
�������� 	
�������
������
������
�� �����
�� ������
����

����
�������
���

�

��������	
������
��	����������������
�������	
������
������
����������	�����
�	���
�



��������
����������
� ����!"��#��$
����"�����
�� %�
���&'��(
����	�

�
��)&*+,-.)&�.��������"��+������
�������
�

	��������

�

� /
��
��������� 
�	
!��	����������������0�0����* 
����!�
�
0
������
�����!���� �! ��
0�
�����
����
$��
��'�� �

�������0� 
��
�������
�	
	����0����*0�� ��
	�	�
�
������0
0����
��'
�
��
��* 
��
	���� �! ��
0�
�����
�������������
���

1���������	�&)�����
�$���������0���
	�'�� �0
� �������	
���0������0
����
0
������	�+ 
�0���.��
��&��0��������

�
� ��2�
��'
�
���
	��������"(
�� 
�������
�0
� ����0������ 
�0����* 
����!�
�
0
������������0����0��0�!���������	�

��
�3��!����� 
�0
0����
�'
�
��'��������
�0�	
�����
�$
	��-�� �! ��
0�
�����
��� 
�0�!����������� 
��������0����0��

'������3
	����� 
�0
� ����������
������� 
�	�
�
������0
0����
��+ 
�+ 
�0���.��
��&��0���������
� ��2�
��
$
��
	�� 
�

���0���������$
����������'
���������
����� 
�0������
�����0
� �������"�	
���0
	���
����1�
�
4����������������
	����� ���

� ��
�� 
�0������
����
�� 
��
��������&��	������������0�� 
�&�5�6�0
0����
������� 
��������0� 
��
�����'
������
�
����*

���
���0�!�����������������0����0���

����
��
�����

�

�

� 1$
��� 
�"
�����0����* ������
�� �$
�� �'������
�

�������
� ���� 	���
�
��� �����	��
���� ��� � ��� ��� � 
�0���

�
�������������������	�!����
�����
�
7
*�8���
�
�	��!����

� 
��������������	���
�
�������
��
�� �$
��

����
	����

� 
�0���"� ������
� � 
� 
����!�
�
0
��� 7�8���������� � 
�

���
��� ������ 
	� ��� ���� ��� � ��� �"�
� ��� 	
$��
� '
�
�

�����
	����� 
���������������+ 
�'��3��
����
	����� 
�

���
�����
����� 
��
��������"����0����* ������
��'���0����"�

������"��������
0�
		
	� 
��
���������
	������0���������

75*68��

� ������
�����"�����������
����0
� �	����	
�
�0��
�� 
�

������
� 0
� ����0��� ��� �0���$
� � 
� ���
��0
� ��� � 
�

���	�������	����	
$
�����
��������"�0�	
��������
	���� �'�

��	� ' 
�� ������
� '���� ������� ��� � ��� ���	"� �
$
����

�
� ��2�
�� ��
� ��
	� ��� ��$
���!��
� � 
� 	
!��	�������

�
��������
� ���� � 
� ������
� ���  �! � �
0�
�����
� ���

�������0�0����* 
����!�
�
0
���� ���
!���
	����0����*

0�� ��
	�  ������
��� ��� �		������ ��� 0
� �������

	
���0������ 0
����
0
����� �������� ��	� &)��

���
�$��������� 
����*����
	�+ 
�0���.��
��&��0��������

9��*+.&:� �
� ��2�
� 7;8�������3��'�����&)��7<8��'���

��
	�������
�$
���	�0���� 
�0������
�����0
	�'�� ���

� 
�0����* 
����!�
�
0
����	����!�� 
��!
��!�����
����

�

�

 ���!������
��������
���

�

���������	
�	�
�������������������������	��

�

+ 
� 0����* ������
�� '
�
� ��������
	� ��� ��������

'��
��� 7=8��+ 
"��������� ��� ��	�
�
������0
0����
�� ���

' �� ����������0� 
��
��'���
0�
		
	� 9��!��
:��+ 
�

 
��
�� ���0�	
�����������0�����������0*���	��0�'�� ���

�������0��	 
�������"
���+'����'*���
���.��>����������

�����	
� ���0�� ���0�� � 
� � 
�0���"� �������
	�0
0����
�

Published in Microelectronics and Reliability 45, issues 9-11, 1786-1789, 2005
which should be used for any reference to this work

