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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè ýëåìåí-
òîâ ÁÈÑ íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ,
èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ.

Ñîâðåìåííàÿ ñóáìèêðîííàÿ ñõåìîòåõíèêà òðåáó-
åò ðàçìåùåíèÿ íà îäíîì êðèñòàëëå ñîâìåùåííûõ
àíàëîãîâîé, öèôðîâîé è ñèëîâîé ÷àñòåé ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå ñõåìû äîëæ-
íû ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê áèïîëÿð-
íûõ, òàê è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ò. å. â îäíîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå äîëæíû áûòü ñîâìåùåíû áè-
ïîëÿðíàÿ, ÊÌÎÏ- è ÄÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Ñîâìåñòèòü
ýòè òåõíîëîãèè ìîæíî òîëüêî íà áàçå êðåìíèåâûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð (ÊÝÑ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýïè-
òàêñèàëüíûé êðåìíèé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ôîðìè-
ðîâàòü î÷åíü òîíêèé ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê, êîòî-
ðûé ëèøåí òóííåëüíîãî ýôôåêòà. Êðîìå òîãî, ñîâðå-
ìåííûå ÊÝÑ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü òàêæå ñ ëîêàëü-
íîé ýïèòàêñèåé [1�3]. Ïåðåõîä íà ñâåðõòîíêèå ôóíê-
öèîíàëüíûå ñëîè òðåáóåò êà÷åñòâåííîé èçîëÿöèè àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ è îáåñïå÷åíèÿ èõ âûñîêîé ðàäèà-
öèîííîé ñòîéêîñòè. Çäåñü ëèäèðóåò òàê íàçûâàåìàÿ
SOI-òåõíîëîãèÿ (Silicon-On-Insulator), êîòîðóþ íàçû-
âàþò åùå ÊÍÈ (êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå). Ñóùåñòâóåò
ìíîãî ìåòîäîâ åå ðåàëèçàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è ñóùåñòâåííûå íåäî-
ñòàòêè [1, 4, 5].

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè
«êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå», î÷åíü ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ñîçäàíèÿ ìîùíûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ ÁÈÑ ñ íàïðÿ-
æåíèåì ïèòàíèÿ íå âûøå 1,2 Â, ò. ê. íàëè÷èå òîëñòîãî
îêèñëà âìåñòî êðåìíèÿ ïîä îáëàñòÿìè èñòîêà è ñòî-
êà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíó åìêîñòè ìåæäó
íèìè è ïîäëîæêîé. Âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ èçîëÿöèÿ àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ (õîòÿ òåõíîëîãèÿ åå ïîëó÷åíèÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íà) è âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè áëàãîäàðÿ îòñóò-
ñòâèþ èçîëèðîâàííûõ n- èëè p-êàðìàíîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ òåõíîëîãèè
«êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå».

Â îñíîâå ñóùåñòâóþùåé SOI-òåõíîëîãèè ëåæàò
äâà ìåòîäà äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïëàñòèí ÊÍÈ � ìåòîä SmartCut è ìåòîä

DeleCut. Ôàêòè÷åñêè, âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäåð-
íèçàöèåé ïåðâîãî. Îáà îíè äîñòàòî÷íî äîðîãè è èìå-
þò áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ðàññìîòðèì
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â èõ îñíîâå, è ïðî-
àíàëèçèðóåì èõ òåõíîëîãè÷íîñòü è ñåáåñòîèìîñòü.

Èìïëàíòàöèîííûé ìåòîä (SmartCut) ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âíåäðåíèå â ãëóáèíó Si-ïëàñòèíû èîíîâ êèñ-
ëîðîäà, êîòîðûå è ôîðìèðóþò ñêðûòûé ñëîé îêèñëà
íà ãëóáèíå 0,5�0,6 ìêì.

