Jurnal Kejuruteraan 12 (2000) 31-43

Pencirian Proses Penyediaan Titanium Silisida untuk
Kegunaan Saling Hubung Litar Bersepadu CMOS

Uda Hashim, Burhanuddin Yeop Maijlis
dan Sahbudin Shaari

ABSTRAK

Pencirian proses penyedian TiSi, untuk kegunaan dalam saling hubung litar
bersepadu CMOS telah dilakukan. Proses yang telah dicirikan ialah
pemendapan logam titanium, punaran basah logam titanium, penyingkiran
oksida asli dan peruntukan terma proses alir-semula gelas silikat terdop
boron dan fosforan. Logam titanium telah dimendap dengan menggunakan
pemendap wap fizikal (PvD) pada lima tempoh vang berbeza. Graf ketebalan
logam dan tempoh pemendapan logam titanium dilakarkan. Persamaan
Y = 3.8X%® yang dijanakan oleh graf digunakan untuk menentukan tempoh
pemendapan bagi ketebalan logam titanium yang dikehendaki. Tiga larutan
telah dipilih untuk menentukan kadar punaran dan punaran memilih iaitu
larutan 1 yang merupakan campuran NH,OH, 30% H,0, H,0 (1:1:5),
larutan 2 ialah campuran H, SO, 10% HF, H,0 (30:1:69), manakala larutan
3 pula ialah campuran H,50, 30% H,0, (I1:1). Bersandarkan kepada
pengiraan, kadar punaran basah bagi ketiga-tiga larutan 1, 2 dan 3 ialah
masing-masingnya 0.15 nm/saat, 7.8262 nm/saat dan 1.16 nm/saat. Wafer
yang dicelup ke dalam larutan HF sebelum pemendapan logam titanium
menghasilkan antaramuka silisida/silikon yang lebih rata dan bersih selepas
proses rawatan haba. Peruntukan terma proses alir-semula gelas silikat
terdop boron dan fosforan yang dikurangkan dari 900°C ke 850°C selama
30 minit dan ditambah dengan satu rawatan haba cepat pada suhu 950°C
selama 60 saat oleh RTA menunjukkan topografi permukaan BPSG yang
hampir rata dengan topografi permukaan BPSG yang dirawat pada suhu
900°C selama 30 minit.

ABSTRACT

Characterization of the titanium silicide process preparation for the
application of interconnection in CMOS integrated circuit has been
characterized. The process characterize are titanium deposition, selective
wet etching, native oxide removal and thermal budget adjustment of reflow-
anneal borophosphosilicate glass. Titanium film was sputter-deposited at
various times by PvD system. The relationship between titanium deposition
time and film thickness is plotted. The relation ¥ = 3.8X%%® which was
generated by the graph is employed to determine deposition time at any
specific thickness. The solution which is the mixture of NH,0H, 30% H,0,,
H,0 (1:1:5) for solution I, H,S0, 10% HF, H,0 (30:1:69) for solution 2,
and H,50, 30% H,0, (1:1) for solution 3 have been tested for titanium
selectivity wet etching. Base on the calculation, the etching rate of the
solution 1, 2, and 3 are 0.15 nm/s, 7.8 nm/s and 1.16 nm/s, respectively. The
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wafer, which is dipped in the HF solution before titanium deposition revealing
a better silicide/silicon, interface after heat treatment process. The reduction
thermal budget of BPSG reflow-anneal from 900°C to 850°C for 30 minutes
using furnace couple with additional anneal at 950°C for 60 seconds rapid
thermal annealler revealed the same surface topography with the wafer that
annealed at 900°C for 30 minutes using conventional furnace.

