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Anotacija.

AS ALFA RPAR ir veikusi firmas KEPP 4NO0 3-9 460 un 4P1 7-13 460-20-5 monokristaliska silicija
plaksnisu novertesanu.

Tika salidzinatas firmas KEPP un firmas TOPSIL Semiconductor Materials SA silicija plaksnisu
elektrofizikalas 1pasibas. AS ALFA RPAR jau ilgstosi sava razosanas procesa izmanto firmas TOPSIL
Semiconductor Materials SA silicija plaksnites.

Petijuma laika:

1. Veikta monoklistaliska silicija plaksnisu leggjosa piemaisijuma vienmeriguma salidzino$a novertésana
(p&c 1patngjas pretestibas).

2. Veikta monokristaliska silicija plaksniSu nepamata ladinnes€ju dzives ilguma salidzino$a noveértésana.

3. P&c silicija plaksniSu termiskas oksidéSanas veikta Si— SiO; starpslana robezas dazu ipasibu salidzinosa
novertésana.

4. Monoklistaliska silicija plaksnisu kvalitates kompleksai novértéSanai izstradats testa modulis (speciala
tranzistoru struktura).

Izgatavota eksperimentala partija. Veikta voltampéru raksturliknu un testa tranzistoru struktiiras parametru
salidzino$a novertesana.

5. Lai veiktu monokristaliska silicija plaksnités skabekla, oglekla, dzelzs daudzuma novértésanu, tika veikti
mérfjumi ar TOF-SIMS (Time-of-flight Secondary lon Mass spectrometry) metodi.

6. Izgatavotas mikrosh&mas un tranzistori — silicija kvalitates novértéSanai gala produktos.



1. Salidzinamo plaksniSu specifikacijas.

KEPP firmas monokristaliska silicija plaksniSu kvalitate tika verteta, salidzinot to raksturlielumus ar
Topsil Semiconductor Materials SA  firmas plaksnitém, kuras AS ALFA RPAR jau ilgaku laiku izmanto
mikroieri¢u razoSana.

Topsil Semiconductor Materials SA
n-tipa plaksnites specifikacija

PRIME SILICON WAFERS
Details of specification

Material . CZ
Orientation ;100
Off degree . 0.0+/-5

Type/Dopant  : n/Phosphorus
Resistivity Qcm: 3+9

RRV % : <15 (ASTM plan B)
Oxygenat/cm3 : <9x10-17
Diameter mm : 100 +/-0.5
Thickness pum : 460 +/- 20

TTV pum : <10

WARP um : <40

Flats . SEMI

Primary flat location : 110 +/- degree

Primary flat length mm : 32.5+/-25

Secondary flat location : 180 +/- 5 degrees from Primary Flat
Secondary flat length mm : 18 +/- 2

Finish : Polished / Etched

Backside Sealing A : none

Edge rounding : SEMI M1

Particles: <20 @ 0.3 um

Visual defects: none (visually perfect)

Other : According to Semi standards

Topsil Semiconductor Materials SA
p-tipa plaksnites specifikacija
PRIME SILICON WAFERS

Details of specification

Material : CZ
Orientation » 111
Off degree : 4.0 +/- 0.5 toward 110 plane

Type/Dopant  : p/Boron
Resistivity Qcm: 7+13

RRV % : <10 (ASTM plan B)
Oxygen at/cm3 : <9x10-17
Diameter mm  : 100 +/- 0.5
Thickness um @ 460 +/- 20

TTV pum : <5

WARP pm :<30

Flats : SEMI

Primary flat location : 110 +/- 0.5 degree



Primary flat length mm :32.5+/-2.5
Secondary flat location : none
Secondary flat length mm : N/A
Finish : Polished / Etched

Backside Sealing A © none

Edge rounding : 20 degrees SEMI M1
Particles: <20 @ 0.3 um

Visual defects: none (visually perfect)
Other : According to Semi standards

KEPP firmas
4NO 3-9 460 n-tipa plaksnites specifikacija

Diameter : 100 +-0.5 mm
Type/Dopant : n/Phosphorus
Orientation : 100
Resistivity Qcm: 3+9

