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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ В
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИНАХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ

СХЕМ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МЕХАНИЧЕСКИХ
НАПРЯЖЕНИЙ

В работе приведены зависимости напряжений в области действия сосредоточенной силы
при трехопорном изгибе тонкой полупроводниковой пластины Ge . При выбранных разме-
рах и условиях деформирования превышение напряжений в образце вблизи концентратора
существенно на глубине до 25мкм и от него вдоль поверхности на расстоянии < 1.2мм.
Полученное методом структурного анализа распределение дефектов в приповерхностном
слое качественно согласуется с результатами электрических измерений времени жизни τ
неосновных носителей заряда. Использованный зондовый метод измерения τ может быть
рекомендован для контроля степени дефектности на малых фрагментах интегральных
схем.
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Введение
Установлено [1, 2], что около 50% отказов в микроэлектронных приборах

вызвано механическими воздействиями, возникающими в процессе производ-
ства, испытаний и эксплуатации как самого прибора, так и элементов, входя-
щих в его состав. Распределение напряжений в полупроводниковом кристалле
обусловлено совокупностью технологических операций на различных стадиях
производства интегральных схем (ИС) - от выращивания до механических ис-
пытаний готовой продукции. Комплексное исследование микропластичности
полупроводниковых кристаллов Ge при низких температурах (T < 0.35Tmelt

(Tmelt - температура плавления)) показало [3], что в зависимости от уровня
механических напряжений и способа деформирования вблизи поверхности об-
разуется дефектный слой, толщиной до 100мкм из вакансионно-примесных
кластеров и дислокаций, в то время как в толще кристалла сохраняется от-
носительное совершенство [3-6].
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Поскольку размеры современных полупроводниковых структур весьма
ограничены как вдоль поверхности, так и по толщине и составляют десятки-
сотни микрометров, то такие структуры могут находиться в пределах ано-
мального дефектного слоя, образованного за счет действия концентраторов
напряжения на краях пластины или пленочного покрытия, неровностях по-
верхности, включениях, скоплениях ростовых дефектов [7, 8]. Уровень оста-
точных напряжений в ИС определяется физико-механическими характери-
стиками элементов конструкции, уровнями механических и термических воз-
действий в процессе производства и чаще всего не поддается теоретическим
расчетам. В [2] отмечается также об отсутствии практических методов произ-
водственного контроля уровней внутренних напряжений и плотности струк-
турных дефектов в ИС из-за сложности конструктивной иерархии актив-
ных и пассивных элементов, составляющей приборную структуру. В данной
работе показана возможность оценки распределения структурных дефектов
на основе электрических измерений времени жизни τ неравновесных носи-
телей заряда на поверхности деформированной трехопорным изгибом пла-
стины Ge . Параметр τ претерпевает заметное уменьшение уже при малых
плотностях дефектов, когда изменение концентрации и подвижности основ-
ных носителей заряда незначительны [9, 10]. Зондовый метод определения
τ обладает высокой степенью локальности и позволяет по распределению
структурных дефектов в напряженных областях устанавливать его корреля-
цию с полями созданных напряжений. Степень локальности метода зависит
от радиуса полусферического наконечника зонда, который может быть полу-
чен для вольфрамовой проволочки от единиц микрометров [11] до нескольких
десятков нанометров [12], так что ограничения могут определяться лишь до-
пустимой механической нагрузкой на зонд для прокалывания окисной пленки
и необходимой величиной импульса тока инжекции [13].

Основная часть
Элементарная формула для напряжений при изгибе в призматических

стержнях дает удовлетворительные результаты только на некотором рассто-
янии от точки приложения силы. Вблизи этой точки будут, однако, значи-
тельные отклонения в распределении напряжений. Для случая тонкой пла-
стины с прямоугольным сечением можно получить строгое решение для рас-
пределения напряжений, рассматривая действие на неё силы F (рис. 1) при
нагружении клином определенной ширины. Указанная модель позволяет рас-
считать концентрацию напряжений, а затем полученные результаты учесть
в схеме трехопорного изгиба (рис.2,а). Распределение напряжений (рис. 1)

78 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ



Надточий В.А., Уколов А.И., ... Исследование распределения дефектов ...