Ìåòîä âîäîðîäíîãî ïåðåíîñà êðåìíèÿ ñ îêèñëîì
(DeleCut) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîì ñðàùèâàíèè îáëó-
÷åííîé âîäîðîäîì äîíîðíîé îêèñëåííîé Si-ïëàñòè-
íû ñ îïîðíîé ïîäëîæêîé ñ ïîñëåäóþùèì ïî÷òè ïîë-
íûì óäàëåíèåì äîíîðíîé ïëàñòèíû ïóòåì åå îòñëîå-
íèÿ âíåäðåííûì âîäîðîäîì. Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ âî-
äîðîäà (Í+) ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé SiO2, êî-
òîðûé ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ ñòðàâëèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòà-
òå äîçà àòîìîâ âîäîðîäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòñëîåíèÿ
(ñêîëà) òîíêîé ïëåíêè êðåìíèÿ, óìåíüøàåòñÿ äî âå-
ëè÷èíû (3�5)·1016 ñì�3, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé. Òàêîé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò òîëùèíó ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 0,3�0,6 íì. Â ìåòîäå SmartCut òîëùè-
íà ýòîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 íì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà
èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð DeleCut ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ñêðûòîãî äèýëåêòðèêà (SiO2 òåðìè÷åñêîãî) íà íå-
îáëó÷åííîé Si-ïîäëîæêå, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò î÷åíü
íèçêóþ ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ. Âòîðûì
âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, âëèÿþùèõ íà òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü.

Êàê êèñëîðîäíûé èìïëàíòàöèîííûé, òàê è âîäî-
ðîäíûé ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ èçîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ïðåöèçèîííûìè è äîðîãèìè.

Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóê-

òóðà ÁÈÑ, ñîçäàííàÿ ïî ñîâìåùåííîé Áè-Ê-Ä-ÌÎÏ-
òåõíîëîãèè. Â ýòîé ñòðóêòóðå èçîëÿöèÿ îêèñëîì çà-
ìåíÿåòñÿ íà îêñèíèòðèäíóþ èçîëÿöèþ è èçîëÿöèþ
îêèñëåííûì ïîðèñòûì êðåìíèåì.

Âåðíåìñÿ ê ñòðóêòóðå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, ñôîðìè-
ðîâàííîé ïî SOI-òåõíîëîãèè (ðèñ. 1). Ê íåäîñòàòêàì
åå ìåòîäîâ èçîëÿöèè ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå.

1. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå êèñëîðîäíîå âíåäðåíèå
(SmartCut) òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äè-
ýëåêòðèêà òèïà ïîëèèìèäà è ââîäèò çíà÷èòåëüíûå ðà-
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äèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò òîë-
ùèíó ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2.

2. Âîäîðîäíûé ìåòîä ñðàùèâàíèÿ Si-ïëàñòèí
(DeleCut) òðåáóåò î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà Si-ïîäëî-
æåê ïî ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè è ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îïåðàöèè ïîëèðîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ïëàñòèí, êîòîðàÿ âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ äåôåêò-
íîñòü.

Ìû ïðåäëîæèëè òåõíîëîãèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÝÑ
äëÿ òåõíîëîãèè SOI, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ôîðìèðîâàòü
âñå òðè âèäà òðàíçèñòîðîâ � áèïîëÿðíûå, ÊÌÎÏ è
ÄÌÎÏ [6, 7].

Ïåðâîé îñîáåííîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ìîíîêðåìíèÿ, êî-
òîðûé íàíîñèòñÿ íà Si-ïîäëîæêó ìåòîäàìè ìîëåêó-
ëÿðíî-ëó÷åâîé èëè ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïîäçàòâîðíûé
äèýëåêòðèê, ò. ê. â òàêîì ìîíîêðåìíèè îòñóòñòâóþò
èçîêîíöåíòðàöèîííûå ïðèìåñè êèñëîðîäà è óãëåðî-
äà, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ìîíîêðèñòàëëàõ,
ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî.

Êðîìå ãîðèçîíòàëüíîé (ëàòåðàëüíîé) äèýëåêòðè-
÷åñêîé èçîëÿöèè, â ÊÍÈ-ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå âåðòèêàëüíàÿ èçîëÿöèÿ. Äëÿ SOI-ñòðóêòóð èñ-
ïîëüçóþò òðè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà âåð-
òèêàëüíîé èçîëÿöèè: ëîêàëüíîå îêñèäèðîâàíèå êðåì-
íèÿ (Locos), èçîëÿöèÿ ìåëêèìè êàíàâêàìè (STI) è
ìåçàèçîëÿöèÿ. Ïðè íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåíüøå
0,25 ìêì Locos-èçîëÿöèþ î÷åíü ñëîæíî ïðèìåíÿòü,

ïîñêîëüêó åå òåõíîëîãèÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííûõ êàðìàíîâ ìàëîé ïëîùà-
äè. STI-èçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì ïðî-
öåññîì äëÿ ðåàëèçàöèè ñóáìèêðîííûõ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñòðóêòóð [1, 3, 6].