Finish : Polished / Etched
Thickness: 460 +- 20 um

KEPP firmas

4P1 7-13 460-20-5 p-tipa plaksnites specifikacija

Diameter : 100 +-0.5 mm
Type/Dopant : p/Boron
Orientation : 100
Resistivity Qcm: 7+13
Finish : Polished / Etched
Thickness: 460 +- 20 um

2. Monokristaliska silicija plaksniSu leg€josa piemaisijuma vienmériguma salidzino$a novértésana.

Salidzinasanai ir izraudzita visas silicija plaksnites

virsmas parbaude ar Cetru zonzu metodi. Virsmas

pretestibas Rs un plaksnites biezuma d mérfjumi tika veikti seSpadsmit punktos pa vertikalo «a» un

horizontalo «by» diametru (1.attéls).

No katras partijas plaksnites tika nemtas izmantojot nejausibas metodi. P&tjjuma tika salidzinatas desmit

katra veida plaksnites.

Ipatn&ja pretestiba p tika noteikta ka:
p=Rs-d.

Virsmas pretestiba RS tika mérita ar iekartu Jandel ASMAT (Anglija). M&rjjumu precizitate ir 10%.
Merfjjumu rezultati ir doti 1., 2.tabula, grafikos un histogrammas.

vertical diameter "a"

horizontal diameter "b"

l.att. Silicija plaksnites shematiskais rasgjums.



Table 1. Rs and p distibution for 4P1B X09149-0 (TOPSIL) wafers

r cs bs
z -3 .3
5 3 EEZ2E<£s
"c'gvs Surface resistivity Rs, . Q/sq ("a" and "b" diameters) £ § Resistivity p, Qcm  ("a" and "b" diameters) % g g "g
[<5] - {5 -
5 S S e
e E E
; (=5 g (=5
1 a 269 255 256 250 256 256 @ 259 259 465 | 1251 11,86 11,9 11,63 119 11,9 12,04 12,04 11,97 "
b 259 261 260 255 259 261 256 258 465 | 12,04 12,14 12,09 11,86 12,04 12,14 11,9 12 12,03
2 a 247 246 241 244 245 248 248 252 464 | 11,46 11,41 1118 11,32 11,37 1151 11,51 11,69 11,43 11.44
b 249 | 243 245 244 243 247 249 253 464 | 1155 11,28 1137 11,32 11,28 11,46 1155 11,74 11,44 '
3 a 250 247 254 253 249 248 253 253 465 | 11,63 11,49 1181 11,76 11,58 11,53 11,76 11,76 11,67 1161
b 250 248 249 245 246 249 249 252 465 | 11,63 1153 1158 11,39 11,44 1158 11,58 11,72 11,56 '
4 a 244 | 243 245 241 245 243 248 251 466 | 11,37 11,32 1142 11,23 11,42 11,32 11,56 11,7 11,42 1138
b 246 | 244 243 239 242 243 243 248 466 | 11,46 11,37 1132 11,14 11,28 11,32 11,32 11,56 11,35 ’
5 a 255 253 251 252 251 251 254 261 467 | 1191 11,82 11,72 11,77 11,72 11,72 11,86 12,19 11,84 1184
b 254 1 252 253 252 253 253 254 258 467 | 11,86 11,77 1182 11,77 11,82 11,82 11,86 12,05 11,84 ’
6 a 254 | 248 247 252 246 248 248 254 466 | 11,84 1156 1151 11,74 11,46 11,56 11,56 11,84 11,63 113
b 148 249 247 244 245 250 @ 248 252 466 6,9 116 1151 11,37 1142 11,65 1156 11,74 10,97 '
7 a 258 257 257 255 258 255 @ 256 263 464 | 11,97 11,92 1192 11,83 11,97 11,83 11,88 12,2 11,94 1191
b 256 255 259 255 253 256 258 257 464 | 11,88 11,83 12,02 11,83 11,74 11,88 11,97 11,92 11,88 ’
8 a 260 262 263 264 262 261 260 265 468 | 12,17 1226 1231 12,36 12,26 12,21 12,17 12,4 12,27 1226
b 265 263 262 264 262 258 @ 262 258 468 | 12,4 1231 1226 12,36 12,26 12,07 12,26 12,07 12,25 ’
9 a 258 258 256 255 256 258 @ 262 263 467 | 12,05 12,05 1196 11,91 11,96 12,05 12,24 12,28 12,06 12.12
b 262 262 263 256 260 261 262 260 467 | 12,24 1224 1228 11,96 12,14 12,19 12,24 12,14 12,18 '
10 a 246 | 245 251 246 244 245 246 249 466 | 11,46 11,42 11,7 11,46 11,37 11,42 11,46 11,6 11,49 1147
b 248 243 248 242 248 246 245 247 466 | 11,56 11,32 1156 11,28 11,56 11,46 1142 1151 11,46 '
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Resistivity p distribution in intervals in % for wafers 4P1B X09149-0 (TOPSIL)
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Table 2. Rs and p distibution for 4P1 7-13 460-20-5 (KEPP)

