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В даній статті розглянуті фізичні основи спо-
собів створення структур кремній на ізоляторі 
(КНІ) та арсенідгалію на ізоляторі (АГНІ) різ-
ними методами. Основна увага надана мето-
ду «DeleCut» (ion irradiated Deleted oxide Out). 
Останній по суті справи є модифікацією відомо-
го методу «SmartCut» і призначений для усунення 
недоліку базового методу
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К-МОН, багатозарядна імплантація, оксинітрид, 
азотна сушка

В данной статье рассмотрены физические осно-
вы способов создания структур кремний на изоля-
торе (КНИ) и арсенидгалия на изоляторе (АГНИ) 
различными методами. Основное внимание уделе-
но методу «DeleCut» (ion irradiated Deleted oxide 
Out). Последний, по сути дела, является модифи-
кацией известного метода «SmartCut» и предназна-
чен для устранения недостатка базового метода
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1. Вступ

Метод DeleCut дозволяє суттєво знизити темпера-
туру відпалу та концентрацію радіаційних дефектів 
в структурах КНІ і АГНІ, зменшити товщину відсіче-
ного шару кремнію чи арсеніду галію та перехідного 
шару між шаром (КНІ) або (АГНІ) і захованого окси-
ду (оксинітриду). Одночасно досягається збільшення 
однорідності товщини шарів КНІ або АГНІ і діелек-
трика (напівізольованого напівпровідника) до декіль-
кох нанометрів.

Методами DeleCut та багатозарядною імплантаці-
єю створені структури КНІ з бездислокаційними ша-

рами КНІ товщиною 0,1–0,5 мкм із захованим оксидом 
(оксинітридом) (0,05–0,3 мкм) на пластинах Чохраль-
ського діаметром до 150 мм. Структури КНІ (АГНІ) 
мають високі електрофізичні характеристики, які під-
тверджуються виготовленням на них субмікронних 
(0,5–0,7 мкм) транзисторів КМОН та тестових інте-
гральних схем (тестових структур).

2. Аналіз досліджень і публікацій

Відомо що перехід від кремнієвих пластин, в тому 
числі з епітаксійним шаром, на структури КНІ при 
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виробництві великого класу напівпровідникових при-
ладів і мікросхем дає великі переваги в порівнянні 
з об´ємним матеріалом, зокрема зниження спожива-
ної потужності, підвищення радіаційної стійкості та 
швидкодії. З початку сімдесятих років розвиток мі-
кроелектронної техніки іде за законом Мура – про-
дуктивність мікропроцесорів подвоюється кожні 15– 
18 місяців, а мінімальний розмір елементів швидко 
наближається до 50 нм та перемикаючий заряд зни-
жується до 800–1000 електронів [1, 2]. Незважаючи 
на успіхи окремих фірм (Intel, NEC, Lecent Technology, 
Philips) в зменшенні розмірів елементів (<150нм), фі-
зичні межі (квантові ефекти і невизначеність в по-
ведінці малих струмів через тунелювання) та техно-
логічні проектні норми КТО (обмежена потужність 
розсіювання, щільність топології та величина тунель-
ного струму) можуть суттєво загальмувати процес 
мінімізації на основі масштабного зменшення розмірів 
елементів в рамках стандартної технології разом з над-
мірно зростаючими витратами на розвиток радіаційної 
стійкості К-МОН – технології на арсенідігалію різко 
зменшують бар´єри по впровадженні альтернативних 
приладних концентрацій на базі нових матеріалів, 
(GaAs) та нових технологічних процесів [3].

Використання КНІ зменшує дожину каналу  
МОН – транзистора до 15 нм, а діапазон подвійного 
затвору дозволяє досягти каналу на рівні 10 нм. Сьо-
годні у світі використовуються два основних методи 
створення пластин КНІ (Silicon on Isolation – SOI), 
імплантаційний метод – впровадження на глибину 
кристалу іонів кисню ( 2O+ ) – Silicon Implanted by Oxy-
gen – SiMOX з наступним синтезом захованого оксиду 
при відпалі та метод водневого переносу кремнію з 
оксидом (SmartCut SOI), який полягає в прямому 
зрощуванні опроміненої воднем донорної окисленої 
пластини кремнію з опірною підкладкою з наступним 
майже повним видаленням донорної пластини шляхом 
її сколу імплантаційним відпалом [4].

