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ВИСОКОЯКІСНИХ КРЕМНІЄВИХ ПРИЛАДОВИХ СТРУКТУР
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Запорізька державна інженерна академія.

Technological principles of creation of high-quality device structures are in-process presented on the
basis of  n+(p+)-Si.
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planted layers.

Вступ
У технології виготовлення напівпровідникових приладів та інтегральних схем широко-

го використання набули процеси, пов’язані з високоенергетичним опроміненням 1. Перетво-
рення, що відбуваються при цьому, впливають на внутрішню структуру напівпровідника, змі-
нюючи тип провідності і концентрацію носіїв заряду в локальних його областях, а також на
ефективність термообробки структурних порушень при імплантації 2.

1. Постановка задачі
Для виготовлення високоякісних кремнієвих приладових структур в практику впрова-

джено методи термічної обробки. Особлива увага 3 приділяється термообробці електронним
пучком, перевагами якого є:

- легкість отримання та досягнення високих рівнів потужності електронних пучків;
- можливість фокусування пучка до малих розмірів;
- зручне управління пучками, простота включення і виключення, а також можливість

сканування з високою точністю;
- висока ступінь активації імплантованих атомів;
- висока ефективність передачі енергії пучка кремнієвій структурі при малих втратах.
Метою роботи є розробка апаратурно-технологічних принципів створення імплантова-

них структур з використанням термообробки електронним пучком, що забезпечує високу якість
кремнієвих приладів.

2. Основна частина
На кремнієвих структурах з орієнтацією (111) методом іонної імплантації експеримен-

тально створено високолеговані n+(p+) шари. З метою визначення ступеню активації атомів
домішок (As, Al) проводився двоступеневий відпал n+(p+)-Si зразків за технологічною схемою
(рис. 1), з використанням пристрою автоматизованого управління відпалюванням напівпровід-
никових структур (рис. 2), розроблених авторами, які дозволяють проводити термічну обробку
одночасно у декількох (до десяти) міні-печах і контролювати параметри за допомогою ЕОМ,
що забезпечує високу якість  та економічність процесу.

При відпалюванні (Т = 600 оС , час t = 2с) спочатку у міні-печі,  а потім електронним
пучком, не було досягнуто покращення ні кристалічної структури, ні електричних властивостей
імплантованих шарів. У зворотній послідовності – процес створення кристалічних островків
було подавлено твердофазною епітаксійною рекристалізацією, яка при низькій температурі має
меншу енергію активації. Встановлено, що полікристалічна область дійсно не утворилася при
двоступеневому відпалі, ступінь якості кристалічної решітки підвищується дуже мало (двійни-
ки зникають, але густина дислокацій значна). Однак електричні властивості змінюються знач-
ною мірою: ступінь активації зростає до 80%, в той час, як при одноступеневому відпалі будь-
якого типу вона не перевищує 60% незалежно від режиму. Це пояснюється тим, що відпал еле-
ктронним пучком знижує густину дислокацій та вдвічі збільшує концентрацію носіїв заряду.

Відомо 4, що режим теплової обробки залежить від терміну дії та величини енергії
електронного пучка на вході, а також домінуючого механізму тепловіддачі. Авторами розрахо-
вано декілька циклів нагріву (рис. 3) та встановлено, що велика густина потужності приводить

. ., . ., . ., . ., . ., 2012.Левінзон Д І Ніконов А Ю Зубко Є І Небеснюк О Ю Ніконова АО    



Матеріалознавство і розробка електронної техніки

Нові технології № 4 (38) – 2012 ♦ Науковий вісник КУЕІТУ

28

Вихідна
напівпровідникова

Si структура
Іонна імплантація

Відпал Si зразків
електронним

пучком

Селективне
травлення

Мас-спектроскопічний
контроль параметрів

Приладова
cтруктура n+ (p+)- Si

Відпал Si зразків
в міні-печі

до високих швидкостей росту температури і, при продовженні нагріву, до високих рівноважних
температур, при яких потужність випромінювання рівна вхідній потужності.

Рис. 1. Технологічна схема виготовлення приладових структур типу n+(p+)-Si

Рис. 2. Схема пристрою автоматизованого управління відпалюванням
напівпровідникових структур

Використання вторинно-іонної мас-спектроскопії дало змогу авторам визначити, що ві-
дпал електронним пучком 25 Вт см-2 протягом 5 хвилин приводить до практично повної акти-
вації домішок та незначної імплантації іонів As (11015 см-2, 40 кеВ та 51015 см-2, 160 кеВ) n+-
області мініатюрних МОН-транзисторів з каналом n-типу (n-МОН).