5 - 28| 22
§ Surface resistivity Rs, . Q/sq ("a" and "b" diameters) & § Resistivity p, Qecm  ("a" and "b" diameters) g g g '§>
; (=5 ‘-: Q-
1 a 188 185 178 178 183 182 182 182 | 492 | 9,25 9,1 8,76 8,76 9 8,95 8,95 8,95 8,97 892
b | 178 178 180 178 182 181 181 184 | 492 | 8,76 @ 8,76 8,86 876 895 891 8,91 9,05 8,87
) a 189 190 190 187 186 197 195 193 | 493 | 9,32 9,37 9,37 922 917 971 9,61 9,51 9,41 939
b | 190 190 188 189 188 192 191 192 | 493 | 9,37 9,37 9,27 9,32 927 947 9,42 9,47 9,37
a 197 199 196 193 198 196 199 206 | 477 | 94 9,49 9,35 921 944 935 9,49 9,83 9,44
3 b | 193 195 197 194 195 194 197 200 | 477 | 921 9,3 9,4 9,25 9,3 9,25 9,4 9,54 9,33 539
4 a 186 183 181 180 182 185 185 184 | 485 | 9,02 8,88 8,78 8,73 883 897 8,97 8,92 8,89 885
b | 182 182 181 180 180 182 183 184 | 485 | 8,83 = 8,83 8,78 873 873 883 8,88 8,92 8,81
5 a | 200 195 195 193 195 191 191 193 | 482 | 9,64 9,4 9,4 9,3 9,4 9,21 9,21 9,3 9,36 936
b | 197 197 197 197 190 191 192 192 | 482 | 95 9,5 9,5 9,5 916 9,21 9,25 9,25 9,36
6 a | 204 202 197 198 196 197 197 199 | 475 | 9,69 9,6 9,36 941 931 936 9,36 9,45 9,44 9.44
b | 200 197 199 199 195 202 199 198 | 475 | 95 9,36 9,45 945 9,26 9,6 9,45 9,41 9,43
; a 197 194 196 194 194 194 196 198 | 475 | 9,36 9,22 9,31 9,22 922 922 9,31 9,41 9,28 93
b | 197 198 195 195 197 195 196 197 | 475 | 9,36 941 9,26 926 936 9,26 9,31 9,36 9,32
8 a 178 179 178 172 173 174 174 177 | 500 | 89 8,95 8,9 8,6 8,65 8,7 8,7 8,85 8,78 873
b | 173 173 171 172 172 175 175 179 | 500 | 8,65 8,65 8,55 8,6 8,6 8,75 8,75 8,95 8,69
9 a 179 179 176 174 175 175 176 180 | 489 | 8,75 8,75 8,61 851 856 856 8,61 8,8 8,64 8.63
b | 177 175 175 172 178 177 178 179 | 489 | 866 856 8,56 8,41 8,7 8,66 8,7 8,75 8,62
10 a 177 177 176 175 173 175 177 180 | 490 | 8,67 8,67 8,62 858 848 858 8,67 8,82 8,64 863
b | 177 176 175 175 176 175 176 178 | 490 | 8,67 8,62 8,58 858 862 858 8,62 8,72 8,62




Resistivity p distribution vs wafers 4P1 7-13 460-20-5 (KEPP)
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2.att. Virsmas pregesﬁbas mérisanas ickarta Jandel ASMAT.