Пластини КНІ, які виготовлені за допомогою цих 
двох методів, знайшли комерційне застосування не-
зважаючи на те, що їх ціна 5–6 разів є більшою ціни 
пластин кремнію того є діаметру. Справа в тому, що 
тільки цими методами вдається забезпечити вимоги 
субмікронної технології при товщині відсіченого шару 
КНІ менше 100 нм [5]. 

Найбільш близькими до застосованого нами спо-
собу створення КНІ є відомий метод SmartCut, який 
був запропонований М. Брюелем. Фінішними опера-
ціями в методі Брюеля після переносу шару кремнію 
з оксидом на опірну підкладку є високотемпературна 
обробка-відпал при Т=1100–1200 °С, яка покращує па-
раметри структур КНІ за рахунок відпалу радіаційних 
дефектів в кремнії, які захоронені в 2SiO , видаленням 
захованого водню та закріплення зв´язків нам межі 
зрощування[6, 7]. 

Остання операція полягає в прицезійному полі-
руванні структури КНІ до чистоти 14∇ , що видаляє 
0,1–0,25 мкм верхнього шороховатого, але є дефектами 
шару монокремнію.

Метод даних досліджень – розробка методів фор-
мування пластин КНІ або АГНІ із властивостями від-
січеного шару кремнію чи арсеніду галію і захованого 
діелектрика чи напівізолюючого напіпровідника, які б 
не уступали властивостям епітаксійного чи об´ємного 

матеріалу і термічного оксиду, а також розробка сучас-
ної технології і виготовлення субмікронних (0,25–0,6) 
мкм КНІ КМОН транзисторів для вивчення особли-
востей технологічного процесу і діагностування елек-
трофізичних параметрів на основі тестових структур 
технологічної САПР.

3. Формування цілей і задач

Виходячи із літературних джерел сьогодні основ-
ною проблемою технології кремній на ізоляторі є 
низька відтворюваність параметрів при використанні 
високотемпературної технології синтезу і відшаруван-
ня шару моно Si в атмосфері водню.

Для формування шарів арсенід галію на ізоляторі 
досліджена і запропонована технологія багатозарядної 
імплантації хрому, що формує міжшарову ізоляцію та 
багатозарядна імплантація, H++, B++ та O++  забезпечує 
локальну ізоляцію.

Ці дві високоефективні технології забезпечують 
формування КМОН на Si і КМДН на арсеніді галію як 
з використанням МДН-транзистора так і транзисторів 
Шотткі.

3. 1. Дослідження процесів та механізмів зрощу-
вання, відшарування і переносу в пластинах кремній 
на ізоляторі

Процес зрощування пластин кремнію можна пода-
ти у вигляді двох етапів: 

1) з´єднання пластин планарними сторонами все-
редину за рахунок сил Ван-дер-Вальса та дипольної 
взаємодії абсорбованих на поверхні радикалів; 

2) нагрів цієї з´єднаної пари при підвищенні тем-
пературі (800–1200 °С) для заміни слабких мікромо-
лекулярних зв´язків міцними ковалентними. 

Найбільш важливою проблемою в процесі зрощу-
вання є відсутність областей контакту, в локальних 
місцях (макро –і мікропустоти та нерівності поверх-
ні), які зменшують силу взаємодії між пластинами 
кремнію і вихід придатних. А друга вимога до процесу 
зрощування – це висока чистота поверхонь пластин, 
що зрощуються. Ці вимоги особливо актуальні сьо-
годні для великих діаметрів пластин >76 мм.

