих данных строят карты распределения годных и бракованных ТС по одной или нескольким пластинам, а также по площади пластины и по объему монокристалла (слитка).
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Особенно широкое применение тестовые структуры нашли для изучения механизмов отказов приборов и прогнозирования их надежности. Тестовые структуры изготавливаются в виде отдельных конструктивных элементов, герметизируются в стандартные корпуса и испытываются в различных условиях. При проведении этих испытаний определяются механизмы отказов, энергии активации процессов деградации отдельных конструктивных элементов и количественные характеристики надежности тестовых структур. На основе этих данных строятся модели надежности ИМС. С помощью тестовых структур, в частности, исследуются такие механизмы отказов как электромиграция, коррозия, разогрев носителей заряда в МОП-ПТ и т.д. Для каждой базовой технологии целесообразно иметь специальный набор тестовых структур, позволяющий исследовать влияние всех существенных механизмов отказа.


В перечень тестовых элементов ТС могут включаться как элементы специальной конфигурации, предназначенные лишь для оценки параметров физической структуры и их стабильности при воздействии различных нагрузок, так и реальные элементы, используемые в микросхемах. Указанные элементы могут быть выполнены в единичных количествах или в виде регулярных структур (цепей, блоков), насчитывающих большое количество (сотни, тысячи) однотипных элементов в одной тестовой структуре. Это необходимо для прогнозирования количественных показателей надежности основных элементов входящих в микросхему.


Тестовые структуры могут размещаться на пластине среди кристаллов рабочих микросхем (так называемые тестовые ячейки) или на отдельных пластинах, проходящих технологический цикл одновременно с рабочими пластинами. При контроле могут быть использованы также специальные тестовые элементы, “не задействованные” в рабочей микросхеме, либо доступные для измерения рабочие участки цепи или элементы микросхемы.


Одним из возможных вариантов тестовых структур, используемых для контроля параметров физической структуры, в том числе и методами разрушающего контроля, являются пластины-“спутники” (“свидетели”), проходящие контролируемые операции параллельно с рабочими пластинами.


Следует особо подчеркнуть, что необходимым условием достоверности контроля на базе использования особых видов структур  (ячеек, элементов, “спутников”) является их изготовление в едином технологическом цикле с основными (рабочими) кристаллами микросхем.

1. Контрольные вопросы

2. Какие существуют направления в физике отказов?

3. Какие существуют методы оптического контроля и в чем их сущность?

4. В чем сущность интерференционного метода контроля?

5. В чем сущность поляризационного метода контроля? 

6. В чем сущность метода лазерного сканирования?

7. Какие виды брака позволяют выявить рентгеновские методы контроля?

8. Какая физическая основа лежит при использовании методов электронной микроскопии?

9. Почему необходимо использование тестовых структур для оценки качества и надежности полупроводниковых приборов и ИМС?
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Рис. 4.2.





Рис. 4.1.
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Проходящие электроны





Образование объемного заряда





Зона рассеяния первичных электронов





Рентгеновское излучение





Вторичные электроны





Катодолюминисценция
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Поверхность образца
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Первичный пучок
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