3. Monokristaliska silicija plaksniSu Si-SiO; starpslana robeZas parametru novértesana.

Silicija plaksnisu Si-SiO; starpslana robezas ipasibu salidzinasana tika veikta ar voltfaradu raksturliknu
metodi. Silicija plaksniSu paraugi vispirms tika tiriti amonjaka peroksida $kiduma, mazgati dejoniz&ta iident un
7aveti. Péc tam plaksnites 1130°C temperatiira, sausa skabekla vide, tika paklautas termiskai oksidéSanai.
Termiska oksida biezums ir 100nm. Plaksnitém ar uzaudz&tu SiO; oksidu, izmantojot fotolitografiju, tika veidots
aluminija kontakts.

Voltfaradu raksturliknes tika méritas sprieguma diapazona =+ 10V. Pétamo silicija plaksniSu paraugu
voltfaradu raksturliknes ir dotas 3., 4., un 5.attéla.

Apzimgjumi grafikos:

Ut — nogrieSanas spriegums

Ufb — plakanas zonas spriegums

Um — horizontalas pieskares (maksimalas kapacitates stavokli) un slipas pieskares krustoSanas punkts
Qs — pilna ladina blivums, elektroni/cm?

Us — tie$as parejas raksturliknes slipums

4P1B X09149-0

WAFER TOPSIL : =t
4NOP X 10109-A H n H | i
il g S
1 ot n
: \ WAFER TOPSIL
: & 4 |

| un=-129

oxl Ut1= -0,
| umbi=o, Utb1=-222
“ 7 um1=0; 1 Umi=-245
of - Qs1=1. { - Qs1=4.930E+011
u=-0 | ue=-140
| Utbe=s! Ufb2=-2.26 1
1 Qs2=1.200E+010 ) i Qs2=5024E+011 y
Uh= 0.0 i | _Uk=00) !
Us=10 ” Us=1.16 ! !
3.att.  TOPSIL firmas n-tipa plaksnites 4.att. TOPSIL firmas p-tipa plaksnites
voltfaradu raksturlikne voltfaradu raksturlikne
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ut1=-1.19
Ufb1=-2.07

T Um1=-2.37
Qs1=4.596E+011
ut2=-1.34
Ufb2=-2.05
Qs2=4.545E+011
Uh=0.05
Us=1.18
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5.att. KEPP firmas p-tipa plaksnites voltfaradu raksturlikne

6.att. VVoltfaradu raksturliknu mériSanas iekarta.

4. Monokristaliska silicija plaksniSu nepamata ladinneséju dzives ilguma salidzino$a novértéSana.

SalidzinaSanai ir izraudzita silicija plaksniSu nepamata ladinnesgju dzives ilguma parbaude
puktveida kontaktd, pielietojot vaditspéjas modulacijas metodi (saskana ar TOCT 19658-81). Saja metodé
plaksnites punktveida kontakta, tieSaja virziena, stta divus laika nobiditus stravas impulsus. Oscilografa ekrana
var redzet, ka impulsu shtiSanas laika, parauga kiit spriegums. Sprieguma impulsa forma punktveida
kontakta, veicot vaditsp&jas modulaciju ar inzekt§jamiem nesgjiem, Shematiski paradita 7.attéla.