Існує багато способів хімічної очистки пластин 
Si, але найбільш поширеною є так звана RCA-очи-
стка, тобто обробка в перикисно-аміачному розчині  
( 4 2 2 2NH OH : H O : H O 1:1: 4= ), зняття природнього окси-
ду в розбавленій плавіковій кислоті НF (буферний 
травник) і обробка в перекисно кислотному розчині  
( 2 2 2HCl : H O : H O 1:1: 4= ). RCA обробка застосовува-
лась в даній роботі. Після кожної операції виконува-
лась фінішна промивка киснем в деіонізованій воді 
марки А та центрифужній азотній сушці. Зрощування 
проводилось між гідрофільними поверхнями, отри-
маними обробкою в перекисно-аміачних розчинах 
різного співвідношення, які б мали контактний кут 
змочування для кремнію і для 2SiO від 0 до 6-8°. Піс-
ля гідрофілізації проводилась, як відмічалось вище, 
сушка на центрифузі в азотній атмосфері та зüєднання 
пластин в пари на спеціальній установці зрощування 
«Радикал–2». Якість зрощування контролювалась по 
зображенню на просвіт в ближньому ІЧ-діапазоні за 
допомогою ПЗС – камери.
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Основою технології водневого переносу є ефект 
формування на глибині проектного пробігу іонів вод-
ню PR  мікротріщин розміром до 80–100 нм, в яких 
при наступній термообробці проходить вже накопи-
чення газоподібного водню, що приводить до під-
вищеного тиску в мікротріщині, її росту і до відо-
кремлення плівки кремнію від решти кристалу. В 
нарушеному іонами водню шарі кремнію після відпалу 
при 450–820 °С утворюються уже мікротріщини до  
0,8–1 мкм. Характерною особливістю водню є його ак-
тивна взаємодія з домішками і дефектами. В результаті 
водень захоплюється на вже розтягнуті та ослаблені 
зв´язки Si-Si на краях мікротріщин. Розміри таких трі-
щин збільшуються по мірі накопичення водню, прохо-
дить повний розрив зв´язків і формування так званих 
куполів (блістерів) на поверхні розмірами 10–45 мкм 
(рис. 1) (ніби пузирів).

Поява таких куполів спостерігається при відпалі 
імплантованого воднем кристалі, починаючи з дози 
1–10 2мккул / см  при енергії 30–85 кеВ. Подібний ре-
льєф на поверхні може також утворюватись при імп-
лантації багатозарядними іонами 2H++ . Таким чином, 
існує деякий інтервал доз і енергій, всередині якого не 
проходить порушення поверхні, в процесі опромінення 
і в той же час концентрація водню вже є достатньою 
для відшарування кремнію при відпалі. Такий інтер-
вал доз водню як однозарядних, так і двозарядних 
залежить від температури опромінення (250–380 °С).

Якщо поверхня опроміненого воднем кристалу по-
крита механічно міцнлю плівкою (типу ХСЛ) або 
з´єднати з другою пластиною, то формування високих 
куполів (пузирів) буде подавлено, а тріщини будуть 
розвиватись переважно паралельно поверхні, що при-
водить до повного відшарування плівки від решти 
кристалу [8].

Розглянемо кінетику процесу формування бліс-
терів і відшарування плівок при наступному відпа-
лі згідно даними ІЧ-спектрографії. Досліджувались 
при цьому спектри ІЧ-поглинання Si-H – зв´язками в 
кремнії, який опромінений іонами водню 2H+  або 2H++.  
Пластини кремнію p-типу (КДБ-10) з концентрацією 
бору 1014 см-3, товщиною 400 мкм, діаметром 100 мм, 
орієнтацією (100) опромінювалась іонами водню з 
енергіями 35–120 кеВ (проектний пробіг PR 0,6= мкм 
до доз в інтервалі 16(0,1 8) 10- ⋅ см-2).

Рис.	1.	Зміна	концентрації	Si-H	–	зв я́зків	при	відпалі		

імплантованого	воднем	( 2H++ )	кремнію	КДБ-10	(см-2):		
1	–	мінімальне	значення;	2	–	8.1014,	3	–	2.1015,		

4	–	(1–2).1016,	5	–	(6–7).1016

Спектри поглинання опроміненого кремнію міс-
тять велике число ліній в області 1800–2300 1см- . 
Ці лінії звичайно зумовлені поглинанням пружними 
модами Si H-  – зв´язків атомів водню, який насичує 
обірвані зв´язки різних вакансійних і міжвузлових 
компонентів. Трансформація спектру ІЧ в області по-
глинання Si H-  зв´язків вказує на зміну концентрації 
їх при відпалі імплантованого воднем кремнію протя-
гом 30 хв, що подано на рис. 1.