1



������ µ�� �	
��� 
��� ���� µ�� ��	�� ��	� �	
�	��� ��� ��	�

����������

�	�� ��	� �	���
�	� �
�� �	
	
�	�� ������

�
�����	���
��������
�������������	���
������
�	�����	�

�	���
�	��
��
��
�	
��������×�������
�
 �
�����	�
�	
�

���	�	���!���	�����
	��	
��	���	
�	��������"���×�"���

µ�
�
���

�

LPCVD Si-nitride

Si400 µm

1.0 mm

Heater

#

$

450 µm

#

$

450 µm

�
%�������&��	�
�����������	��������	�����
�������

����

�	��
�	����
�'���	
�	������	��		������&�()"������

��
����
���	��
���������	�������	�'���	
�����	
	�	���

��	
�����

�

�����*	��
���

��	����
������	���

�

��	� �	���
�	� �	����
����� �
�� ��
�
��	��+	��

�	���	� ���	����
����� ��	� �	��
�
����� �	��
������

�	�������
	�������	��
�
��	������	�����������

�	����	��

��	�
����� 
�� ����� �	��	�
���	�� ��	� �	���
�	�

�	����
����� 
�� 
� ��������� ��� ��	� ������ ���	�� �
��

�	
���	��������
�������

������
��	�	���,-*�.��/���

�

���������	
���

������	��
�����

�

��	��

� 0
�	�� &����

����� ��0&�� �������� ���

��
������ 
� �	
������
�	�� 

�	�� �	
�� ��� 
��


!� �	
��


��������� 	
	�	���� ��� ��	� �	���	� ���	�� �	�� � ����� 
��

�	�


���
��	���1��������	����	�	
	�����

�����	���	�������	�

�	
�	���	���� ��
�	
!������	��������!��1��

����	�	�
�	��
�

&		�	�����
�
�	�
����	�������
	�����	�&		�	���	��	������

�
�	�� ��� ��	� �	�	�
����� ��� 
�� 	
	���������	� ����	��!�

�	��	�
���	� ��
��	���� 
�� 2��������� ������	�� ��� ����

����	�	����
�	��

�����	�&		�	�����
�
�	������	����	��

��	����	����
���	�������
	�����	
�	��������	���!3�

�

( ) ������� ���� ∆∆ −=−=
�

��	�	�4� �4��
�	���	��	��	����	����	���	
	���������	�����

�
�	��

�� 
��� 4���� ��	� �	

���	� ��	���	
	������ ���	��

����	�	��	������	������
�	��

���

,��	��������
�	������������ ���	���
�
�	��
��
������


�	����	��
!�����	

�	�������	�&		�	�����
�
�	��1���
!��	�

�������	�� 
�� ��	� ���	�� ����
!� ���	��� *
������ ��	�

�����	����
�
�	���
��	��
������	�	���

�	�������
��
�����

������	����	���	�
��

�+
����������	���	�������
	����

��	� �	
�� &		�	��� ��
�
�	�� 
�	� �	��� ���	��	��

��	�� ��	� �	���	� ���	�� �	��� ��� ���� ��
�	��� ��	� )���

-�
�	����	��

�0
�	��&����

������)-��0&���	��������


��
�	��������	��	�
����
����	�������
	�����������	�

����������

�	��
������	�	�����
�	������	�
���������	����

������	���������	�����	�������/
�
�
����'/5*6&�

�����5��������*��������!��!��	���7�&�
������8	�	
����


��� ����	� ��
�
�	� 
��
���	�� ��� ��	�� ��� ����� ��� ��	�

�����	��&		�	�����
�
�	����

�

����� ��������
�� ��
�
������
����� ������� 
������
����


�����

�

��	�����������

�	9���
:��������	��
	
��������

��	
�������
����
�
��	��+	����������	�/	�
	���'
��
���

"���7��	�������������
�
�	�	��
�

!+	�����	��	���	��

�	�	��������	�����
������	
�������
�
�	��������������;�

�����
���	����������;�
���
�����	��
��������	������������

��	����
�	��	������	��
���	������	��	
�	���
�	��

����

��	��	
�
��
��!������	�����������

�	���
�����	����
�	���!�

��	�
�������	��
��������	��	�
���	������
��
�
��	����	!�

�	�	���	�
�	��
������	�	������	����������������"���<�

�=������>��?@��
�����	��	����
��	��

�	�������	��	
�	���

�	�	� �������	�� �7��
	��� ("A>�7� �
�
�


�B��������C���������� ������� ��	� ����

� 
��	��� ��� ��	�

����

�	��
��	���
�
��	��
������	��	���������	��	
�����
��

�����

� ���������	� �)1D6)�� 
��� ������ ��
������

	
	���������������!��&5*���

�

�

��������	��

�

���������
���
�������	
�����
���������	 ��
�����

�

7����	���
�����������	��
	�������	����	��
��������
�

�	��
���

� �	����
������ 7�� ��	� ���	���
�����	� � ����

�	����
����� ���	�� ��� 
�!��	����

� ��� �!��	����

�

��
�	� ���
�� ������� 7� �	
���	�	��� ��� ��	� �	���
�	�

�	��
���

��	����
�����������	��������	�
��������	���

�����	���������������������"���<��������������%�������7�

�!��	����

����	�����	����
����������
��
����	�����	��

������	�	���������	��	�����	�
�	
���	�	���	��	��
���

�

�	����
����������	��	���
�	������������	������������	�

2




�	
������	��	���
�	���	�	���	��	
�	�����
��
�	���

�

�
%�������E	����
����������	��	���
�	������	�������

����

�	�
��
����	����������<��

�

�����!��"#�

�������	
���

������	��
�����

�

&	�	�

� )���-�
�	�� ��	��

� 0
�	�� &����

�����

�
����	�	�
�B���	���	���	�
������������	�
���������	����

��	������

�)-��0&��
��������������%����(
���	
������	�

�	
���

���
�������	��
���������	�����������	���
�
�	�

�
��
�����������	��
����	�������
	�������	�
��	
��
��	��

��	��	��������������	����	����
�����������	���
��
���
�	�

����� 
��	
!���	����&�� ���	���������������'���&�������	��

�����������
�����	��	��������5*���

��	� ����������

�	�� 
�	� ��	�� �������	�� ��� 
�

�����
��� ��F� ;� ��
�
�	 � ������ ����	������� ��� 
� �����

��	�
��������	������(F��< �
���
�	������
���	
�������

����	������)-��0& ���	���
�
�	������	�����������	��	��


��� �	�

�	�� �!� ��	� &�
������ ��
�
�	� 
��
���	��� ��	�

�	�����)-��0&��
�����������%����(������
�B���	��
��	��

�	�� ������ ��� 
������ 7� ��
��	� ��� ��	� ����������

�	�

�	���
�	� 
����	
�	�� ��������	��
���	����	��	�����	�

�

��� 
��� ����	� ����

� ����	������� ��� �	����

�

��	�������
	��� 6�	� �
�� ����	��� 
� ���	� ��� 
	���

��������	�� &�� ���	������������ ��� '�� �	�	������ ��� ��	�


��

��	��
���

����	������	�


�!9��&		�	�����	�����	���

�	�	����������
!�����������������������

��	� 

��� )-��0&� �
�� ������ ��� %���� (��� ���


�B���	�� 
��	�� �	�	�

� ������ ��� 
������ 1�� ������ ��	�

����
��������
��������

�	�

���	�������
	�
����	�	��	����

��	��	
�����
�	
 �
����	����	��	�����������	��	
�	��
�������

���	�����	������
�������	�������!�
��
��������%����(����

�������	�������
	���������
��	
!��
��	���!�
��	
	�����

���	��� ����
����� ��� �

������ 
������ ����� 
��
�����

����	������������	�	��	������	�
�	
���	�	���	��	���
�	�

�	����
������������
�����	�	���	��	����!��������	������

��	��	
�	�������	�����	�����
����	��
��	���

�
��

����

��

����

%����(��)-��0&��
������
��	��
��
��������
���� �

�����(�����
�����
��������������
�����
��
���	�
�����

���	������(F�<��

3



�����#
�$
�
�����������
�
�%
�
�

�

-
����
��	�	��&5*�
�

!�����
���	�����	�������	�

	��	������	��	���
�	�
��	����	�����
����������	�

�	�

�

��	�������
	�� 1�� ��	� 
	��� ��
�	� ��� %���� "
�� �	� �
��

���	��	�
�����	�	��	� ��� ��	��	���
�	����������������

���������	�	���
�	
���5E$�
�

!�����	�����	����� ����	�


�	
���	�	

	��
�����
��������'��
�����
����	����	��
�	��

����� 
����� �����	�� 

�	�

� ��	�������
	� ��� '�� �����

	
	�	��������	����	�
���'�������	
	�	��������	����	��

���	�	:�

������	�&		�	�������

����	��	�����%����(�����

�

����������"��� �
���
������
����
�����

�

<�	�� ��	�����������

�	�� 
�	� 
�	������
� �
�
��	 �

���� �
�
��	� ���	�� �	�	� ���	��	�3� ��	
����� ��� ��	�

�	���
�	�
���	
	��������	�������
����������	��

������


����� �������� ��	� �	
�	��� ��	� �	����
�����

�	
���	�	���� 
���	�� ����� ��	� )-��0&� �
��� 
���

�
����
��	�	�� &5*� ���	��
������ �����
�	� ��
�� ��	�

�	���
�	��	����
�����
�����	�'��
���������
�����
�	�

����	

�	�����	��
�	������
������
�	�

������
��	�������

��	��	��
������	���!���	��
:��������	���	�� ���	����	�

���	���
���
��	�����B����
!�����
���	
�������<�	��

��	��
�
��	��
��������	������	���	
����������	��	���
�	 �

��	�������������!������	��	
�����	
	�	����
��
��
�	�����
�

����	�	���
�	
 ��
��	������	��	��	�������	��	
�	�����	�������

��
�	����%����"�����	�	���� 
�&5*�������	� �
�	�����
�

����

�	�
��	��������	
���������������	��
:��������	��

�	����7����	��	��	�������	��	
�	� ��
��������	���
�����������	�

���	�������	��	
�	���		
	������
���
�������������!������	�

�	
�	��
��	�������	� �
	
����������	��
�
��	��

��	� ��	
����� ��� ��	� �	���
�	� �
��	�	�� ���	�

���	����������	����	�
��������	����%���
��	����	�
�����

���	�� �	
	��������	�������
����������	�'��
������	��
�	��

��� 
� ������������!� ��� ��	� �	
����� 	
	�	���� E������ ��	�


��	
	�
�	��
������	��� ���	��

�������	
�	����������������

	:�����	�� 
� 
���	�� 
��	���	� ��
�� �	
�	����
�	���
!����

�

�������

�


� ���

%����"��
��-
����
��	�	��&5*���
�	������	�

����������

�	������	���!�)-��0&�
����	�	��	������	�

�	���
�	�
�����������	���

��	
�����
�	
�
��	��
�B�����

���	���
����������
���	
�������

�


����
������
�

�

��	��
�
��	�
�

!�	���	�����	���������������

�	��

�
�	��	������
�	����
����	��	���
�	���	
������
���

��	�	
	��������	�������
�����
�	���	������
����
��	�����

�
�
��	� ��	�� ��	�
�	�� 
�� ����� �	��	�
���	����	�)���

-�
�	�� ��	��

� 0
�	�� &����

����� �	����� �	�	

	��

��������������

� ��
��	�� ��� ��	� 

!	��� ���������� ��	�

�	���
�	� ��� ��	� ����������

�	�� ��	� ����
����� ���

�	����

� 
��� 

�	�

� ��	�������
	�������
������
���	�


�������	�����&�������������������	�&�()"��	���
�	������

��	��

�������	
�	��
���	

�
��	
	��������	�������
��������

�

������ 
������ ����	� �	��
��� �	�	� ����	

�	�� �����

�
����
��	�	��	
	���������������!�
���5E$��	��
�����

�

�

������
����

�

G�H @�� 8���� � E�� 5��I�	 � @�� *����	� � J'!���	������


���
���3�
��	���	�	�
��������&�����	��
�	��
���
����

��������	���

�
�����������
�	��
���
��
��
����K �

���
��&�'��� �7>"���AAA�����������

G�H 1�� &���� � )�� -
��
� � *�� -
�	� � ,�� <	��
� �

J*�����
����	�� �	�

� �:��	� �
�� �	�����3�

6����������	�� ��� ������	� �	����� �	�����
��	K �

���
��&�'��� �->(�����������=��

G(H *�� 5��
�� � '�� 8���	� � *� ���� 7�: � 6�� '
�
 �

J6�	�
����� 
��� �������	��� ������ ��� ��
!��
�����

�	
�	��@*6&��������������	��
���	��	�
���	�������

�����DK �(�������	�������������� �����������(A>�

"����

G"H L�� '�������M � 7�� ;�
N � 1�� .�N��
 � @�� @
�M � L�8��

*��
��	 �JE�	
	����������������

�	��������	��
�	��

�	�����3� 
�� 	
	�������	�����	��
���

� 
�

!���K �

�	����E��	��������
�����	���O�� �*����� �.	��
�! �

L��	�����"
��

 ����� ����(���(����

G�H %�� -	
����� � 8�� E	��

�� � '�� '	��� � @�� -��� �

J'������
	�� ��� ��	��

� 0
�	�� &����

�����

�	����B�	�K � *����	
	��������� %
�
��	� 7�

!��� �

5E%7&�E	���8	�	�	��	�%�����5������ ����"�>�"�� �

���"��

G=H G5�1��@�
	� L�� �'���
��!��!��� � 
���E�0��-
���� �

J-
�����	� 0��

�+
����� ��� 6�	�� 
��� &����	�� 1@�

1��	�����	������K � (=��� 7���

� 1��	��
����

�

8	
�
��
��!�'�!�����&!������� �1555 �����A��(= �

�AAF��

G>H E�� -��
�� � 7�� D�
��� � -�� �
�� �	�� &����� � ,��

<	��
� � )�� -
��
� � <�� .P�	
 � )�%�� �	� 8���2 �

JE	�����
����
����
��������������	��	�
���	�������

����

�	�� ���� �������
�	�� �
�� �	�����K � ���
�� &�

'��� �-=F����������(��((��

4


