PRRTICLE
MEARASURING

% SYSTEMS

www.pmeasuring.com

Monitoreo de particulas en

agua ultra pura para aplicaciones
de la microelectronica

Ross Bryant
ULTRAPURE WATER® MICRO

Austin, TX
Noviembre, 2007




Agenda

= Motivacion para el monitoreo de
particulas

= Fundamentos del conteo de
particulas optico

= Especificaciones de instrumentos
= Estadisticas de conteo
= Analisis de datos e interpretacion
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Particulas: Parte integral de ITRS Roadmap

Afo de produccién

DRAM half-pitch (nm) 30 70 65 57 50 45 40 36 32
Tamariio de particula critico (nm) 40 35 33 29 25 22 20 18 16
Resistividad a 25°C({MQ-cm) 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18,2 182
Total carbono oxidable (ppb) POE =1 =1 <1 <1 =1 =1 <] <1 <1
Bacteria (CFU/litro) =1 <1 <1 =1 =1 =1 =1 =1 <1
Total silice (ppb) como Si02 <0.5 =05 | <05 =05 [ <05 | =03 | <03 <03 =03

Namero de particulas >0,05 ym (/ml) POE | =0.2 <1l | <09 <08 | <04 | <03 =03 | =03
Oxigeno disuelto (ppb) POE =10 =10 <10 =10 <10 <10 <10 <10 <10
Nitrdgeno disuelto (ppm) 8-12 812  8-18 | 8-18 | 8-18 | 8-18 | 8-18 8-18 | 8-18
Metales criticos (ppt, cada uno) <1 | <l <1 <0.5 <0.5 <05 | <05 <05 | <05
Otros iones criticos (ppt, cada uno) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 | <B0
Estabilidad de temperatura (K) +1 +] +] - | +]1 - | +1 +] +]1
ED'“E'E,;‘,E': ﬁ‘ﬁug‘?:}?: ﬁ":{ﬁn‘“;;‘,s"?gn“ mOS | 01 | <04 | <01 | <01 | <01 @ <01 | <04 | <01 | <01

[ Se conocen soluciones intermedias ] No se conocen soluciones fabricables

Se conocen soluciones fabricables
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Agua ultra pura

= Estimulos para impulsar la necesidad de contadores
de particulas de mayor rendimiento
- Obleas de 300 mm

- Muy pocas particulas en los sistemas de agua ultra pura
(UPW) mas nuevos

- <0,2 particulas/ml (o 200/litro) mayor que 0,05 micrones

- Las irregularidades con particulas de un sistema de UPW
tienen enormes consecuencias economicas

- Mayor utilizacion

= La mejor tecnologia para el UPW es el conteo
de particulas optico con laser
- Sensibilidad

- Fiabilidad
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Métodos de calculo de tamano de

particulas

Cribado da lela metalica
Cribado gakvanizado

Haflectancia da r
de mfu?l.'%

Micnascopia aplica
FAnemomatria ler
de

Madodo de zona da
deleccion elecirica

Sadmeantaciin gravitacional
Halografia

Analigis de liempo de vwalo
Anal=is alactroacislico
Canles apbice de parliculas
Sedimentacion canfrifuga
Difraccion del Bsar

HDE

SEM

Espaciomelria aclslica
PLS

Tamanos submicronicos en
aansol

FrE
TEM
SEC
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Mediciones equivalentes a esferas

Esfara del igual Esfera del iglal
L ongitud rnziEi Langitud minima Esfera del igual

. Cpsn
. Em‘ara del

Esfara del igua

Velocidad de igual Volumen
sadimentacia ‘ R
. - \
Esfera del igual ' Qm '

ra del igual
Area de superficie

Apertura de criba

Esfera del mismo
“equivalente Optico”
(Iatex de poliestireno)
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Contador de particulas de liquidos

TUBO CAPILAR DE CRISTAL \

.t

PUNTO DE DESCARGA —
ABSORBE EL RAYO LASER

SENAL ELECTRICA

Propiedad de Particle Measuring Systems

A CIRCUITOS
CALIBRADOS

FLUJO DE LIQUIDO DE MUESTRA
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Fenomeno de la dispersion

- DIFRACCION -

", REFRAGCION ..