При дозах 168 10> ⋅ см-2 після відпалу при T=300 °C 
протягом 1год практично весь імплантований водень 
вже є хімічно зв´язаний з кремнієм.

При вибраних умовах опромінення та відпалу блі-
стери спостерігаються тільки на пластинах кремнію, 
опроміненими дозами більшими 164 10⋅ см-2. Саме в 
інтервалі ( 16(1 5) 10- ⋅ см-2) при високотемпературних 
прогрівах (T=450–580 °C), на установці «Імпульс–3» 
протягом 30–70 хв в спектрах ІЧ поглинання появля-
ються лінії моногідридів, які покривають поверхню 
тріщин всередині пластин кремнію.

Порівняння положень ліній спектру моногідридів 
для пластин з орієнтацією (111) та (100) дозволяють 
стверджувати, що при даних дозах імплантації тріщи-
ни орієнтуються в основному паралельно поверхні.

3. 2. Особливості технології формування КНІ 
МОН-транзисторів

Виготовлені методом DeleCut пластини КНІ струк-
тур тестувались шляхом формування на них тран-
зисторних структур. Для цього була розроблена то-
пологія тестового кристалу. Сам тестовий кристал 
включає в себе 26 тестів n- і p-канальних транзисторів 
як з лінійною, так і кільцевою геометрією. Транзи-
стори мали 3 варіації за довжиною каналу: 15; 0,5;  
0,3 мкм, щоб можна було зафіксувати субмікронні 
ефекти. Змінювались також доза імплантації в базо-
вий шар транзистора.

Для формування короткоканальних транзисторів 
були виготовлені ПФО, що забезпечували довжину 
каналу 0,5 і 0,3 мкм після фотолітографії по полікрем-
нієвому затворі. На рис. 2 подано зображення полі-Si 
затвору, отриманого в скануючому електричному мі-
кроскопі. Як бачимо із рис. 2 затвор має Т-подібну фор-
му. Зліва за вертикальною перемичкою p+ - область 
контакту до базової області n-канального транзистора. 
Перемичка має ширину 3 мкм. Для вибору рівня ле-
гування базового шару було проведене комп´ютерне 
моделювання проектуючих короткоканальних тран-
зисторів в системі САПР TCAD.

Також була розроблена програма, що давала роз-
в´язок двовимірного рівняння Пауссона. За допомогою 
даної програми знаходилась величина потенціалу ϕ  у 
всіх точках відсічення шару моно-Si між витоком і сто-
ком МОН-транзистора. Дальше обчислювалась кон-
центрація вільних носіїв заряду і провідність даного 
шару моно-Si при отриманих малих струмах . 

На основі розрахунку був вибраний рівень легу-
вання в n-канальному транзисторі атомів бору (B+ ),  
а в p-канальному атомів фосфору (P+), чи миш´яку  
(As+), при якому провідність шару не перевищува-
ла 112 10-⋅  см/мкм при нульовій напрузі на затворі і 
довжині каналу 0,5 мкм. Така величина відповідає 
струму втрат, що не перевищував 104 10 A-⋅  при ширині 
каналу 20 мкм.
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Рис.	2.	Зображення	КНІ	МОН	–	транзистора	в	скануючому	
електронному	мікроскопі	(Розмір	зображення	20x20)

Для створення шару відсіченого моно-Si товщиною 
100 нм на пластинах КНІ декілька разів вирощував-
ся термічний оксид, який потім видалявся. Товщина 
шару діоксиду кремнію вимірювалась еліпсометром 
ЛЕМ-3.

Найбільш очікуваним результатом стало зниження 
ефективності рухливості електронів і дірок по мірі 
зменшення довжини каналу. На контрольній плас-
тині, на якій транзистори виготовлювались вже в 
об´ємному матеріалі також спостерігалось зниження 
ефективності рухливості ефµ  від 550 до 175 2см / В с⋅  
при зменшенні довжини каналу від 15 до 0,3 мкм. Рух-
ливість в об´ємному матеріалі зменшувалась в 3 рази, а 
на пластинах КНІ в 6 разів. Така різниця пояснюється 
різними умовами для дифузійних процесів та відпалу 
дефектів в КНІ та об´ємному моно-Si. Тому причиною 
зниження рухливості носіїв заряду в КНІ є залишко-
ві дефекти, шо дифундують при відпалі із областей 
витоку і стоку в області каналу транзистора. Тут до-
цільно було б використовувати гетерну технологію при 
формуванні підзатворного діелектрика, замінивши 
термічний 2SiO  на оксинітрид кремнію, а полі-Si на 
силіцид кремнію. 

