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Resumen

Las investigaciones de la influencia de las operaciones de los procesos
tecnologicos de fabricacion de semiconductores en las tensiones elasticas de
material y en los defectos puntuales y lineales son muy importantes para el
desarrollo de electrénica.

En el presente articulo se realiza el resumen de los resultados cientificos
publicados en las revistas internacionales sobre las tensiones elasticas y sobre
comportamiento de los defectos de la red cristalina durante procedimiento

tecnolégico de fabricacion de las estructuras semiconductoras.
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Abstract

The research of influence of the procedures of technological processes of
semiconductors in the elastic stress of material and in the point and lineal defects
is very important for the electronic development which always depends of the
application of the materials with news electrofisical characteristics.

In the present article is realized a summery of scientific results published in the
international magazines about elastic stress of material and about lattice defects
behavior during the technological processes of the manufacture of the

semiconductor structures.
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1. INTRODUCCION

Las investigaciones dirigidas al estudio de los procesos tecnoldgicos de fabricacion de
materiales nuevos para diferentes ramas de la industria y especialmente para la produccion
de los dispositivos electrénicos tienen gran importancia porque el desarrollo de la
microelectrénica siempre depende de la aplicacién de los materiales con nuevas propiedades
electrofisicas.

Comenzando con el uso de p-n estructuras, la microelectrénica subié hasta el uso de las
estructuras metal-semiconductor y también de nanoestructuras.

Las investigaciones cientificas en la microelectronica anteriormente estaban enfocadas en
general al estudio de las propiedades electrofisicas de los materiales y a la creacion de los
procesos tecnolégicos de fabricacion de estructuras cristalinas artificiales con propiedades
deseadas. Para obtener de un material las propiedades requeridas se utiliza el fenémeno de
variacion del espectro energético de los portadores de carga en el cristal, mediante el uso de
defectos puntuales (atomos de impurezas), introducidos en cantidades determinadas en una
region dada de la estructura cristalina.

Las formas utilizadas hoy en dia para introducir las impurezas son muy variadas: difusion
térmica a altas temperaturas de elementos en la fase sélida, introduccién de impurezas
durante el proceso de crecimiento epitaxial ya sea a partir de la fase liquida o la fase de
vapor e implantacion id6nica entre otras. En general, el fin de todos estos procesos
tecnolégicos consiste en el cambio del espectro energético del material a través de formacién
de regiones con una configuracién dada de la estructura y con una distribucion de impurezas
determinada.

La influencia de un defecto lineal (dislocacion) en el espectro energético de portadores de
carga es mayor en comparacion con un defecto puntual. Se ha establecido que hay relacién
entre la variaciébn de los parametros del dispositivo electronico con la redistribucién
progresiva de impurezas causada por las tensiones elasticas del material y en particular por
las tensiones relacionadas con dislocaciones. La investigacion de la influencia de los
procesos tecnoldgicos de fabricacion de las estructuras semiconductoras en las tensiones
elasticas del material, en los defectos tanto puntuales como lineales y en las propiedades del

material tiene gran importancia para el desarrollo de la electrénica. En el presente articulo se



realiza un resumen de los resultados da las investigaciones cientificas publicados en las
revistas internacionales sobre las tensiones elasticas del material y sobre comportamiento de
los defectos de la red cristalina durante el proceso tecnolégico de fabricacion de las

estructuras semiconductoras.

2. TENSIONES ELASTICAS EN MATERIAL DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Los dispositivos de microelectronica se fabrican con base en estructuras multicapas de
diferentes materiales cristalinos. En estas estructuras es imposible evadir las tensiones
elasticas que aparecen entre las diferentes capas por la diferencia en los coeficientes de
dilatacion térmica, en los médulos de elasticidad o en los mismos parametros de las redes
cristalinas de los materiales que forman las capas de la estructura [1, 2]. En condiciones
determinadas, éstas tensiones conllevan a la formacion de defectos lineales en la red
cristalina (dislocaciones), los cuales a su vez influyen en las caracteristicas electrofisicas del
material causando microheterogeneidad de las propiedades fisicas y fisico-quimicas [3]. En
el articulo [4] estda descrita la correlacion de las tensiones eldsticas con el tiempo de
degradacién de los dispositivos semiconductores.