PENDAHULUAN

Proses silisida adalah suatu kaedah yang digunakan untuk memperbaiki
kelajuan peranti transistor litar bersepadu [Maex 1993]. Sebelum
membicarakan tentang integrasi silisida dalam pemprosesan litar bersepadu,
adalah mustahak untuk membincangkan beberapa keperluan asas silisida dan
kesannya terhadap kelakuvan peranti MOS. Apabila peranti dikecilkan saiznya,
dimensi kritikal panjang get dan kedalaman simpang masing-masing menjadi
pendek dan cetek. Penskalaan ini akan menyebabkan ketidakterimaan nilai
rintangan sentuhan. Masalah ini dapat diatasi melalui penggunaan proses
silisida. Kajian lepas [Scott 1987] telah menunjukkan tentang perihal
pentingnya silisida untuk meningkatkan kelajuan peranti. Perkembangan
relatif kelajuan peranti yang menggunakan silisida meningkat dengan
penskalaan ke dimensi kecil.

Sebelum mengintegrasikan proses silisida di dalam pemprosesan litar
bersepadu terdapat beberapa perkara yang perlu diambil kira. Di antaranya
ialah kehadiran oksida asli, pembentukan silisida sisi, penggunaan silikon
yang berlebihan oleh logam titanium, kestabilan haba silisida, keresapan
bahan dop dan tindak balas logam titanium dengan silikon dioksida [Standley,
1986 & Levy 1989).

Kehadiran oksida asli di atas permukaan silikon, sebelum pemendapan
logam titanium, boleh mempengaruhi tindak balas proses silisida. Ini akan
menyecbabkan antaramuka silisida-silikon menjadi kasar [Maex 1993]. Kaedah
celupan ke dalam larutan HF atau rawatan haba boleh digunakan untuk
menyingkirkan lapisan oksida asli. Kebersihan antaramuka logam-silikon
dan ketidakhadiran oksida asli adalah faktor penting untuk mengawal
pertumbuhan dan penukleusan silisida.

Dalam proges silisida, pembentukkan silisida harus ditumpukan hanya
pada kawasan silikon sahaja. Oleh sebab punca-salir dan get polisilikon
hanya dipisahkan oleh ruang tepi dinding yang kecil, sebarang pembentukkan
silisida sisi tidak dibenarkan. Dalam kes pembentukan TiSi,, silikon adalah
spesis bergerak utama (Wilson & Tracy 1993). Oleh itu silisida boleh
tumbuh secara sisi atas pinggir dan ruang oksida. Keadaan ini akan
menyebabkan pintas di antara get dengan kawasan punca/salir. Keadaan ini
adalah disebabkan oleh tindak balas terus di antara logam titanium dengan
silikon dioksida dan mungkin juga kerana resapan sisi silikon dari pget
polisilikon atau substrat silikon ke dalam logam titanium yang dimendapkan
di atas oksida. Kajian lepas (Wolf 1986) telah menunjukkan bahawa rawatan
haba dengan menggunakan ambien N, boleh menghalang daripada berlakunya
pintasan di sepanjang oksida ruang. Bahagian luar logam titanium yang
dimendapkan di atas oksida menjadi nitrida yang mana boleh menghalang
resapan sisi atom silikon ke dalam titanium daripada berlaku. Titanium
nitrida yang terbentuk ini akan disingkirkan semasa proses punaran basah.
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Pencirian ketebalan titanium adalah tersangat penting dalam proses
silisida. Pertama, jika logam titanium terlalu tebal, penggunaan silikon
berlebihan akan berlaku semasa proses pembentukan silisida dan sekiranya
logam titanium terlalu nipis, ianya akan menyebabkan berlakunya penurunan
kestabilan haba (Levy 1989).

Apabila TiSi, berada dalam keadaan bersentuhan dengan silikon terdop,
sejumlah bahan dop akan terhilang dari substrat silikon semasa proses
rawatan haba pada suhu ternaik (Maex, 1993). Kehilangan atom bahan dop
dari silikon pada antaramuka dengan TiSi, akan mendorong kepada
peningkatan rintangan sentuhan. Manakala resapan sisi arsenik ke dalam
lapisan TiSi, boleh memberi kesan langsung kepada taburan bahan dop
(Levy, 1990).