4. Особливості багатозарядної імплантації: технології 
багатозарядної імплантації азоту і кисню для 
формування структур кремній на ізоляторі.

Метою досліджень була розробка технології фор-
мування КНІ структур, в якій були б відсутні не-
доліки, які були викладені вище та зменшення ціни 
на такі структури, а саме використання для цього 
багатозарядної імплантації : вибір джерела імплан-
тації та оптимізація технологічних процесів іонного 
легування (імплантації і відпалу) для формування 
якісних ізолюючих захованих та гетеруючих областей 
оксинітриду кремнію для його можливого викори-
стання як для діелектричної ізоляції КНІ структур, 
так і для спейсерів.

Вперше оксинітрид був сформований автором висо-
кочастотним магнетронним розпиленням кремнієвої 
мішені в азотно-аргонній плазмі для формування 

зовнішнього гетера при формуванні структур при-
цезійних операційних підсилювачів. В даній статті 
оксинітрид повинен виконувати не тільки гетеруючу 
роль домішок і дефектів, але і ізолюючу роль як діе-
лектрика.

Тому для його формування був вибраний метод 
високоенергетичної багатозарядної імплантації кисню 
і азоту, щоб за допомогою енергії іонів формувати захо-
вані шари на різній глибини кремнієвих підкладок, на 
яких формуються субмікронні структури ВІС. [8]

Відповідно для зменшення енергії та дози опромі-
нення автори вибрали газоподібне джерело у вигляді 
молекулярного оксиду азоту ( 2N O), бо є неотруйною 
і неспалахуючою сумішшю. Як і кисень чи азот за 
допомогою технології очистки можна досягти високої 
степені чистоти як за точкою роси (–75 °С) так і вміс-
том газоподібних домішок (<10-4 %) [6]. Крім цього, га-
зоподібне джерело дозволяє формувати багатозарядні 
молекулярні пучки, які складаються із однозарядних 
радикалів ( 2N O+), або двозарядних ( 2N O++). В чому 
полягають переваги багатозарядної імплантації ?

– енергія імплантованих багатозарядними іона-
ми вит прискE (U U ) n= - ⋅ , де витU  – витягуюча напруга, 

прискU  – прискорююча напруга, n  – кратність заряду 
іона, дозволяє імплантувати не тільки іони, але і ради-
кали на досить великі глибини >0,5 мкм.

– дози імплантованих іонів визначаються співвід-
ношенням nD D R= ⋅ , де D – доза однозарядних іонів.

– струм массепаратора при легуванні багатозаряд-
ними іонами визначається як, n cI I / n= , де cI  – струм 
сепаратора однозарядним іонів.

Відхилення зарядженої частини в магнітному полі 
сепаратора визначається виразом :

143,95 MU
R

H n
= ,    (1)

де R – траєкторія іона, H – напруженість магнітного 
поля сепаратора; U – витягуюча напруга у В; М – маса 
іона у відносних одиницях; n – кратність заряду елек-
трона [7].

Багатозарядна імплантація радикальних іонів доз-
воляє використовувати існуючі імплантатори «Везу-
вій-9» чи «Лада-30» і дозволяє створювати ретроградні 
(неоднорідні) концентрації домішок. Для експеримен-
ту авторм вибирались підкладки моно-Si КЕФ 4,5 (100) 
діаметром 100 мм. Для імплантації використовувались 
молекулярні (радикальні) пучки 2N O+  та 2N O++  з 
енергіями 150–400 кеВ. Іонна імплантація проводи-
лась в центральну частину пластини з діаметром опро-
міненої області 25–30 мм з метою порівняння електро-
фізичних параметрів до і після імплантації та відпалу.