Äëÿ ñóáìèêðîííîé SOI-òåõíîëîãèè ìû ïðåäëàãà-
åì íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ëàòåðàëüíîé èçîëÿöèè.

1. Ðàäèêàëüíîå ìíîãîçàðÿäíîå âíåäðåíèå N2O
++

ïðîâîäÿò ÷åðåç òîíêèé îêèñåë â ýïèòàêñèàëüíûé êðåì-
íèé íà ãëóáèíó 0,6�1,0 ìêì. Ïîñëå àêòèâàöèè íå
òîëüêî ôîðìèðóåòñÿ êà÷åñòâåííûé èçîëèðóþùèé îê-
ñèíèòðèäíûé ñëîé, íî è îáðàçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ãåòåðîñèñòåìà ñ ïåðåõîäíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû.

2. Îêèñëåíèå ïîðèñòîãî ìîíîêðåìíèÿ. Íà îïðå-
äåëåííîé ãëóáèíå ÊÝÑ ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñòûé ìîíî-
êðåìíèé, îáëàñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ëå-
ãèðîâàíèÿ áîðîì ìîíîêðåìíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.

Ïåðâûé ìåòîä èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèì êèñëîðîäíûì âíåäðåíèåì
(SmartCut), ò. ê. ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ýíåðãèè
è äîçå èîíîâ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøåé áåç ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîëèèìèäíîé ìàñêè. Èçîëèðóþ-
ùèå è ãåòåðèðóþùèå ñâîéñòâà òàêîé èçîëÿöèè ëåãêî
êîíòðîëèðóþòñÿ ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ è
èíôðàêðàñíûì ñïåêòðàì.

Â îñíîâå âòîðîãî ìåòîäà ïîëîæåí ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àþò ïðè
àíîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîíî-Si â ðà-
ñòâîðå íà îñíîâå ïëàâèêîâîé, ñîëÿíîé è íàäóêñóñ-
íîé êèñëîò (HF:HCl:CH3COÎOH=5:4:1). Çäåñü íàäóê-
ñóñíàÿ êèñëîòà âûñòóïàåò êàê ñèëüíûé ñìà÷èâàòåëü
è îêèñëèòåëü, ñîëÿíàÿ êèñëîòà � êàê îòáîðíèê, ïàñ-
ñèâàòîð è òðàíñïîðòåð âîäîðîäà, à ïëàâèêîâàÿ � êàê
ðàñòâîðèòåëü îêèñëà. Êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà â òàêîì
ïðîöåññå (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, à êàòîäîì ñëó-
æèò ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä.

Âïåðâûå ïîðèñòûé êðåìíèé áûë ïîëó÷åí â ñåðå-
äèíå 50-õ ãîäîâ â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
â âîäîðîäíîì ðàñòâîðå HF [8] (äëÿ èçîëÿöèè íå ïðè-
ìåíÿëñÿ â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòîâ).
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÿ÷åéêè-âàííû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ïîðèñòîãî Si:
à � âåðòèêàëüíîãî òèïà; á � äâóõêàìåðíàÿ ÿ÷åéêà ñ æèäêîñòíûì êîíòàêòîì ê Si; 1 � ôòîðîïëàñòîâàÿ âàííà; 2 � Si-ïîäëîæêà; 3, 6 �

ïëàòèíîâûå ýëåêòðîäû; 4 � óïëîòíèòåëè; 5 � ñëîé ïîðèñòîãî Si
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Òàêàÿ îïåðàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ äîâåäåíèÿ ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè äî çåðêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðàâëåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ (íèçêîé ïëîòíîñòè àíîä-
íîãî òîêà è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè HF â ýëåêòðîëèòå)
âìåñòî ïðîöåññà ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå îïðåäåëåííûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òàêèå ñëîè èìåþò â ñâîåì îáúåìå ìåëêèå ïîðû.
Ôîðìèðîâàíèå ïîð íà÷èíàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Si-ïëà-
ñòèí, è íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè àíîä-
íîé îáðàáîòêè êðàÿ ïîð äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ïðîíèêà-
þò â îáúåìíûé êðåìíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîò-
êè òîëùèíà ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëü-
êèõ åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [8] óñòàíîâèëè
ñëåäóþùåå. Ïîâåðõíîñòü Si ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðà-
ìè, ñîäåðæàùèìè HF, ïðîïèòûâàåòñÿ âîäîðîäîì è
ñòàíîâèòñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ýëåê-
òðîëèòó. Åñëè íà ýëåêòðîäû (ðèñ. 2) ïîäàòü íàïðÿæå-
íèå, òî äûðêè â Si îñâîáîæäàþòñÿ îò áëîêèðóþùåãî
äåéñòâèÿ âîäîðîäà è ìèãðèðóþò ê ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà «êðåìíèé�ýëåêòðîëèò». Ïðè ýòîì àòîìû Si òîæå
îñâîáîæäàþòñÿ îò áëîêèðóþùåãî äåéñòâèÿ âîäîðî-
äà è íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èîíàìè è ìîëå-
êóëàìè ýëåêòðîëèòà è ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Åñëè ýëåê-
òðîëèç ïðîâîäèòü ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà, òî ê
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äûðîê. Îíè äâèãàþòñÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà «êðåìíèé�
ýëåêòðîëèò» ñïëîøíûì ôðîíòîì è îáåñïå÷èâàþò ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè êàæäîìó àòî-
ìó Si. Òàê êàê ìèêðîâûñòóïû íà ïîâåðõíîñòè Si-
ïëàñòèí çàíèìàþò áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü, ÷åì ðîâ-
íûå îáëàñòè, òî îíè ðàñòâîðÿþòñÿ áûñòðåå. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîãî àíîäà ïîñòåïåí-
íî âûðàâíèâàåòñÿ, è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì ðå-
æèì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
Si-ïëàñòèí.

Åñëè æå ýëåêòðîëèç ïðîâîäèòü ïðè ñðàâíèòåëüíî
íèçêîé ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà, òî êîëè÷åñòâà äû-
ðîê óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îðãàíèçàöèè ñïëîøíîãî
ôðîíòà, è ïîýòîìó ïðîõîäèò ëîêàëüíîå ðàñòâîðåíèå
êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Çàðîæäåíèå ïîð ïðè ýòîì
ìîæåò íà÷èíàòüñÿ íà ìèêðîÿìêàõ èëè äåôåêòàõ ïî-
âåðõíîñòè Si. Ñî âðåìåíåì òàêèå ïîðû ïðîäîëæàþò
ñâîé ðîñò â ãëóáèíó êðåìíèÿ çà ñ÷åò äðåéôà äûðîê ê
êðàÿì ïîð, ãäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî â êðåìíèè n- è p-òèïîâ êîëè÷åñòâî
äûðîê ðàçíîå, è ïîòîìó ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ïîð â n-
Si è p-Si èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Â p-Si äûðêè ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, è èõ êîíöåíòðà-
öèÿ ñîñòàâëÿåò 1014�1018 ñì�3. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ òîíêàÿ âûñîêîïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà ñ ïîðàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â n-Si, ãäå
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû,
èõ êîíöåíòðàöèÿ áîëüøàÿ, à äûðîê � î÷åíü ìàëàÿ
(102�106 ñì�3). Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèòü àíîäíûé òîê
ìîæíî çà ñ÷åò ôîòîãåíåðàöèè (ïðè ïîäñâå÷èâàíèè Si-
ýëåêòðîäà) èëè çà ñ÷åò ëàâèííîé ãåíåðàöèè (ïðè âû-
ñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ èëè íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé è õàðàêòåðèçèðóåòñÿ íàëè-
÷èåì ïîð äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíÿÿ óñëîâèÿ àíîäèðîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó-
÷àòü ïîðèñòûé Si ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ïîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà àíî-
äèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîð
R âëèÿþò òîê àíîäèðîâàíèÿ, ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, óðî-
âåíü è âèä ëåãèðîâàíèÿ, âðåìÿ è óðîâåíü ïîäñâå÷è-
âàíèÿ. Ðàçìåð ïîð ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 ìêì äî
1 íì. Ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè [8] ïîðèñ-
òûé êðåìíèé äåëèòñÿ íà ìèêðîïîðèñòûé (R<2 íì),
ìåçàïîðèñòûé (2 íì<R<50 íì) è ìàêðîïîðèñòûé
(R>50 íì). Äëÿ ïîðèñòîãî Si îáúåì ïîð íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 5�95% îò îáùåãî îáúåìà. Êîãäà îáúåì,
çàíèìàåìûé ïîðàìè, ìàë (5%), ïîðèñòûé Si ïî ñâîé-
ñòâàì áëèçîê ê ìîíîêðèñòàëëó, à ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîðèñòîñòè (>50%) â êðåìíèè ïðîÿâëÿþòñÿ íî-
âûå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, îáíàðóæåííûå â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Õàðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòîñòè Si ÿâëÿåòñÿ ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü åãî âíóòðåííåé òåêñòóðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïî-
ðèñòîñòè è ãåîìåòðèè ïîð, ìîæåò ñîñòàâëÿòü äëÿ ìàê-
ðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ 10�100 ì2/ñì3, äëÿ ìåçàïîðè-
ñòîãî 100�300 ì2/ñì3 è äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî 300�
800 ì2/ñì3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 0,1�0,3 ì2/ñì3.

Èçâåñòíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà SiO2, ïî-
ëó÷åííàÿ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îêñèäèðîâàíèÿ êðåì-
íèÿ, íå ìîæåò áûòü òîëùå 1,5 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ òîë-
ñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê îêèñëîâ SiO2 ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü èìåííî ïîðèñòûé Si. Åñëè òàêîé ìàòå-
ðèàë ïîäâåðãíóòü òåðìè÷åñêîìó îêñèäèðîâàíèþ, òî
óæå ïðè òåìïåðàòóðå Ò>900°C çà ñ÷åò ïîðèñòîñòè ñè-
ñòåìû ìîëåêóëû êèñëîðîäà ñïîñîáíû ïðîíèêàòü íà
âñþ òîëùèíó ïîðèñòîãî Si, îáåñïå÷èâàÿ åãî áûñòðîå
ïîëíîå îêèñëåíèå (ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò íà
ïîðÿäîê è áîëüøå). Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ òàêîãî ïðîöåññà îïòèìàëüíàÿ ïîðèñòîñòü ñëîåâ
ñîñòàâëÿåò 45�49%. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé àíî-
äèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ èçìåíÿþò-
ñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �
îò 10�2 äî 1011 Îì·ñì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü � îò 1,75 äî 12, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ �
îò  1,2 äî 3,5. Èìåííî äëÿ ðåàëèçàöèè ëàòåðàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè â ÊÍÈ-ñòðóêòóðàõ íàìè ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü àíîäèðîâàííûé ïîðèñòûé êðåì-
íèé ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1010�1012 Îì·ñì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðåì-

íèé ñ ïîðèñòîñòüþ Ï≤30�35% ìîæåò áûòü íàäåæ-
íîé îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà íåì ñëîÿ ýïèòàê-
ñèàëüíîãî ìîíîêðåìíèÿ. Ïîýòîìó ëàòåðàëüíóþ äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ ìîæíî âûïîëíÿòü êàê äî, òàê
è ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ïîðè-
ñòîñòü êðåìíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ìîíî-Si, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]
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ãäå nSi, nïê, nâ � êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ìîíî-
Si, ïîðèñòîãî Si è âîçäóõà.

Ñêîðîñòü ðîñòà ïîðèñòîãî Si òåì âûøå, ÷åì âûøå
ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðåìíèÿ áîðîì. Îïòèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò
NA=(1�6)·1015 ñì�3. Ëåãèðîâàíèå áîðîì ìîæíî ëåãêî
ðåàëèçîâûâàòü êàê â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñ-
òà ìîíîêðåìíèÿ, òàê è ìíîãîçàðÿäíîé èìïëàíòàöèåé
áîðà Â++ èëè BF2

++ íà ãëóáèíó 0,7�1,0 ìêì [9].
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âåëè÷èíà ïîðèñòî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ àíîäíîãî òîêà (ðèñ. 3),
ñîñòàâîì ýëåêòðîëèòà, ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ áîðîì
êðåìíèÿ è ñîäåðæàíèåì Î2 è Ñ â êðåìíèåâûõ ïëàñ-
òèíàõ ×îõðàëüñêîãî. Èçìåíÿÿ ñîäåðæàíèå ïëàâèêî-

âîé è íàäóêñóñíîé êèñëîò, ìîæíî óñêîðÿòü èëè çà-
ìåäëÿòü ïðîöåññ ðîñòà (HF � óñêîðÿåò, HCl � ïàñ-
ñèâèðóåò, CH3COÎOH � çàìåäëÿåò), ðåãóëèðîâàòü
ðàçìåð ïîð ñîäåðæàíèåì ñîëÿíîé (èëè ñåðíîé) êèñ-
ëîòû.