имеет цилиндрическую симметрию радиуса r [14, 15]. Выделенный элемент
поверхности A подвергается простому сжатию в радиальном направлении, а
напряжение

σr = −k
F cos θ

br
, (1)

где r - есть радиальное расстояние от точки приложения груза и b - ши-
рина пластины. Коэффициент k=π/2 определяется из того обстоятельства,

Рис. 1: Распределение напряжений в пластине под действием сосредоточенной силы F

что напряжения σr , распределенные вдоль полуокружности, показанной на
рис.1 пунктиром, находятся в равновесии с силой F . Если рассмотреть гори-
зонтальную плоскость mn , то нормальное напряжение σy , действующее по
этой плоскости, будет равно [14]

σy = σr cos
2 θ = −2F

π

cos3 θ

br
= −2F

π

cos4 θ

by
, (2)

При определении равнодействующих горизонтальных составляющих ради-
альных давлений показано [14, 15], что сосредоточенная сила F вызывает
расклинивающее действие двумя противоположными силами величиной F/π

(рис.1). В случае пластины толщиной h и шириной b эти силы, действую-
щие на расстоянии h/2 от поверхности, вызывают в срединном поперечном
сечении не только растягивающие напряжения, определяемые формулой

σ′
x =

F

πhb
, (3)

но также и напряжения изгиба, даваемые выражением

σ′′
x = −Fh

2π

y

Iz
, (4)

в котором Fh/2π есть изгибающий момент, вызываемый горизонтальными
силами F/π , y - расстояние от верхней плоскости пластины, принятое поло-
жительным вниз, и Iz= bh3 /12 - момент инерции поперечного сечения.
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Рис. 2: Схема деформирования пластины трехопорным изгибом (а) и распределение де-
фектов вблизи концентраторов (б). На рисунке обозначено: 1 - образец Ge , 2 - акустиче-

ский излучатель

Накладывая напряжения из уравнений (3) и (4) на напряжение при трех-
опорном изгибе, определяемое по элементарной формуле для призматических
стержней, находим, что нормальные напряжения в срединном поперечном се-
чении равняются

σx =
1.5Fl

bh2
+

F

πbh
− 6Fy

πbh2
. (5)

Здесь первое слагаемое принятое равным σmax как для поверхностного слоя
в обычной формуле при изгибе стержней. Такое допущение правомерно для
данной задачи при рассмотрении концентрации напряжений в тонком припо-
верхностном слое в области действия силы F .

Распределение полных напряжений в области действия деформирующей
силы F (рис.2,а) было найдено с учетом составляющих σy (2) и σx (5), раз-
меров пластины германия ( l=17мм, b=4мм, h=0.8мм), а также величины
силы F =8Н. Результаты расчетов приведены графически на рис.3, где точка
приложения силы соответствует началу координат. При x=0 на расстоянии
от поверхности y=2мкм полное напряжение составляет σ ≈ 650MПa, но
резко снижается по мере роста y (рис.1) до значения σ ≈ 80MПa, определя-
емого первым слагаемым в формуле (5), то-есть концентрация напряжений
существенна лишь в слое, толщиной ∼ 25мкм. На расстояниях y>25мкм и
x>1.2мм полное напряжение можно определить по элементарной формуле
для балки при трехопорном изгибе.

Распределения напряжений в образце над нижними опорами можно найти
подобным способом с учетом деформирования силой величиной F/2 .
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Рис. 3: Графики полных напряжений в области приложения силы F на различных рас-
стояниях y от поверхности, мкм

Учет распределения статических и знакопеременных напряжений при
УЗ воздействии, длительности испытаний при выбранной температуре
(T = 310K ), типа источников дислокаций в выращенном кристалле Ge и
физических свойств приповерхностного слоя, а также выполненные струк-
турные исследования в данной работе и в [3-8] c помощью оптической, элек-
тронной и атомно-силовой микроскопии позволили установить следующее:

1. В приповерхностном слое, толщиной в несколько десятков нанометров
возникает массоперенос вещества вдоль поверхности, а глубже – до 5 мкм
генерируются вакансионно-приместные кластеры и дислокационные петли,
большей частью выходящие на поверхность. При наличии градиента напря-
жений диффузия атомов вдоль поверхности и вдоль дислокаций на поверх-
ность порождает образование островков или гребней нанометровой высоты
из совокупности островков [7, 8]. Этот эффект наиболее выражен вблизи кон-
центраторов напряжений.