Таким чином, багатозарядні радикальні іони 2N O++  
вибрані автором, бо забезпечують синтез оксинітриду 
кремнію при менших енергіях і дозах, ніж однозарядні 
іони кисню чи азоту, а для їх відпалу потрібна вже мен-
ша енергія активації, що є важливим для зменшення 
часу дифузійних процесів.

Струм пучка однозарядних радикалів 2N O+  скла-
дав 150 мкА (густина в 1,5 2мкА / см ) і для двозаряд-
них радикалів 2N O++ <25 мкА (<1 2мкА / см ). Доза ім-
плантації варіювалась в діапазоні 16 171 10 2,8 10⋅ - ⋅ см-2.  
Перед імплантацією підкладки моно-Si покривались 
захисним шаром 2SiO  товщиною 10 нм (100 A



). Відпал 
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структур для активації синтезу проводився як високо-
температурною обробкою, так і швидким імпульсним 
відпалом за допомогою установки фотонного відпалу 
«Імпульс–3» в атмосфері аргону.

Властивості отриманих захованих оксинітридних 
шарів досліджувались методами 
інфрачервоної спектроскопії (ІЧ), 
електронної Оже-спектроско-
пії, вторинної масспектроскопії 
(ВІМС) та вимірювання вольтам-
перних характеристик. ІЧ – спек-
три знімались для досить вели-
кого температурного діапазону  
(–60–+150 °C) на установці Spi-
cold-82 в діапазоні хвильових чи-
сел 650–1250 1см- . Для отримання 
концентраційних профілів атомів 
кисню і азоту ЕОС з пошаровим 
травленням визначалась глиби-
на формування захованих шарів. 
За допомогою інтерфорометра  
МИИ-11 та еліпсометра ЭМ ви-
значався коефіцієнт заломлення 
отриманих, захованих шарів [9].

Аналіз спектрів ІЧ-поглинан-
ня, що поданий на рис. 3, а пока-
зує, що безпосередній результат 
імплантації однозарядних моле-
кулярних іонів 2N O+  в Si – під-
кладки через оксид 2SiO  дає ніт-
рид кремнію 3 4Si N , а фаза оксиду 
була практично відсутня. В ре-
зультаті відпалу при Т=1000 °С  
протягом 1 год вихід даної фази 
спостерігається вже утворюєть-
ся діелектрична фаза оксиніт-
риду X Y ZSi O N . Максимальний 
вихід даної фази спостерігаєть-
ся вже при дозі 16(8 10) 10- ⋅ см-2 
рис. 3, б при зміні коефіцієнта 
заломлення від величини 2,1 до  
1,75–1,95. Порівнюючи амп-
літуди спектрів пропускання 

X Y ZSi O N  (із рис. 3, в) видно, що 
збільшення дози не веде до про-
порційного росту амплітуди, а 
значить фази X Y ZSi O N .

Таким чином, при просторо-
вому розділенні імплантованих 
іонів азоту і кисню, обумовлених 
різницею фаз, існує оптимальна 
доза імплантованих однозаряд-
них радикальних іонів 2N O+  ви-
хід реакції синтезу X Y ZSi O N  вже є 
максимальним [10].

При тому не тільки кількість 
імплантованих радикалів визна-
чає характер реакції синтезу. На 
рис. 3, г приведений ІЧ – спектр 
пропускання в Si, імплантованого 
іонами 2N O+  з дозою 172,8 10⋅ см-2 

та підданому багатоступеневому 
ізотопному відпалі при 400, 600, 
800 і 1000 °С.

В результаті такого відпалу отримана суміш фаз 

3 4Si N  і 2SiO , але це не X Y ZSi O N , як це мало місце при 
одноступеневому відпалі (рис. 4, а). Тобто, на реакцію 
синтезу оксинітриду кремнію впливає і сам режим 
відпалу імплантованих радикальних іонів. 