Ïðè òåðìè÷åñêîì îêñèäèðîâàíèè ïîðèñòîãî Si ñ
ïîðèñòîñòüþ áîëåå 70% ïðîèñõîäèò ðåçêîå óïëîòíå-
íèå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî Si óæå ïðè T=900°C â
àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà. Ïðè Ò=800°Ñ è ïðè ïî-
âûøåííîì äî 10 àòì. äàâëåíèè (íà óñòàíîâêå «Òåð-
ìîêîì») ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿ-
äîê è ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìêì/÷. Èñïîëüçîâàíèå çà-
êèñè àçîòà N2O âìåñòî êèñëîðîäà ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü íå òîëüêî ëàòåðàëüíûå èçîëèðóþùèå ñëîè, íî
è ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå îêñèíèòðèäà êðåìíèÿ
SixNyOz. Ýòî è ñîñòàâëÿåò îñîáåííîñòü ïðåäëîæåí-
íîé òåõíîëîãèè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü
èçîëèðóþùèå îáëàñòè ìîíîêðåìíèÿ äëèíîé äî 10 ìêì
ïðè áîêîâîì îêèñëåíèè ïîä ôîòîìàñêó íèòðèäà êðåì-
íèÿ íà ãëóáèíó <0,25 ìêì.

Â èçîëèðîâàííûõ êàðìàíàõ áûëè ñôîðìèðîâàíû
îáû÷íûå òåñòîâûå n- è p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû ñ äëèíîé êàíàëà 0,8�1,0 ìêì è ñ ïîðîãîâûì íà-
ïðÿæåíèåì UTn=0,5�0,8 Â è UTp=0,7�1,1 B, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëèñü ïðè
íàïðÿæåíèè çàòâîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë óðîâåíü
òîêà ñòîêà â 1 ìêÀ ïðè ñòîê-èñòîêîâîì íàïðÿæåíèè
5 è 3,5 Â. Òîêè ïîòåðü, èçìåðåííûå ïðè íàïðÿæåíèè
ñòîê-èñòîê 5 è 0 Â íà çàòâîðå, íå ïðåâûøàëè óðîâíÿ
5·10�13 À íà 1 ìêì äëèíû êàíàëà. Âûõîäíûå ÂÀÕ òà-
êèõ ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Áûë ïðîâåðåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ äëÿ ñóáìèêðîííîé ÊÍÈ-òåõíîëî-
ãèè, îïðåäåëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãèé.

1. Ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê. Ïðè ïåðåõîäå â
ñóáìèêðîííûå òîïîëîãè÷åñêèå ðàçìåðû êàíàëîâ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü òóííåëü-

Ï, %

90

80

70

60

50

40

50            100            150                I, ìÀ/ñì2

NA=6·1015 ñì�3

NA=1·1015 ñì�3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè Si îò ïëîòíîñòè àíîäíî-
ãî òîêà äëÿ ýëåêòðîëèòà ñîñòàâà HF:HCl:CH3COOOH=5:4:1

è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè áîðà

à) á)

Iñ, ìêÀ

105

70

35

2,5              5             7,5             10      Uñ, Â

ï-ÌÎÏ

1

2

3

4

Iñ, ìêÀ

45

30

15

2,5              5             7,5            10       Uñ, Â

ð-ÌÎÏ

1

2

3

4

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè n-ÌÎÏ (à) è p-ÌÎÏ (á) òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé êàíàëà 1 ìêì è øèðèíîé
2,5 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå:

1 � 7 Â; 2 � 6 Â; 3 � 5 Â; 4 � 4 Â
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íûå òîêè è ïîâûñèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà äî 107 Â/ñì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
ëåãèðîâàíèåì îêèñëà ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè
(Ho, La, Y), èñïîëüçóÿ èõ õëîðèäû. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîäçàòâîðíîãî
äèýëåêòðèêà SiO2 â íåñêîëüêî ðàç.