Dalam proses CMOS lazim, proses alir-semula BPSG dilakukan sebelum
pembentukkan sentuh tetapi dalam proses CMOS dengan sentuh bersilisida,
proses alir-semula BPSG dilakukan selepas pembentukkan sentuh. Lazimnya
proses alir-semula BPSG ini dilakukan pada suhu tinggi dan boleh memberi
kesan kepada perlakuan TiSi, (Schroder, 1990; T. Brat 1986). Pada
kebiasaannya, BPSG dialirkan pada suhu dan masa yang tertentu. Pada suhu
tinggi, kelikatan gelas akan menjadi rendah dan ianya lebih bersedia untuk
mengalir. Lebih lama proses rawatan haba maka lebih lengkap gelas akan
mengalir. Suhu dan tempoh rawatan haba perlu dihadkan. Dalam proses
CMOS lazim, penumpatan dan alir-semula BPSG dilakukan pada suhu relatif
900°C untuk tempoh 30 minit, Kajian lepas (Wilson & Tracy 1993) ada
menunjukkan bahawa pada suhu tersebut rintangan sentuhan silisida dan
rintangan keping simpang akan meningkat. Untuk memperoleh proses silisida
yang boleh-jaya, penumpatan gelas dan suhu alir-semula seharusnya serasi
dengan kestabilan filem silisida.

Pada keadaan proses tertentu logam titanium akan bertindak balas
dengan silikon dioksida. Kajian lepas (Ting 1984) melaporkan bahawa
sebarang baki di atas oksida hasil daripada tindak balas logam titanium
dengan silikon dioksida semasa proses pembentukan TiSi, boleh menjejaskan
perlakuan peranti. Oleh itu, punaran basah memilih mesti dicirikan dengan
sebaik-baiknya supaya keseluruhan logam titanium yang tidak bertindak
balas disingkirkan,

KAEDAH PENYELIDIKAN

Dalam kajian ini 8, keping wafer silikon jenis P+ berorientasi <100> dengan
kerintangan 1-50 Q-cm digunakan. Ujikaji dimulakan dengan mencuci wafer
dengan menggunakan kaedah RCA sebelum dimendapkan dengan logam titanium
oleh pemendap wap fizikal secara percikan magnetron pada 5 tempoh yang
berbeza iaitu 40 saat, 60 saat, 80 saat, 100 saat (2 wafer) dan 120 saat. Kemudian
ketebalan logam titanium dan rintangan kepingnya diukur dengan masing-masingnya
menggunakan mikroskop imbasan elektron dan kuar empat mata.

Dua keping wafer yang telah dimendapkan dengan logam titanium
selama 100 saat digunakan semula untuk pencirian proses punaran basah dan
punaran basah memilih. Wafer kedua (Wafer nombor 2) di rawat haba pada
suhu 650°C selama 20 saat dalam ambien N, supaya terbentuk lapisan
titanium silisida untuk pencirian punaran basah memilih manakala wafer
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pertama (wafer nombor 1) tidak dirawat haba untuk pencirian punaran basah.
Kemudian kedua-dua wafer tersebut dipotong kecil untuk dicelup masing-
masingnya secara individu ke dalam tiga larutan terpilih pada tujuh tempoh
punaran yang berbeza. Tempoh punaran tersebut ialah 0 saat (sampel yang
tidak dicelup ke dalam larutan), 30 saat, 60 saat, 90 saat, 120 saat, 150 saat,
180 saat dan 210 saat. Tiga jenis larutan terpilih ialah campuran (a) DI H,0,
30% H,0, dan NH,OH (5:1:1), (b) DI H,0, H,50, dan 10% HF (69:30:1), dan
(c) 30% H,0, dan H,SO, (1:1) [Dieter K. Schroder, 1990]. Akhimya kadar
punaran basah larutan tersebut ditentukan dengan berdasarkan kepada hubungan
antara rintangan keping, baki ketebalan logam dan tempoh punaran.

