Приложение на провеждащата атомна силова микроскопия за анализ на полупроводникови откази при  напредналите нанометрични процеси
Conductive Atomic Force Microscopy (C-AFM) е полезен инструмент и за електрични анализи на откази (EFA) и за физични анализи на откази (PFA). В този материал, основната причина за физичен отказ в един анализационен образ бе потвърдена от данните на  двумерен, дълбочинно измерен AFM профил. Другата техника за анализ, която представлява извличане на електрически
параметър, посредством свързване I - V спектроскопийно измерване, също беше използвано, да се намерят евентуални дефекти. Като  резултат, механизмът на отказ бе илюстриран с един AFM топографски профил (имидж), който показа силициево покрит  профил след отстраняване на кобалтов  салицид (самостоятелно подравняване силицид) с разреден HF(флуороводород). Вертикалната пътека за изтичане  на прехода е определена с C-AFM образ.

ВЪВЕДЕНИЕ:

Намаляването на размерите на полупроводниковите технологии в нанометрово изпълнение е наистина сложно. Това се отразява на технологията за условния (общоприет) анализ на отказите (грешките). SEM/FIB пасивна разлика в напрежението (PVC) често се използва за откриване на различни възможности за анализа метод на грешките, например: отвори, скъсявания и течове. Въпреки това, когато процеса протича в наноскалата, производствените параметри се стремят към високи (екстремни) стойности. Тъй като транзисторите се произвеждат с допълнителни плитчини в преходите и полигейтов оксид с гъстота по-малко от двадесет ангстрома(angstroms), изключително малкия размер на контактната обиколката (периферия) е незначително зареден с електрони или йони, така че PVC е по-малко чувствителен към някои от режимите на отказ, като например теч, или висока устойчивост.
Conductive Atomic Force Microscopy (C-AFM) който е по-точен и чувствителен от PVC, осигурява  голям и динамична диапазон на разкриване на тока в рамките от 1pA  до 10 mA за широкоскален анализ на отказите(грешките) на полупроводници. Образът на токово отчитане(проследяване,изобразяване) комбинира топография с характеризиране на електричен параметър, което прави лесно сравнението между добър и лош контраст(разлика), като в метода на PVC. В тази статия, друга техника за анализ, извличане(отделяне) на електричен параметър чрез доближаване(допиране), също се използва за проверка на евентуални дефекти.
Анализ на електрически откази (EFA) е извършен с помощта на няколко прецизни аналитични техники за локализация  на дефект, например MCT (Меркурий кадмий Телур) детектор, IR-OBIRCH (Инфрачервена оптична лъчево индуцирана устойчива промяна) и PEM (фотоемисионна микроскопия). PFA бе изпълнен за дискутиране на механизма на отказ, използваки инструменти и техники като FIB(Фокусирани  йонни снопове(лъчи)), PVC(пасивна разлика на напрежението),TEM (Предаваща Електронна микроскопия) и C-AFM (провеждаща атомна силова микроскопия).
Положение на изучаване: същност на наномащабни, допълнително плитки преходи повлияни от силицидни-грапави-индуцирани течове. 
Процедура на анализ на отказа:

В този случай, изтичащ ток от 77uA на 0V бе измерен на отказващата (провалената) мостра(проба). Този изтичащ ток бе сравнен с този на изправна мостра, който има изтичащ ток (обратен ток) по-малък от 6,8uA (Фиг.1). И ниско-статичното ниво (състояние)(0V) и V/A характеристика  на отказващия pin бяха различни от тези измерени от еталонната мостра.
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Фигура 1 A: V/A  крива(добрата) на еталонна мостра показва 6.8uA в „ниско ниво (от 0V)”

Фигура 1 Б: Волт/амперната крива показва ранно извиване „ON-състояние”, и изтичане в ниското ниво 77uA/0V.