U1 U2

t

7 .attels



Momenta, kad tiek padots pirmais (inZekt&josais) impulss, parauga ievada lidzsvara ladinnes€jus, kas
palielina parauga vaditspju. InZekt&josa impulsa beigas, rekombinacijas rezultata, Iidzsvara ladinnesgju
skaits samazinas. Ieprieks mingta d€] kontakta pretestiba atgriezas sakotngja vertiba un laika gaita palielinas.
Otra (mérisanas) impulsa laika spriegumu paraugd nosaka paraugd saglabajuSos lidzsvara ladinnesgju
koncentracija. Sados gadijumos sprieguma kritums U, mériSanas impulsa sakuma, biis impulsu aiztures

laika funkcijat. Lidzsvara ladinnesgju

dzives ilgumu 1 aprékina p&c formulas:

t

T=———
231gAU

Salidzino$as novertésanas laika merjjumi tika veikti plaksniSu piecos punktos, ka ari tika aprékinats to
vidgjais lielums. Lidzsvara ladinnes€ju dzives ilguma mérisanas iekarta ir izveidota no standartiericem (9.attéls).

Table 3. Lifetime of minority carriers

for wafers with different types of conductivity

Wafer
type Wafer specification

Lifetime of minority carriers t, (measured on 10 wafers)

4ANOP X10109-A (TOPSIL)

38 (222027 (25|30 |20 |38 |22 |22

n - type
4NO 3-9 460 (KEPP) 18 [25]10]16 [16]12 [10 [10 [9 |15
oo | 4P1BX09149-0 (TOPSIL) 20 [22]25|20 [20]25 [18 [20 [30 |22
P-YYPe I 4p17-13460-20-5 (KEPP) 25 [15]20(26 [19|25 |22 [16 |24 |30
40
35 1% A

20 g N\A

30 - R
25 - X )
. { \J "GN —a— 4NOP X10109-A (TOPSIL)

—m—4NO0 3-9 460 (KEPP)

15 v;:x
10 \'\-—-QL 4P1B X09149-0 (TOPSIL)

4P17-13 460-20-5 (KEPP)

Lifetime of minority
carriers t, usec

Wafer number

Nepamata ladinnesgju dzives ilguma sadalijums uz plaksnites.

M Pos. 20.600,,4

8.att. Stravas impulsu oscilografiskais

att€lojums
9.att. Nepamata ladinnesgju
dzives ilguma mérisanas
iekarta
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5. Monokristalisko silicija plaksniSu skabekla, oglekla un dzelzs daudzuma salidzinamie dati.

Monokristaliska silicija plaksnités tika mérits skabekla (O.), oglekla (C) un dzelzs (Fe) daudzums.
Mérjjumi tika veikti ar sekundaro jonu masas spektrometrijas metodi — SIMS ( Secondary lon Mass
Spectrometry). Mérijumus veica ar ION-TOF spektrometru.

4.tabula
Nr. Silicija Parauga O:koncentracija, | C koncentracija, | Fe koncentracija,
p.k. marta markgjums cm® cm, cm®
1. | 4NOP X10109-A | TS-KD®-9 6-10% 2,25-10% 2,25-10'
2. | 4P1B X09149-0 | TS-KIB-9 6-10% 2,25-10% 2,25-10%
3. | 4NO 3-9 460 TR-KD®-9 6,5-10% 2,88-10' 2,53-10%
(KEPP)
4. | 4P17-13 460- TR-KJb-10 6,19-10Y 2,27-10% 1,93-10%
20-5 (KEPP)

6. Silicija kvalitates novertéSana pusvaditaju struktiiras.

Silicija kvalitate tika veértéta serijveida izstradajumu, operacionalo pastiprinataju, izméginajumu
partija. Ta ka pastiprinataji tiek izstraditi, nemot véra, ka ir iesp&ama biitiska deviacija materialu pasibas
un novirze tehnologiskaja procesa, iegiitic paraugi neparadija butisku atSkiribu starp pétamo (KEPP firmas)
siliciju un ,,parasto” (TOPSIL Semiconductor Materials SA firmas) siliciju.