Untuk pencirian penyingkaran oksida asli pula, 2 keping wafer digunakan
yang mana salah satu daripadanya dicelup ke dalam larutan 10% HF manakala
yang satu lagi tidak dicelup ke dalam larutan 10% HF. Seterusnya wafer tersebut
dirawat haba pada suhu 650°C selama 20 saat oleh perawat haba cepat untuk
membentuk lapisan silisida. Kemudian perbandingan dibuat dengan melibat
keratan rentas mikrograf SEM dan diikuti dengan lakaran spektrum pembelauan
sinar-X bagi menentusahkan ketidakhadiran lapisan oksida.

Pencirian seterusnya ialah untuk mengurangkan peruntukan haba yang
diperlukan untuk mengalirkan semula gelas silikat terdop boron dan fosforan.
Kajian ini dimulakan dengan memendap polisilikon setebal 5200 A di atas
substrat silikon dengan menggunakan relau LPCVD. Selepas lapisan polisilikon
ini dicorakan, gelas silikat terdop boron dan fosforan dengan berat masing-
masing 4% setebal 950 nm dimendapkan dengan menggunakan sistem PECVD.

Kemudian gelas BPSG yang telah dimendapkan itu dialirkan semula
dengan menggunakan empat keadaan proses berikut;

1. Rawatan haba alir-semula dengan relau CvD pada suhu 900°C selama
30 minit (proses alir-semula BPSG lazim ¢M0S 1.0 (m).

2. Rawatan haba alir-semula dengan relau CVD pada suhu 850°C selama
30 minit

3. Rawatan haba alir- semula dengan perawat haba cepat (RTA) pada suhu
950°C selama 60 saat,

4. Rawatan haba alir-semula dengan relau CVD pada suhu 850°C selama 30
minit dan diikuti oleh perawat haba cepat (RTA) pada suhu 950°C selama
60 saat,

Gambar "rajah keratan rentas gelas silikat terdop boron dan fosforan
yang melalui keempat-empat keadaan proses diambil dengan menggunakan
mikroskop imbasan elektron. Analisis dan perbandingan dibuat dengan
merujuk kepada keputusan bagi keadaan proses alir-semula BPSG lazim
cMos 1.0 um.

HASIL KAJIAN

KETEBALAN LOGAM TITANIUM

Keputusan pengukuran ketebalan logam titanium dan rintangan keping
logam titanium bagi kelima-lima tempoh yang berbeza ditunjukkan dalam
Rajah 1 dan Rajah 2, dan didapati bahawa ketebalan logam titanium menaik
dengan peningkatan tempoh pemendapan dan pada masa yang sama
mengakibatkan menurunan nilai rintangan keping.
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Rajah 1 menunjukkan hubungan di antara ketebalan logam titanium
dengan tempoh pemendapan logam titanium adalah tidak begitu linear
sebagaimana yang dijangkakan. Namun begitu tempoh pemendapan memberi
kesan terus kepada ketebalan logam titanium. Ia menunjukkan bahawa
penokokkan dalam nilai Y adalah lebih besar sedikit daripada penokokkan
nilai X. Penokokkan kecil dalam tempoh pemendapan memberi kesan yang
lebih besar kepada peningkatan ketebalan logam sebagaimana yang
digambarkan oleh persamaan 1.

Y = 3.8X%% (1)

dengan Y ialah ketebalan logam titanium dan X ialah tempoh pemendapan,
Persamaan (1) yang dijanakan oleh Rajah 1, akan digunakan untuk
menentukan tempoh pemendapan bagi ketebalan logam titanium yang
dikehendaki.

Rajah 2 menunjukkan hubungan di antara rintangan keping dengan
ketebalan logam titanium.