2. В более глубоких слоях под опорами на расстоянии от поверхности до
100мкм и в тонком (до нескольких мкм) слое вдоль поверхности вдали от
опор образуются вакансионно-примесные кластеры сферической формы или
вакансионные диски вокруг ростовых включений. Их размеры, плотность и
глубина залегания зависят от уровня напряжений и пересыщения вакансия-
ми [3, 6, 16], которыми интенсивно насыщается приповерхностный слой под
действием статической загрузки и УЗ облучения.

Известно, что дефекты типа дислокаций и кластеров, как эффективные
центры рекомбинации [17], уменьшают время жизни τ неосновных носителей
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заряда (в данном случае дырок) в соответствии с зависимостью τ = A/N , где
A - константа, N - плотность дефектов. На процессы рекомбинации неравно-
весных носителей электрических зарядов, инжектируемых с металлического
зонда в кристалл, влияет сама поверхность, введенные деформированием де-
фекты приповерхностного слоя, а также ростовые дефекты в объеме кристал-
ла. Поэтому при наличии нескольких видов рекомбинации математическую
связь эффективного (измеряемого) времени жизни неосновных носителей за-
ряда τeff с временем жизни неосновных носителей заряда на поверхности
τs , в дефектном слое τl и объеме кристалла τv можно выразить формулой
[18, 19]:

1

τeff
=

1

τs
+

1

τl
+

1

τv
, (6)

Значение слагаемого 1/τs=2s/h в (6) определяется толщиной пластины h
и скоростью поверхностной рекомбинации зарядов s . Значение параметра s
в сильной степени зависит от состояния поверхности и может изменяться в
интервале 2 − 106 см/с. В данном эксперименте для уменьшения парамет-
ра s пластины Ge перед измерениями подвергались травлению в переки-
си водорода. После такой обработки s = 50 см/с [20]. Время жизни τl в
дефектном слое изменялось от 80мкс до 250мкс. Величины рассчитанного
τs = 800мкс, объемного времени жизни по сертификату для данного образ-
ца было τv = 250мкс и учитывались как постоянные. Поэтому для тонкой
пластины Ge с учетом введенных дефектов структуры время жизни в слое
τl определяли как

1

τl
=

1

τeff
− const. (7)

Значения τeff измеряли в разных точках вдоль образца с шагом 1мм по
прямой, проходящей посередине плоскости сжатия и растяжения. Резуль-
таты расчетов τl приведены на рис.4. Концентрация дефектов и толщина
дефектного слоя на плоскости растяжения максимальна в местах, где τl до-
стигает своего минимума (точки a, c, e ) и принимает значения, близкие к
τv = 250мкс в областях с незначительными структурными нарушениями.
Для верхней плоскости наблюдается только один провал вблизи точки f на
кривой τl , соответствующий области максимальной концентрации напряже-
ний (рис. 2,б и рис.3). На рис.4 представлены оптические снимки структур-
ных нарушений в разных областях на плоскости растяжения, выявленные
химическим травлением. Подбором состава травителя и режима обработки
можно выявить мелкие детали структуры типа кластеров и выходов дис-
локаций. Измерения τ можно выполнять также на готовых ИС с нанесен-
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Рис. 4: Графики изменения времени жизни τl неравновесных носителей заряда в де-
фектном слое вдоль верхней (1) и нижней (2) поверхностей пластины Ge . На вставках

приведены оптические снимки деформационных дефектов

ными активными и пассивными элементами (рис.5). Для удаления загряз-
нений на поверхности полупроводниковую пластину следует кратковременно
протравить в перекиси водорода, промыть в дистиллированной воде и вы-
сушить. Наибольшая плотность дефектов появляется обычно на границах
между структурными элементами и подложкой. Вдоль этих границ можно
устанавливать под микроскопом измерительный вольфрамовый зонд, опре-
делять τ и оценивать уровень дефектности.

Рис. 5: Изображение участия типичной безкорпусной интегральной схемы, подготовлен-
ной для выполнения измерений времени жизни носителей заряда
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Выводы
Таким образом, измеряя время жизни τeff неосновных носителей заря-

да на полупроводниковых структурах, можно устанавливать корреляцию с
распределением механических напряжений.

Данный метод был опробован на интегральных схемах типа KP1533,
KP132РУ4Б и других.

Предложенный метод имеет ограничения, поскольку позволяет измерять
τ от единиц до сотен микросекунд с удельным сопротивлением полупровод-
ника 10−1 − 102Ом·см и погрешностью около 15% [12].
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