Generalmente se realiza el siguiente esquema de influencia de las tensiones elasticas en
caracteristicas de dispositivos: las tensiones causan formacion de defectos y estos defectos
cambian los parametros de los dispositivos electrénicos.

El efecto de la influencia de las dislocaciones sobre las caracteristicas de los materiales
semiconductores (movilidad de portadores de carga, tiempo de vida de los portadores de
carga minoritarios, resistividad, etc.), ya fue establecido experimentalmente. También se ha
establecido la correlacién existente entre la densidad de las dislocaciones con la calidad y
efectividad de los dispositivos. Casi todas las conclusiones de los articulos experimentales
muestran, que la calidad del dispositivo electrénico disminuye con el aumento de la densidad
de las dislocaciones en el material.

En el resumen [5] de los articulos cientificos estdn mencionados los trabajos tedricos y
experimentales en los cuales se describen las tensiones causadas por la diferencia entre los
parametros de la red cristalina y la formacion de las dislocaciones. Los autores sefialaron
que el aporte de las tensiones mencionadas disminuye con el aumento del numero de capas

del material.



Las tensiones elasticas en la regién de las ventanas de emisores causan la migracién de las
dislocaciones en la regién periférica del emisor. Por eso las caracteristicas de los dispositivos
bipolares se empeoran [6]. La suma de las tensiones bajo las ventanas de los emisores con
tensiones producidas por la difusion de los atomos de fosforo causa la formacion de
dislocaciones que se observan con el método de roentgenotopografia [7]. En este caso se
observo la disminucion del coeficiente de amplificacion de los transistores. En el caso de
disminucién de la densidad de las dislocaciones en las fronteras de las ventanas de los
emisores, observaron el aumento del coeficiente de amplificacion [8]. Una capa delgada
situada entre las capas de los materiales de la estructura del dispositivo con el médulo de
elasticidad intermedio en comparacion con los médulos de los materiales de las capas
mencionadas causa disminucion tanto de las tensiones elasticas como de la densidad de las
dislocaciones bajo las fronteras de las ventanas de los emisores. Como resultado disminuye
la fuga de corriente [9].

Se realiza el estudio intenso de la influencia de las tensiones elasticas del material de las
estructuras metal—dieléctrico-semiconductor en varias caracteristicas: (a) en la magnitud y
en la distribucion de carga en la frontera del semiconductor, (b) en la densidad de los estados
superficiales, (c) en la redistribucion de impureza y (d) en el cambio del espectro energético.
En algunos trabajos se publicaron los resultados discrepantes sobre dicha influencia. Los
autores del articulo [10] denotaron un desplazamiento significante de las caracteristicas
corriente-capacitancia bajo la influencia de las tensiones elasticas. Pero otros autores dicen,
que dicho desplazamiento causado por el cambio del espectro energético es muy pequeno
para la magnitud de las tensiones hasta de ~10'" dina/cm?. Ellos no observaron ningln
cambio en los procesos de generacion superficial y recombinacion de los portadores de
carga para valores de tensiones elésticas hasta de ~10° dina/cm® Los autores de los
articulos [11, 12] descubrieron la relacién de la magnitud y de la distribucién de carga
eléctrica con el nivel y con la distribucién de las tensiones elasticas en las estructuras metal-
oxido-semiconductor.

El calculo tedrico de tensiones elasticas en las estructuras soélidas se realiza en algunos
casos particulares con el empleo de los métodos de la teoria de elasticidad. La ecuacién para
el célculo de la distribucién de las tensiones elasticas térmicas en un material ancho se
publicd en el libro [13]. El célculo de las tensiones elasticas con el empleo de los resultados
experimentales (valores del radio de curvatura de una placa) se puede realizar con las

férmulas publicadas por primera vez en el articulo [14].