Rajah 2 menunjukkan ketebalan logam titanium adalah berkadar songsang
dengan rintangan keping. Rintangan keping titanium berkurangan dengan
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peningkatan ketebalan logam titanium. Pada mulanya ketebalan titanium
memberi kesan langsung kepada rintangan keping dan kemudian menjadi
semakin berkurangan apabila logam titanium menjadi semakin tebal. Akhirnya
rintangan keping menjadi hampir tetap apabila ketebalan titanium melebthi
300 nm. Pada tahap ini tempoh pemendapan, yang mengambarkan ketebalan
logam titanium, tidak memberi sebarang kesan kepada rintangan keping
bahan. Ini menunjukkan bahawa pada ketebahan bahan tertentu nilai rintangan
kepingnnya adalah tetap.

PUNARAN BASAH LOGAM TITANIUM

Wafer pertama yang tidak dirawat haba selepas dimendap logam titanium
yang berintangan keping 1.84 €/ menurun kepada 0.81 £/ apabila
dirawat haba pada suhu 650°C selama 20 saat untuk wafer 2. Kedua-dua
wafer in kemudiannya dipotong kecil sebelum dicelup secara individu ke
dalam ketiga-tiga larutan pada lapan tempoh berbeza, Nilai rintangan keping
untuk setiap sampel divkur dan keputusannya digambarkan secara graf
dalam Rajah 3, 4 dan 5.

Kajian ini mendapati logam titanium dipunar apabila dicelup ke dalam
ketiga-tiga larutan. Ini menunjukkan bahawa semua larutan yang diuji
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RAJAH 3. Rintangan keping wafer 1 dan 2 selepas dicelup ke dalam larutan 1
pada tempoh punaran yang berbeza. Larutan 1 ialah DI H,0, 30%
H,0, dan NH,OH (5:1:1)
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RAJAH 4. Rintangan keping wafer 1 dan 2 selepas dicelup ke dalam
larutan 2 pada tempoh punaran yang berbeza. Larutan 2 ialah DI H,O,
H,SO, dan 10% HF (69:30:1).
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RAJAH 5. Rintangan keping wafer 1 dan 2 selepas dicelup ke dalam
larutan 3 pada tempoh punaran yang berbeza. Larutan 3 ialah
30% H,0, dan H,S0,(1:1)

mempunyai keupayaan untuk menyingkirkan logam titanium dan memilih
terhadap titanium silisida pada kadar punaran yang berbeza-beza. Walau
bagaimanapun hanya wafer 2 untuk Rajah 3 dan Rajah 5 menunjukkan
contoh terbaik tentang proses punaran basah memilih. Rintangan keping
wafer tersebut masih kekal rendah walaupun selepas tempoh punaran 180
saat iaitu sekitar 1.0 - 1.2 €/ . Ini bermakna lapisan titanium silisida masih
lagi melekat di atas silikon walaupun logam titanium sudah habis dipunar.
Tidak seperti yang berlaku pada wafer 2 Rajah 4 yang mana rintangan
kepingnya meningkat mendadak kepada sekitar 160 €/ sclepas 60 saat
tempoh punaran.

Larutan 1, iaitu campuran DI H,0, 30% H.,O, dan NH,OH, menunjukkan
ciri punaran basah yang hampir sama untuk kedua-dua wafer 1 dan 2
sebagaimana yang ditunjukkan oleh Rajah 3. Kadar punarannya terhadap
logam titanjum adalah kecil dengan nilai rintangan kepingnya yang masih
rendah iaitu di bawah 2.0 £/ walaupun selepas 180 saat dipunar . Ini
menunjukkan masih ada baki logam titanium di atas substrat silikon, Wafer
2 menunjukkan nilai rintangan keping yang lebih rendah daripada wafer 4
kerana kesan kehadiran titanium silisida di bawah lapisan titanium. Ini
menunjukkan bahawa larutan 1 mempunyai ciri-ciri punaran basah dengan
sifat memilih hanya menyingkirkan logam titanium dan tidak titanium
silisida.