Збільшення терміну дії електронного пучка дозволяє керувати з високою точністю ди-
фузією легуючої домішки, що важливо для контролю ширини бази при виготовленні біполяр-
них транзисторів. На рис. 4 наведені значення ширини переходу в залежності від терміну дії
для пучків з густиною потужності 40 Вт  см-2, які використовувались для відпалу структур піс-
ля імплантації As з енергією 40 кеВ, доза 1  1016 см-2.



Матеріалознавство і розробка електронної техніки

Нові технології № 4 (38) – 2012 ♦ Науковий вісник КУЕІТУ

29

1 – плавлення Sі, 2 – радіаційно-обмежена область, 3 – область, обмежена теплоємністю
Рис. 3. Цикли нагріву

1- 40 Вт·см-2; 2 - 35 Вт·см-2 ; 3 - 30 Вт·см-2; 4 - 20 Вт·см-2

Рис. 4. Залежність глибини переходу від дії електронних пучків

Розрахунки авторів показали, що для визначення товщини епітаксійного переходу
у біполярних структурах з точністю до 5% при густині потужності електронного пучка
20 Вт см-2, необхідний контроль часу експозиції з точністю 9 с. Теплова обробка протягом 1
хвилини в області густини потужностей 15-25 Вт см-2, контрольованих з точністю 2%, дозво-
ляє керувати товщиною переходу з точністю 5%. Вказані умови легко досягаються нагрівом
електронними пучками.

Фокусування електронного пучка дає можливість отримати розігрів до температури
плавлення кремнію в межах п’ятна діаметром 2 мкм. У результаті локальної рекристалізації
кремнію з імплантованими іонами можна виготовити структури з дозволом до 1 мкм. Не відпа-
лений матеріал видаляється методом селективного травлення (див. рис. 1).

На рис. 5 наведена експериментальна залежність оптичної довжини затвора від зворот-
ного підсилення для транзисторів з коротким каналом, виготовленого при стандартному відпалі
в міні-печі (рис. 1) (верхня пряма – 950 оС, 30 хвилин, 40 кеВ, 11015 см-2 ,  = 718 см2 В-1 с-1,
Vт = + 0,04В), та при відпалі електронним пучком (нижня пряма – 120 кеВ, 51015см-2, 40 кеВ,
11015 см-2,  = 646 см2  В-1 с-1 ).

Аналіз експериментальних даних, зображених на рис. 5, показує, що нахил графіків
пропорційний рухливості в каналі, а  крапка перетину з віссю ординат характеризує розповсю-
дження легуючої домішки у поперечному напрямі.
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Рис. 5. Залежність оптичної довжини затвору від зворотного посилення

Рухливість в каналі для приладів, виготовлених в результаті відпалу електронним пуч-
ком, на 10% менша, ніж у випадку відпалу у печі. Відпал електронним пучком приводить до
значно меншого розповсюдження легуючої домішки у поперечному напрямі, що забезпечує
високі характеристики n – МОН – транзисторів. Короткі цикли нагріву з типовими параметрами
1000 оС та 5 с дозволять провести відпал областей стік – витік з імплантованими іонами n –
МОН – приладів при довжинах дифузії легуючої домішки 7 нм.

Авторами встановлено, що швидкий ізотермічний відпал електронним пучком дозволяє
значно зменшити час термообробки у порівнянні зі стандартним відпалом у печі. При цьому
окрім рекристалізації шару вдається мінімізувати міграцію Al або домішок із підкладки в крем-
нієвий шар, а також добитися обмеження залишкових дефектів.

Висновки
Запропонована авторами технологія створення приладових кремнієвих структур мето-

дом іонної імплантації з електронним відпалом дозволяє отримати максимальні концентрації
домішок, що значно (2,5 разу) перевищує межу рівноважної розчинності. Електричні парамет-
ри, визначені при термодифузії: рухливість носіїв стала приблизно однаковою при оптимальній
густині променя (і меншій у випадку меншої густини променя).

Якщо дифузійна довжина неосновних носіїв заряду у вихідній структурі перевищує 200
мкм, то обробка методом іонної імплантації з електронним відпалом знижує цю величину на
20%. Однак, при вихідній дифузійній довжині 150 мкм, цей параметр не погіршується, а навпа-
ки, може бути покращеним, якщо густина променя не перевищує 0,52 А  см2 .
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