Analizando los resultados de los céalculos semiempiricos de la distribucién de las tensiones
elasticas en las estructuras semiconductoras se pueden encontrar saltos finitos de las
tensiones elasticas en las fronteras de conjugacién de las capas de la estructura. Las
funciones de las tensiones elasticas son funciones lineales a trozos con saltos finitos en las
fronteras de conjugacion. El los articulos se pueden encontrar los resultados de las
investigaciones experimentales de la influencia de los defectos causados por los saltos de las
tensiones elasticas en las fronteras de conjugacion de las capas de la estructura en la fuga
de corriente y en las caracteristicas de ruido de los transistores.

Varios articulos estan relacionados con los métodos de las medidas de las tensiones
elasticas en las peliculas delgadas. Frecuentemente se usan métodos con base en las
mediciones de las deformaciones en la pelicula y en la base. Estos métodos pueden dar solo
los valores promedio sobre un area mayor que el area de las regiones activas de un
dispositivo electronico. Las mediciones mas exactas en las regiones pequefias (~10° — 10
cm) se realizan con el uso del microscopio de interferencia. Los mejores métodos son el
método de RX-tensomenria (~10° c¢cm.) y el método de electronografia (~10° cm.) [15]. Los
resultados mas exactos en la investigacion de las tensiones elasticas se pueden obtener sélo
con el calculo tedrico [16], pero lastimosamente en este caso es bastante dificil deducir las

férmulas de dicho célculo que serian aplicables en casos generales.
3. LOS DEFECTOS LINEALES EN LAS ESTRUCTURAS SEMICONDUSTORAS

Entre los trabajos cientificos se encuentran muchos articulos relacionados con el estudio de
las dislocaciones [17, 18] y con la investigacion de la formacion de dichas dislocaciones en el
transcurso de las operaciones tecnoldgicas [19, 20, 21].

En el articulo [22] describen unos de los mecanismos de formacién de las dislocaciones
cerca de la frontera de conjugacion de las capas de materiales sélidos. Las tensiones
elasticas en el material de las capas conjugadas dependen de la diferencia en varios
parametros: (a) en los parametro de la red cristalina, (b) en los parametros de la expansion
térmica, (c) en las espesores de las capas etc. Hay varios modos de formaciéon de
dislocaciones. EI mecanismo de dicha formacién depende de la magnitud y la orientacion de
las fuerzas elasticas y de la orientacion del vector de Burgers de la dislocaciéon. En un caso la
dislocacion puede cruzar la frontera de conjugaciéon de los materiales, pero en el otro caso la

dislocacion puede inclinarse quedandose en la misma capa. En el ultimo caso cerca de la



frontera de conjugacion de las capas de la estructura se ubica una parte de la dislocacion o
también toda la dislocacion completa. Este tipo de inclinacion de dislocacién se realiza sélo
cuando la frontera de conjugacion de las capas y el plano de deslizamiento de dislocacién
son paralelos. Las tensiones causadas por la diferencia en los parametros de la red cristalina
se relajan a través de la componente de borde de la dislocacién. El mecanismo mencionado
de la inclinacién de la dislocaciéon fue observado experimentalmente por los autores del
articulo [23]. Dicho mecanismo causa la formacién de series de dislocaciones cerca de la
frontera de conjugacion de las capas del material de las estructuras semiconductoras. En
este caso las lineas de las dislocaciones son paralelas a la frontera de conjugacion de las
capas del material.