Manakala larutan 2, adalah campuran DI H,0, H,80, and HF, terlalu
agresif untuk menyingkir logam titanium yang mana nilai rintangan kepingnya
meningkat mendadak pada tempoh punaran 30 saat wntuk wafer 1 dan
cenderung untuk bertindak balas dengan titanium silisida pada tempoh
punaran 60 saat untuk wafer 2 seperti yang ditunjukan pada Rajah 4.

Larutan 3 pula yang terdiri daripada campuran H,0, dan H,SO,, menun-
jukkan ciri punaran dan sifat memilih yang hampir serupa dengan larutan 1.
Namun didapati kadar punaran larutan 3 adalah lebih tinggi daripada larutan 1.

Kajian menunjukkan kadar punaran sebenar bagi setiap larutan boleh
dikira. Terlebih dahulu baki ketebalan logam titanium bagi setiap tempoh
punaran harus dikenal pasti, Nilai ini boleh didapati daripada lakaran graf
hubungan rintangan keping dengan ketebalan logam titanium sepeti yang
ditunjukan pada Rajah 6.
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Secara matematiknya, nilai rintangan keping yang diukur boleh
diterjemahkan kepada nilai ketebalan logam titanium dengan menggunakan
persamaan 2 yang dijanakan oleh Rajah 2 seperti di bawah.

Y = 1337.6X-t2" @

, 1
X = anti Iog{_l 017 108(%337.6)]

dengan X ialah ketebalan logam logam titanium dan Y ialah rintangan
keping logam titanium. Baki ketebalan logam titanium selepas proses punaran
basah pada tempoh tertentu yang diperoleh secara kiraan daripada persamaan
2 digambarkan secara graf seperti dalam Rajah 6.

Rajah 6 menerangkan tentang kadar punaran basah bagi ketiga-tiga
larutan ke atas logam titanium. Kadar punaran bagi larutan 1 adalah yang
terpelahan sekali jika dibandingkan dengan larutan 2 yang terlalu agresif
untuk menyingkirkan logam titanium. Manakala larutan 3 bersifat sederhana
menyingkirkan logam titanium. Kadar punaran basah purata bagi larutan 1
dan 3 adalah masing-masingnya 0.15 nm/saat dan 1.16 nm/saat manakala
kadar punaran basah purata bagi larutan 2 untuk 30 saat yang pertama ialah
7.8 nm/saat.

dan

PENYINGKIRAN LAPISAN OKSIDA ASLI

Kehadiran oksida asli di atas substrat silikon akan memberi kesan langsung
kepada proses silisida. Keratan rentas mikrograf SEM telah diambil bagi
kedua-dua keadaan seperti pada Rajah 7 dan Rajah 8.

Keratan rentas mikrograf SEM Rajah 7 adalah gambar bagi wafer yang
tidak dirawat terlebih dahulu untuk menyingkirkan oksida asli dan menun-
jukkan kehadiran lapisan oksida yang berkilauan muka silisida dan silikon.
Ini adalah lapisan titanium oksida iaitu hasil tindak balas logam titanium
dengan silikon dioksida asli. Kehadiran oksida asli ini akan menyebabkan
rintangan sentuhan tinggi, antara muka silisida/silikon yang tidak seragam
dan yang paling ekstrim ialah pintasan yang berpunca daripada antaramuka
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RAJAH 6. Baki ketebalan logam titanium pada tempoh punaran yang berbeza
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- TiSi+/Si berokida + -

RAJAH 7. Keratan rentas mikrograf SEM lapisan TiSi,
yang terbentuk tanpa melalui proses penyingkiran
oksida asli (Pembesaran 30 kX).

RAJAH 8, Keratan rentas mikrograf SEM lapisan TiSi,
yang terbentuk yang melalui proses penyingkiran
oksida asli oleh larutan HF
(Pembesaran 22 kX).

yang kasar. Oleh itu adalah penting untuk menyingkirkan lapisan nipis
oksida asli ini khususnya sebelum pemendapan logam titanium.