Lai veiktu precizaku salidzinoSo noveért§jumu, tika pienemts I€mums veikt bipolaro tranzistoru
voltampéru raksturliknu parametru vértesanu. Sim noliikam pétijuma gaita tika izstradata speciala tranzistoru
testa strukttra. Parametri tika veértéti n-p-n tipa strukttiram.

n-p-n struktiras tranzistora $keérsgriezums redzams 10.attéla.

Collector Contact to base Emmiter

o

10.att. n-p-n struktiiras tranzistora Sk&rsgriezums

Tranzistoru konstruktivie parametri

- emitera laukums 70 x 100 pm
- bazes laukums 90 x 300 pm
- pasivas bazes biezums 3,0 um, patngja pretestiba Rs =130 Q*cm
- emitera biezums 2,2 um, ipatngja pretestiba Rs=3,5 Q*cm

- aktivas bazes
pinch rezistora pretestiba 15-20 Q

11



Plaksnisu partija bija veidota no standarta plaksnittm (TOPSIL firmas) un p&tamam plaksnitem (KEPP
firmas). Tadgjadi visas iepriek§ mingtas plaksnites tika paklautas vienadiem procesiem.
P&c izgatavosanas plaksnites tika merits:

Stravas pastiprinaSanas koeficients
Kolektora-emitera caursites spriegums
Kolektora-bazes caursites spriegums

Merfjjumu rezultati doti 5., 6.tabula un histogrammas.

Table 5. Measurement of npn BJT manufactured on TOPSIL wafers

Wafers 4NOP X10109-A
Parameter Name

Current ha1e 9 | 70 85 90 85 85 80 | 95|80 |9 |75 (95| 70|85 |85 | 100 |8 |95 |80 |80 80|90
amplification

Break
voltage Uce | 70 | 70 67 70 68 68 67 | 70| 70|70 | 68 | 65|65 | 65| 65| 67 | 67 | 68 | 68 | 69 | 68 | 67
Uce, V

Break
voltage Ucb | 92 | 94 85 80 82 80 82 |82 |78(8 |8 |8 |8 |78|77| 78 |78 | 78|78 |78 |76 |77

Uch, V

Table 6. Measurement of npn BJT manufactured on KEPP wafers

Wafers 4NO 3-9 460
Parameter Name

Current haie 55 50 | 60 70 75 80 |75 |8 (75 |8 | 75| 70| 70 | 80 | 75 | 75 | 80| 75| 75 | 65 | 65 | 60
amplification

Break voltage Uce 70 71 | 69 69 70 71170 | 70 | 70 | 70 [ 69 | 69 | 70 | 70 | 71 | 69 | 70 | 69 | 73 | 73 | 71 | 72
Uce, V

Break voltage Ucb 77 78 | 76 79 79 78 | 77 | 77 | 77 | 80 | 78 | 77 | 78 | 78 | 79 | 78 | 78 | 78 | 77 | 78 | 79 | 79
Ucb, vV

12




h21e distribution in intervals in % for
4ANOP X10109-A (TOPSIL)
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Ucb break voltage distreibution in intervals in %
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Uce distribution in intervals in %
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Secinajumi.

Veiktais firmas Topsil Semiconductor Materials SA un firmas KEPP plaksnisu monokristaliska
silicija parametru un kvalitates salidzinosais novertejums paradija, ka to silicija kvalitate un parametri ir
viena liment.

Firmas Kepp plaksném caursites spriegumu sadalijums ir manami mazak "izpladis", kas

lauj masveida razoSana sagaidit palielinatu procentualo iznakumu.

Firmas KEPP monokristaliska silicija parametri un kvalitate nav zemaka ka AS ALFA RPAR
mikroshému un pusvaditaju iericu razosana izmantojama firmas TOPSIL silicija kvalitate un parametri.

Pilnigakai silicija kvalitates novertesanai nepieciesams veikt plaksnisu masveida parbaudi
sérijveida razosana. Ir javerte to tehniski ekonomiskie raditaji, drosums un izgatavoto pusvaditaju iericu
un mikroshému ilgizturiba.