Una dislocacién puede formarse en la frontera de crecimiento de la capa del material
cristalino y después deslizarse por dentro de la capa. La dislocacién se ubica cerca de la
frontera de conjugacion de las capas del material. Dicho deslizamiento se detiene cuando la
dislocacion alcanza la posicion de equilibrio estable. Esta posibilidad es causada por las
tensiones elasticas producidas por la diferencia en los parametros de la red cristalina de las
capas y por las tensiones elasticas térmicas y ademas por las tensiones de imagen
producidas por la diferencia en los médulos de elasticidad de los materiales de las capas
conjugadas. Los diferentes valores de dichas tensiones son probables aun si las estructuras
semiconductoras pudieran ser semejantes. Dichos valores dependen de los modos de
fabricacion de las estructuras y de los métodos de tratamiento de las estructuras en el
transcurso del proceso tecnoldgico. Por ejemplo, los autores del articulo [24] observaron la
relajacion de las tensiones causadas por la diferencia en los parametros de las redes
cristalinas de las capas a través de formacién de las dislocaciones tanto en la pelicula como
en el soporte de la pelicula durante el proceso de recocido para eliminar las tensiones.

En el proceso de formacién de defectos se combinan dos mecanismos: (a) el mecanismo de
crecimiento de las dislocaciones a través del soporte de la pelicula y (b) el mecanismo de
deslizamiento de dislocaciones. El predominio de uno de dichos mecanismos depende de la
temperatura, del tiempo de crecimiento y de las tensiones elasticas de las capas del material.
Cuando la diferencia en los parametros de las redes cristalinas de las capas conjugadas es
pequena predomina el mecanismo de la inclinacién de las dislocaciones y el mecanismo de
la formacién superficial de las dislocaciones. Cuando la diferencia en los pardmetros de las
redes cristalinas es significante, las dislocaciones se forman ocasionalmente en las regiones

locales de heterogeneidad del material o en las regiones con tensiones mecanicas fuertes.



La diferencia en los parametros de las redes cristalinas de los materiales de las capas
conjugadas es una diferencia inevitable. Pero dicha diferencia es la causa principal de
formacion de las dislocaciones cerca de la superficie de conjugacion de la capas del material.
Los principios basicos de la teoria de dichas dislocaciones fueron descubiertos por Van der
Merve [25]. Dicha teoria fue comprobada experimentalmente [26].

El valor de la diferencia en los parametros de las redes cristalinas de dos capas conjugadas
se puede describir con la formula siguiente:

_a-4

a+a

donde ay ap son los parametros de las redes cristalinas de las capas conjugadas.

En la fase inicial del estudio de las dislocaciones de incorrespondencia fueron modeladas por
las bandas con ruptura de correspondencia en la ubicacion de los atomos en ambos lados de
la frontera de conjugacion. Dichas bandas estan distribuidas en el material periédicamente.
Se supuso que dichas bandas eran causadas por la relajaciéon elastica de las tensiones de
incorrespondencia. Pero el estudio posterior mostré que dichas tensiones no siempre pueden
relajarse completamente a través de la formacién de dislocaciones del tipo mencionado [14,
27]. Entonces las llamaron dislocaciones de todos los tipos situadas en la region de la
frontera de conjugacién de las capas del material con una posicion de equilibrio estable como
dislocaciones de incorrespondencia porque a través de todas estas dislocaciones se relaja
una parte de las tensiones de incorrespondencia.

En el articulo [28] se publicaron las férmulas para el calculo del espesor critico de la pelicula
cuando se forman dislocaciones de incorrespondencia. Dichas dislocaciones interactian
entre si formando una red de dislocaciones. En el caso cuando la incorrespondencia de los
parametros de la red cristalina es pequefa las dislocaciones se ubican en una region
estrecha (unos micrometros) cerca de la frontera de conjugacién de las capas. Las
dislocaciones de incorrespondencia fueron investigadas por varios autores [29, 30, 31, 32,
33, 34].

En una serie de trabajos experimentales estudiaron las propiedades eléctricas de las
dislocaciones y su influencia en las propiedades electrofisicas del material [35, 36, 37]. La
opinidbn general fue la de que las dislocaciones empeoran las caracteristicas de los
dispositivos semiconductores.