Rajah 8 pula adalah gambar rajah keratan rentas SEM bagi wafer yang
dicelup ke dalam larutan HF terlebih dahulu sebelum pemendapan logam
titanium menunjukkan permukaan antaramuka silisida/silikon yang lebih
rata dan bersih dan meninggalkan antaramuka yang hampir bebas oksida.
Keputusan kualitatif pengamatan mikrograf SEM telah disokong secara
kuantitatif oleh pembelau sinar-X untuk menentusah akan ketidakhadiran
oksida asli pada antaramuka silisida/silikon.
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RAJAH 9. Lakaran spektrum pembelauan sinar-X bagi menentusah
kehadiran lapisan oksida.

Spektrum pembelauan sinar-X menunjukkan bahawa hanya kelthatan
empat puncak titanium-( iaitu nilai-d 2.44, 2.30, 2.14 dan 2.72. Nilai-d untuk
2.44 dan 2.72 adalah nilai puncak untuk TiSi manakala nilai d untuk 2.30
dan 2.14 adalah nilai puncak untuk TiSi,. Keputusan analisis XRD mendapati
bahawa tidak terdapat kesan puncak belauan bagi sebarang fasa oksida.
Penemuan ini menguatkan lagi keputusan pengamatan mikrograf SEM
berhubung dengan ketidakhadiran oksida asli pada antaramuka silisida/
silikon setelah melalui proses rawatan penyingkiran oksida asli sebelum
pemendapan logam titanium.

PERUNTUKAN HABA PPROSES ALIR-SEMULA GELAS SILIKAT
TERDOP BORON DAN FOSFORAN

Pemendapan dan alir-semula gelas silikat terdop boron dan fosforan
(Borophosphosilicate Glass, BPSG) boleh dicirikan dengan merujuk kepada
topografi perrmukaan dan pengurangan ketebalan gelas. Profil gelas BPSG
yang dialir-semula dianalisis dengan menggunakan mikroskop imbasan
elektron.

Rajah 10 menunjukkan topografi BPSG lazim bagi keadaan proses cMOS
1.0 um yang mana BPSG dialir-semula pada suhu 900°C selama 30 minit
dengan relau CvD. Gelas BPSG telah menerima peruntukkan haba yang
mencukupi untuk menyebabkan berlakunya pengaliran gelas dengan
sempurna. Akibatnya terhasillah satu permukaan topografi yang rata dan
planar. Peruntukan haba yang diterima oleh titanium silisida daripada proses

JADUAL 1. Ketebalan BPSG selepas rawatan haba alir-semula pada keadaan
proses yang berbeza. Pengukuran ketebalan BPSG diukur
di atas permukaan polisilikon.

Nombor Wafer Ketinggian BPSG (nm)
1 (Rajah 10) 798

2 (Rajah 11) 835

3 (Rajah 12) 820

4 (Rajah 13) 815
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RAJAH 10. Pemendapan gelas BPSG RAJAH 11. Pemendapan gelas BPSG
diikuti oleh rawatan haba alir-semula diikuti oleh rawatan haba alir-semula
relau pada suhu 900°C selama relau pada suhu 850°C selama
30 minit 30 minit

RAJAH 12. Pemendapan gelas BPSG RAJAH 13. Pemendapan gelas BPSG

diikuti oleh rawatan haba alir-semula diikuti oleh rawatan haba alir-semula

RTA pada suhu 950°C selama 60 saat  relau pada suhu 850°C selama 30 minit
dan RTA pada suhu 950 °C selama 60

alir-semula BPSG pada suhu 900°C selama 30 minit adalah tinggi (Dieter K.
Schroder, 1990). Oleh itu langkah dan resipi baru bagi proses alir-semula
BPSG perlu dicipta.