: . ) - ." - . éﬁlslﬁﬁ T.Enlm:A DF. DIFUSION ; "

“u. .. DERAMANFOSFORESGENTE: * - - REFLEXION - . - -
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Campos de dispersion

= Dispersion de Rayleigh

e Particulas mucho mas pequeias que la longitud de onda de la luz
= Dispersion de Lorenz-Mie

e Tamanos de particula comparables con la longitud de onda de la luz
= Dispersidon geomeétrica

e Particulas mucho mas grandes que la longitud de onda de la luz

ULTRAVIOLETA VISIELE INFRARRQJO

200 300 400 500 (600

Azul | Verde Amarillo  Rojo
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Dispersion de Rayleigh

g2 -
1=l Bt Not e La dispersion en angulos

Dsprsion o Ry o Dol dsparsbnde
8 ara la dis
d® e mokscules dl a3l = Raylsigh
| ~ﬂzf(0()=2,20(6 = — TR g N=n" de dispersores
S /14 i L i = polarizabilidad
.7 &' R=distancia del dispersor
! La fuerte dependencia de la longitud de onda de

mmradm] la disparsion de F{ﬂ?mm mgﬁwm

= Intensidad de la dispersion mayormente independiente
de la forma de la particula

= Domina la refraccion
= Dispersion simétrica (hacia delante=hacia atras)
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Dispersion de Lorenz-Mie

Dispersion de Rayleigh  Dispersion de Mie  Dispersion de Mie,
- particulas mas grandes

—— ML f_:_':—:."’_.—-_
— *?@*ﬁ: ———a
— Direccion de luz incidente
) d X<6 d xX>2
_ 12 _ 12 .,(6>n>2) __
~A (o)=L« —/?Ly<4to/1y>0

= Intensidad de la dispersion y distribucion angular mayormente
dependiente de la forma de la particula

= La intensidad y la polarizacion fluctian como una funcion del angulo de
dispersion
= Dispersion asimétrica (hacia delante >> hacia atras)

= Lobulo hacia delante principalmente por difraccion (es mas concentrado)
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Indice de componente de
refraccion

= La intensidad de la dispersion depende del “Contraste IR”

IR_Contrast= Particulate IR

Media IR
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Indice de refraccion

= Indices refractario de
particulas caracteristicas
y distintos medios de

muestra (A = 633 nm)

Material particulado

Indice refractario

Dioxido de silicio (silice) 1,45
Silicon 3,9
Latex de poliestireno(PSL) 1,59
Acero 2,5
Cobre 0,45
Aluminio 1,9
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Consideraciones sobre
Instrumentos

e Sensibilidad

Conteo a
cero

Caudal

PRARTICLE
MERASURING
N SUSTEMS



Perfil de intensidad del laser

INTENSIDAD ——»
INTENSIDAD ——»
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Tamano vs. perfil de rayo laser

PARTICULAS DE
0,05 MICRONES ™—_

| PARTICULAS DE
0,2 MICRONES




Umbrales de tamano vs. perfil de

rayo laser

Propiedad de Particle Measuring Systems
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SECCION EFICAZ DE TAMANO DE RAYO LASER

| Aepitud de 0,05 ym | Ampitud de 0,10 pr [JI Amplibed da 0,20 pm

= El tamano de las particulas solo se calculara con la mayor exactitud

— A hasta A’

= Las particulas grandes se pueden depositar en el primer canal
= Diferencia de 4x en tamano de particula = diferencia de 3.000X en la

senal

PRARTICLE
MERSURING
N SUSTEMS



Volumen de muestra para
monitores no volumeétricos

= Similar al volumétrico,
excepto que existe una
segunda region se
sobreconteo

= El tamano de las
particulas grandes se
calcula incorrectamente
en el primer canal

= El sobreconteo puede ser

15070

Umbral fijado al 50
de Ia amplitud méxi
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significativo para los  DIAMETRO ()

disenos de contadores de
particulas opticos (OPC)

deficientes

PRRTICLE
MERSURING
N SYSTEMS




Efecto del volumen de muestra

= Sin medicion no hay control
- Sin datos...