На задната страна бе проведена техника с МСТ фотоемисионен детектор, чиято цел бе да локализира дефекта прецизно. След мащабиране(увеличаване) от порядъка на 1000 пъти, беше установена силна и плътна МСТ област при електостатично разрядно (ESD) устройство, както е показано на Фиг.2
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Експеримент: 
Фиг.1:1000x увеличение прецизна 

МСТ област бе открита  при ESD предпазващото устройство
Техниката PVC се използва за откриването на различни потенциали. Въпреки това, при тази мостра на  напреднал нанометричен процес, изключително малкия размер на контакта е незначително зареден, така че PVC метода е неефективен поради ниската му чувствителност, както е показано на Фиг.3
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И n+ дифузионните контакти на нечетните (нетипични) редици (показани със сини стрелки) и p+ контактите на четните редове (обозначени с червени
стрелки) не можаха да бъдат  разграничени с контрастната разлика изпозвайки
FIB PVC.
C-AMF чието приложение е разширено в анализа на отказите в нанометричен мащаб, е въведено в тази статия. C-AMF изисква и топографска и електрична информация чрез контактно сигнална обратна връзка между еднo AFM проба(сведение) и повърхността на образеца (Фиг.4)
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Фиг.4: C-AFM - илюстрация на операцията
Съмнителното място MCT е обстойно сканирано за по-точна локализация на дефекти с помощта на C-AFM. Има три изображения генерирани едновременно, докато сканираме повърхността на пробата използвайки  C-AFM (Фиг.4). Горният ляв образ е AFM топографията. Долният ляв образ е моментната изобразяваща информация и най-долната дясна картина е волт/амперната спектроскопична крива направена в дадена точка от пробата(образеца). 

На фиг.  5, зелен кръст в син кръг, показва, къде I/V спектроскопиийното измерване е проведено върху образеца, показва нормалното разпространение на N+ като контакт оцветен в ярък жълтобял цвят (фиг. 5). Въз основа на необичайна тъмночерна връзка, бе открито и потвърдено изтичане от I-V спектроскопия (фиг. 6). Кривата наподобява на тази при теч в прехода, както е показано на Фиг.6.
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Фиг.5: Добра I/V спектроскопия измерена от нормално разпределение на n+ в прехода показано с ярко бяло на C_AFM токовата карта.
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Фигура 6: Три необичайно тъмни черни контактни редове са индикирани като изтичащи места, което е потвърдено от I-V  кривата 
на спектроскопично измерване.

Процедура на физичен анализ на отказите:
На базата на C-AFM текуща информационна карта, стъпка по стъпка
X-SEM FIB техника се използва за търсене на подозрително разпространени N+
контактни редове. Явна необичайна дълбока силицидна неравност е намерена (фиг. 7) в провалената област. За по – обстоен оглед, беше проведен ТЕМ анализ и беше остановен размера на силицидната неравност от порядъка на 65,4nm (Фиг.8), което е двойно по-дълбоко от средната силицидна неравност.
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Фиг.7: Силицидната неравност при подозрителното разпространение на n+ контактна редица беше локализирано посредством step-by-step FIB x-sectioning
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Фиг.8: Нетипичната силицидна неравност – 65,4nm
На провалената проба, след отнемане на кобалтов залицид чрез използване на разредена HF, разпространението на грапавостта на повърхността и геометрията бяха измерени посредством AFM. Бе установено, че повърхностите  на разпространението на p+ редиците е по-гладко от това на n+ , и че последните имаха няколко черни кухини. Мярката вертикалния прфил на P+ беше от порядъка на 1,5 nm, и този на n+ - 40nm, както е показано на фиг.9.
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Резултати и дискусии:
Фиг.9 показва AFM топографския образ на проваленото разространение на  n+ с няколко дълбоки повърхностни кухини. След силицидния процес, кухините бяха оформени като течаща област. Следователно има високо рисков източник на теч за един транзистор с допълнително плитък преход. След като процеса премине на ниво наномащаб, материалната избирателност за преходи с допълнителна плитчина трябва да бъде тясно следен.
Обобщение и изводи:
Нашето изследване осигурява значителни доказателства, че C-AFM
инспекцията е изключително подходяща както за анализ на електрически повреди, така и за анализ на физически откази. При проучването,  основната причина за един електрически (изтичащ) отказ е удостоверен чрез използване на двуизмерно AFM измерване на дълбочината на профила. Механизмът на отказа беше илюстриран с един AFM топографски образ. Базиран на C-AFM резултати, течът на прехода с допълнителна плиткост бе открит и отстранен. Като резултат, ние бяхме способни в последствие да подобрим продукцията на тези процеси.
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