Rajah 11 hingga Rajah 13 adalah hasil langkah dan resipi baru proses
alir-semula BPSG. Rajah 11 menunjukkan bahawa apabila suhu rawatan haba
alir-semula oleh relau diturunkan sebanyak 50°C kepada 850°C, ketebalan
gelas BPSG meningkat sedikit disamping permukaan topografi menjadi kurang
rata jika dibandingkan dengan Rajah 10. Ini menunjukkan bahawa apabila
suhu rawatan haba dikurangkan menyebabkan kelikatan gelas BPSG meningkat.
Justeru itu mengakibatkan gelas tersebut kurang bersedia untuk mengalir
sepenuhnya. Dapati ketebalan gelas BPSG bagi Rajah 11 melebihi Rajah 10
seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 1. Manakala Rajah 12 pula adalah
keputusan bagi rawatan haba alir-semula yang dilakukan oleh perawat haba
cepat pada suhu lebih tinggi dengan tempoh yang sangat singkat iaitu pada
suhu 950°C selama 60 saat menunjukkan permukaan topografi yang hampir
sama dengan Rajah 11. Walau bagaimanapun Kketebalan gelas BPSGnya
berkurangan sedikit jika dibandingkan dengan ketebalan gelas BPSG Rajah
11. Oleh yang demikian kajian seterusnya ialah dengan mengabungkan
kedua-dua kaedah rawatan iaitu rawatan haba secara relau dan RTA, dan
keputusannya adalah seperti Rajah 13. Rajah 13 menunjukkan bahawa hasil
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daripada gabungan ini menyebabkan topografi gelas BPSG menjadi lebih rata
dan menyamai topografi wafer Rajah 10, Namun begitu ketebalan gelas
BPSG masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan ketebalan gelas BPSG
Rajah 10. Ini menunjukkan bahawa tambahan satu langkah rawatan haba
cepat pada suhu 950°C selama 60 saat hanya menyebabkan gelas BPSG
mengalir hingga menjadi lebih planar tetapi tidak mampu untuk mengurangkan
kelikatan gelas sepenuhnya. Walau bagaimanapun keputusan yang diperoleh
adalah mencukupi untuk proses silisida CMOS 1.0 um selagi permukaan
topografi dan keseragaman ketebalan gelas tidak melepasi had kedalaman
fokus proses litografi.

KESIMPULAN

Proses yang telah dicirikan ialah ketebalan logam titanium, punaran basah
logam titanium, penyingkiran oksida asli dan peruntukkan haba proses alir-
semula gelas silikat terdop boron dan fosforan. Logam titanium telah
dimendapkan dengan pemendap wap fizikal pada lima tempoh yang berbeza
iaitu 40 saat, 60 saat, 80 saat, 100 saat dan 120 saat. Graf ketebalan logam
dan tempoh pemendapan logam titanium dilakarkan, Persamaan Y = 3.8X%%
yang dijanakan oleh graf digunakan untuk menentukan tempoh pemendapan
bagi ketebalan logam titanium yang dikehendaki. Kajian mendapati bahawa
Larutan 1 yang merupakan campuran air termyah ion, hidrogen peroksida
dan ammonium hidroksida adalah pemunar basah yang terbaik untuk logam
titanium dengan kadar punaran yang terendah dengan sifat punaran
memilihnya yang terbaik. Wafer yang dicelup ke dalam larutan HF sebelum
pemendapan logam titanium menghasilkan antaramuka silisida/silikon yang
lebih rata dan bersih selepas proses rawatan haba. Rawatan haba proses alir-
semula gelas silikat terdop boron dan fosforan yang dikurangkan dari 900°C
ke 850°C untuk tempoh rawatan 30 minit dan ditambah dengan satu rawatan
haba cepat pada suhu 950°C selama 60 saat oleh RTA telah menghasilkan
topografi permukaan BPSG yang hampir rata dengan topografi permukaan
BPSG yang dirawat pada suhu 900°C selama 30 minit yang merupakan resipi
proses untuk cCMOS 1.0 pm.
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