Sin embargo, observaron unos ejemplos de influencia positiva de dislocaciones. En el

articulo [38] los autores concluyeron que en el caso de los dispositivos bipolares en



presencia de dislocaciones cerca de las regiones activas, la fuga de la corriente se
disminuy6. Desafortunadamente en los articulos no publicaron los datos cuantitativos sobre
la relacion de la densidad de dislocaciones con fuga de corriente. Tampoco hay datos
cuantitativos sobre la influencia de la distribucion heterogénea y de la orientacién de las
dislocaciones en la fuga de corriente.

En el trabajo [2] sefalaron la apariencia de los centros de captura de portadores de carga
introducidos por dislocaciones. En las muestras de GaAs la concentracién de electrones en
presencia de las dislocaciones disminuye en 100 veces y su movilidad disminuye en 1000
veces [39]. En las regiones cercanas a los defectos de la red cristalina puede aumentar tanto
la recombinacién como la generacion de cargas [40]. Las dislocaciones moviles también
puede transferir la carga eléctrica [41].

El nivel y caracter de la influencia de las dislocaciones en los parametros de los dispositivos
semiconductores dependen de la orientacién y también de la posicién de las dislocaciones
con respecto a las regiones activas. Los resultados de la investigacion de las leyes y de las
causas del desplazamiento de las dislocaciones pueden ser aplicados para el desarrollo de
los métodos tecnolégicos de prevencion del desplazamiento de las dislocaciones en las
regiones cercanas a las zonas activas del dispositivo. Dichos resultados se publicaron en los
trabajos [42,43,44,45, 46, 47, 48, 49].

La investigacién tedrica de la interaccion de una dislocacion aislada con la frontera de
conjugacion de dos medios isétropos con distintos modulos de elasticidad comenzé con el
trabajo [50]. El autor encontr6 una posicion de equilibrio de la dislocacién situada en un
medio suave cerca de la frontera de conjugacion. Investigando la interaccion de una
dislocacion aislada con la frontera de conjugacién de la pelicula se establecio la influencia del
espesor de la pelicula en las coordenadas de la posicion de equilibrio de la dislocacion.

En el trabajo [51] denotaron que para un lazo de dislocacion situado cerca de la frontera de
conjugacion de las capas de material, el estado de su equilibrio no es estable porque la suma
de las fuerzas de Peach-Koehler que actuan en diferentes partes de dicho lazo no es igual a
cero.

La interaccion de una dislocacién aislada situada en un material cubierto con una capa finita
fue estudiada en el articulo [52]. El autor del articulo indicé, que en los casos semejantes al
caso mencionado anteriormente la dislocacion experimenta una fuerza de expulsion de
dislocaciones de la capa cuando la capa es mas dura que el material. Pero, cuando la capa

es mas suave que el material, actia la fuerza de atraccion entre la capa y la dislocacién.



4. CONCLUSIONES

1.

En el material de las estructuras semiconductoras inevitablemente existen tensiones
mecanicas. Las causas principales de dichas tensiones son la diferencia en los
coeficientes de la dilatacion térmica y la diferencia en los pardmetros de la red

cristalina de los materiales de las capas conjugadas.

. Las tensiones mecanicas de los materiales de capas multiples se describen con las

funciones continuas por trozos. Dichas funciones sufren saltos en las fronteras de

conjugacion de las capas.

En todas las estructuras de las capas multiples de la microelectrénica se presentan
dislocaciones, causadas por:

e presencia de las dislocaciones en el material de base

e formacién de dislocaciones en el transcurso de las operaciones tecnolégicas

e relajamiento particular de las tensiones térmicas
Las tensiones mecanicas del material recambian con el cambio de las condiciones

externas y producen el desplazamiento de las dislocaciones.

Las dislocaciones influyen significativamente en las propiedades electrofisicas del material.

Esta influencia fue observada experimentalmente.
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