- Supongamos 100 particulas/litro > 0,05 um

Contador de Volumen de Tiempo para Contador de Volumen de Tiempo para | Tiempo para
particulas muestra medir 1 litro particulas muestra medir 1 medir 20
de liquido particula particulas
(min.) (hora)
Ultra DI® 50 3,75 4,4 horas
ml/min. Ultra DI® 50 3,75 2,7 0,9
HSLIS M50e 0,25 2 8 dias mil/min.
ml/min. HSLIS M50e 0,25 40 13,3
ml/min.
Competencia 0,1 ml/min. 6,9 dias
Competencia 0,1 ml/min. 100 33,3
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Estadisticas de conteo

= La estadistica de Poisson se emplea cuando se
analizan eventos discretos que se consideran de
distribucion aleatoria

= Las particulas son eventos discretos distribuidos
aleatorlamente en tlempo espacio, asi el
"conteo de particulas" s c?lescrlbe mediante la
distribucion de P0|sson

= Estad|st|ca de Poisson Implicancias: La variacion en

- Media = A las mediciones del conteo de

- Variancia = A
- Desviacidon normal = VvV A

particulas depende
principalmente de la
cantidad de particulas
contadas por unidad de
tiempo
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Ejemplo

= Supongamos tener 100 particulas por litro a > 0,05 um
= Medidas con Ultra DI® 50

= Limite de control en 3 S.D. por encima del promedio

Intervalo de
muestra

10
min.

20
min.

l1hr|2hr|4hr

Limite de
control

250

210

160 | 140 | 130
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Representacion grafica

Efecto del intervalo de muestra en el conteo (conteos/litro vs. tiempo)

450
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Resumen de estadisticas

= El nimero total de particulas medidas puede
ser muy bajo

- La alta variacion en los resultados ocurre cuando solo se mide un volumen
pequeno y se cuentan pocas particulas

- Los datos de baja calidad resultantes proporcionan una medida deficiente
del rendimiento del sistema

= |La estadistica de conteos es a menudo el limitador
del rendimiento

= Cuantas mas particulas se cuentan por unidad de
tiempo:
- Mayor es la capacidad de repeticion de la medicion
- Mas ajustados son los limites de control
- Mejor comprension de las variaciones de proceso
- Se evitan las excursiones

/|

PARTICLE
A MEASURING

N SYSTEMS



Niveles de conteo a cero

= Cuenta en ausencia de particulas

= La especificacion de conteo a cero de
Ultra DI® 50 es < 50 conteos/litro

= Supone cero particulas

e Conteo a cero en 50 por litro
- 1 conteo promedio cada 5,33 minutos

- Limite de control 3 S.D. de 83 particulas por litro
con intervalos de muestra de 120 minutos

= Conteo a cero afectado por rayos
cosmicos, ruido electronico, etc.

PRRTICLE
MERSURING
N SYSTEMS




PSD en agua ultra pura

= Distribuciones de tamano de particulas (PSD)
caracteristicas en UPW
e 1/(diametro de particula)3 es caracteristica para UPW

= Mas particulas pequenas que grandes

Escala logaritmica de

Distribucion de tamaiios de particulas distribucién de tamafios de particulas

Conteos acumulados (conteos/mi)
T
' Conteos acumulados (conteos/ml) |
v
2 g
5
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Impacto de la sensibilidad al tamano

= Sistema de UPW
- Distribucion de 1/(diametro)3
- 1 particula/ml > 0,05 pm

= ¢Cuantas particulas > 0,025 pm?

- = (ndmero de particulas > 0,05 ym) * 1/(relacion de
diametros)3

- 1*1/(0,5)3 = 8 particulas/ml > 0,025 ym

= Regla general

- Si el diametro de particula disminuye en 2x
- El nUmero de particulas/ml (caudal) aumenta en 8x
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Resumen

= El monitoreo de particulas en una pieza clave del ITRS
Roadmap

= Los contadores de particulas opticos se basan en las medidas
del “equivalente optico” de la dispersion de las esferas de
latex de poliestireno (PSL)

= La sensibilidad es sdlo una medida del rendimiento del
Instrumento

= Una meétrica critica de rendimiento es el total de particulas
contadas

= El volumen de muestra mayor proporciona mas datos y
mejores estadisticas de conteo

= Los sistemas de UPW que funcionan correctamente siguen una
distribucion de tamano de particula de 1/diametro3
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