2. Ñòîê-èñòîêîâûå êîíòàêòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íèçêîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ (ðèñ. 1)
ðåòðîãðàäíûé êîíöåíòðàöèîííûé ïðîôèëü n+-îáëàñ-
òåé âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîçàðÿäíîé èìïëàíòàöèåé èîíîâ
ìûøüÿêà (As++), à ñòîê-èñòîêîâûõ n-îáëàñòåé � ðà-
äèêàëüíûì ëåãèðîâàíèåì PF3

++. Íà îáëàñòè èñòîêà,
ñòîêà è çàòâîðà îñàæäàþò ñëîé äèñèëèöèäà òèòàíà
TiSi2, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ãàçîôàçíîé ðåàêöèåé ïè-
ðîëèçà ìîíîñèëàíà (äèñèëàíà) è õëîðèäà òèòàíà TiCl4
â ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ òèïà «Èçîòðîí-3»
ïðè òåìïåðàòóðå 590°Ñ. Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêîé ïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé íà îñíî-
âå àìîðôíîãî êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10 Îì/ .

3. Êàíàë ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ n- è p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ (îíè ìîãóò áûòü êàê èíâåðñèîííûìè,
òàê è âñòðîåííûìè) â îáëàñòÿõ êàíàëîâ ïðîâîäÿò èîí-
íîå ëåãèðîâàíèå ãåðìàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
òàêîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
(êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê) ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
âäâîå. Êîðîòêîêàíàëüíûé ýôôåêò ñìûêàíèÿ ñòîê-èñ-
òîêîâûõ îáëàñòåé ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèåì p+-êàðìàíîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèêàëüíîé èì-
ïëàíòàöèè BF2

++ äëÿ p-êàðìàíà è PF3
++ äëÿ n-êàðìà-

íà. Çàùèòà çàòâîðíîé ñèñòåìû íàäåæíî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ íèòðèäíûìè èëè îêñèíèòðèäíûìè ñïåéñåðàìè,
êîòîðûå íàðàùèâàþòñÿ íà áîêîâûå ñòåíêè çàòâîðíîé
ñèñòåìû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîôèëèðîâàíèå âåðòè-
êàëüíûõ ñòåíîê è óñòðàíèòü îáðûâû íà ñòóïåíüêàõ
îêèñëîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ òàêæå ðàäèêàëüíîå
ìíîãîçàðÿäíîå èîííîå ëåãèðîâàíèå êàíàëà.

4. Òåñòîâûå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð è ïðîåêòíûå íîðìû êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íàáîð òåñòî-
âûõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóåò òåñòîâóþ ñòðóêòóðó, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ âåñü òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåñ SOI íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ãîðèçîíòàëüíîé (ëà-

òåðàëüíîé) è âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè ñóáìèêðîííûõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà
ëþáûõ ïëàñòèíàõ ìîíîêðåìíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ëåãè-
ðîâàííîãî p-ñëîÿ ñ êîíöåíòðàöèåé (3�6)·1015ñì�3.

Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå ÊÍÈ-ñòðóêòóð, äîñòè-
ãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ëåãèðîâàíèþ êàíàëà ãåðìàíèåì, è
â çàâèñèìîñòè îò äîçû ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò âûðàñòè âäâîå è
áîëüøå.

Íà ïîðèñòûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî òàê-
æå ñîçäàâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå óíèïîëÿðíûå êîí-
äåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè.

Ïîëó÷åíû ïðîåêòíûå íîðìû ÊÍÈ-òåõíîëîãèè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî ìîäåëèðîâàíè-
åì ýòèõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè TCAD èëè Cadence.
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Êíèãà î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè � îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáùåñòâà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé åãî
ñîöèàëüíûå è îáîðîííûå âîçìîæíîñòè. Ìàòåðèàëû êíèãè ïîäãîòîâëåíû ãðóïïîé
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ðàç-
ðàáîòêàõ, èñïûòàíèÿõ è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîòåõíè-
÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Äëÿ ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì ðàäèîýëåêòðîíèêè è óñëî-
âèÿìè, â êîòîðûõ ïðîõîäèëî åå ñòàíîâëåíèå â ÑÑÑÐ.