 

а                                                                  б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                  г	
	

Рис.	3.	Спектр	ІЧ-поглинання	Si-пластин	КЕФ-4,5	опромінених	радикальними	

однозарядними	молекулярними	іонами	 2N O+ ,	дозами	см-2:	а	–	8.1016;		
б	–	8,8.1015;	в, г	–	2,8.1017.	Штрихована	лінія	–	до	відпалу,	суцільна	–	після		

відпалу	(а,	б,	в)	–	одноступеневий	відпал;	г)	багатоступеневий	відпал	(Е=195	кеВ)

 

а                                                                  б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                  г 
 

Рис.	4.	Спектр	ІЧ-поглинання	Si-пластин	КЕФ-4,5	(100)	опромінених		

радикальними	однозарядними	молекулярними	іонами	 2N O++ ,	дозами	см-2:		
а	–	1.1016;	б	–	4.1016;	в,	г	–	1,4.1017.	Штрихована	лінія	–	до	відпалу,		

суцільна	–	після	відпалу	(а,	б,	в)	–	одноступеневий	відпал;	г)	багатоступеневий	
відпал	(Е=390	кеВ)
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Для порівняння автором була проведена імплан-
тація уже двозарядних радикальних іонів 2N O++  при 
дозах в 2 рази менших, ніж для 2N O+

 
рис. 4, б, але з 

енергією в 2 рази більшою, тобто при 380–400 кеВ [11].
Результати експерименту подані на рис. 4, в. Як 

бачимо із ІЧ-спектрів на даному рисунку, багатоза-
рядна радикальна імплантація іонів 2N O++  із швид-
ким фотонним (імпульсним) відпалом при 1100 °С  
рис. 4, г протягом 1–3 с синтезує високоякісний ізолю-
ючий оксинітрид X Y ZSi O N  з коефіцієнтами заломлен-
ня n 1,73 1,89= - , але на більшій глибині від поверхні 
моно-Si пластин в порівнянні з однозарядними моле-
кулярними іонами 2N O+ .

КТЛР для таких шарів складає (3,2–3,5).10-6 град-1, 
що є дуже близьким до Si (3.10-6 град-1). Слід звернути 
увагу на рівень розтягуючих пружних напружень, які 
відповідають за гетерні властивості оксинітридних 
плівок, величина яких складає (80–120 ГПа) і теж 
можна змінювати цю величину за рахунок величини 
імпульсного фотонного відпалу. При збільшенні часу 
відпалу до 10–15 с величина пружних напружень 
зменшується.

Таким чином сформований захований оксині-
тридний шар виконує двояку роль (як ізолюючий, 
так і гетеруючий) при формуванні субмікронних  
КНІ – структур [12]. Перевага даної технології поля-
гає в тому, що відпадає необхідність в рекристалізації 
полікремнієвого шару в моно – Si у водні, а фор-
мування ізолюючого та гетеруючого оксинітридного 
шару відбувається радикальною імплантацією 2N O+ ,  

2N O++  з дозами 173 10< ⋅ см-3, які не спричиняють ве-

ликої дефектності активних структур. Як бачимо така 
технологія знижує ціну, як мінімум, на порядок, а її 
можна застосувати локально, формувати комбіновані 
BiКМОН, КНІ структури. 

5. Висновки

Розроблена технологія багатозарядної молекуляр-
ної іонної імплантації, яка дозволяє при низькій тем-
пературі формувати якісні шари монокремнію на ізо-
ляторі x y zSi O N  (оксинітриду).

1. Переваги технології DeleCut в порівнянні з тех-
нологією SmartCut зв´язані з використанням в ролі 
захованого діелектрика термічного оксиду на неопро-
міненій пластині. Це дозволяє уникнути його радіа-
ційного ушкодження. 

2. Матеріал затвору, час життя основних носіїв 
заряду, стан базової області, товщина відсічного шару 
моно-Si; напруга на протилежному затворі, довжина 
каналу.

3. Розроблена технологія формування КНІ струк-
тур з використанням багатозарядної радикальної імп-
лантації, що дозволяє як мінімум, на порядок знизити 
ціну КНІ – структур та забезпечити їх високу якість. 

4. Проведені порівняльні аналізи електрофі-
зичних параметрів різних технологій формування  
КНІ – структур для оптимального вибору топології їх 
формування, які показали, що дані технології дозво-
ляють значно пришвидшити процес їх виготовлення і 
цим самим здешевити виробництво.
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