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Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÑ ñ ïîëíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé, îáúåäèíÿ-
þùàÿ ðàçíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëèëà ïî-
ëó÷èòü çíà÷åíèÿ òîêîâ óòå÷êè ÈÑ íà
óðîâíå åäèíèö ìèêðîàìïåðà ïðè ïðÿìîì
èìïóëüñíîì òîêå â 0,5 À.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ÈÌÑ ñ ìà-
ëûìè òîêàìè óòå÷êè îáû÷íî ïðèìåíÿþò êðåìíèåâûå
ñòðóêòóðû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé (ÊÑÄÈ).
Òàêèå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé
ôîðìèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê îêñèäà êðåì-
íèÿ è òîëñòûõ ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ (Si*) èëè òåõíîëîãèé ñðàùèâàíèÿ ïëàñòèí ñ ïî-
ìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ñ ïîñëåäóþùèì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ ïîëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ
îáëàñòåé («êàðìàíîâ») ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ, èçîëèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïëåíêàìè (íà-
ïðèìåð, ïëåíêàìè îêñèäà êðåìíèÿ SiÎ2). Ïîäîáíûå
òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ  ÊÑÄÈ èìåþò îãðàíè÷åíèå
ïî ìèíèìàëüíîé òîëùèíå îáëàñòåé ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ (2�3 ìêì). Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ
ìàëûõ òîêîâ óòå÷êè ÈÌÑ (²0=10�100 ìêÀ), âûñîêîé
÷àñòîòû îáìåíà ñèãíàëîâ èíôîðìàöèè, âûñîêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ (β=40�70) ñèãíàëîâ ðàçíîé
ïîëÿðíîñòè è áîëüøèõ èìïóëüñíûõ òîêîâ êîëëåêòîðà
(²ê=0,5 À) áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ â àêòèâíîì ðå-
æèìå äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ âåðòèêàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð
â òåõíîëîãèè ÊÑÄÈ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî òèïà
ïðîâîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññû ïåðå-
êîìïåíñàöèè ïðèìåñè ïîäëîæêè ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè. Íî ïî òåõíîëîãèè ÊÑÄÈ äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïî-
ëó÷àòü  òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû â ñëîÿõ êðåìíèÿ
òîëùèíîé 2�4 ìêì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà êîíñò-
ðóêöèè âåðòèêàëüíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðîâ
ñ ïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé, ðàçðàáîòêà íî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ íà èõ îñ-
íîâå ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ÈÑ ñ ïàðàìåòðàìè, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò íèçêèå çíà÷åíèÿ òîêà óòå÷êè íàðÿ-

äó ñî çíà÷èòåëüíûìè âåëè÷èíàìè ïðÿìîãî òîêà è ïðî-
áèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷àñòîòå îáìåíà ñèãíàëîâ èí-
ôîðìàöèè íà óðîâíå 500 êÃö.

Âîçìîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ ñëîåâ êðåìíèÿ òîëùèíîé 2�4 ìêì ñ
òî÷íî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè â îòñóòñòâèå ìíî-
ãîðàçîâîé ïåðåêîìïåíñàöèè ïðèìåñåé áûëà äîñòèã-
íóòà çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ÊÑÄÈ ñ òåõíîëîãèåé �Èçîïëàíàð�. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò
âíåäðåíèÿ ïðîöåññîâ ýïèòàêñèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà ïëàñòèíàõ ÊÑÄÈ ñëîåâ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîìïëåìåíòàðíûå âåðòèêàëü-
íûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû ñ íóæíûìè ÷àñòîòíû-
ìè è âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ñ âåðòèêàëü-
íûìè êîìïëåìåíòàðíûìè òðàíçèñòîðàìè áûëà îïðî-
áîâàíà ïðè èçãîòîâëåíèè ÈÑ 1567ÀÏ1 è 1567ÀÏ2.
ÈÑ 1567ÀÏ1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêàíàëüíûé äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ïðèåìíèê ñèãíàëîâ â êîäå RZ ïî ÎÑÒ
(ARNIC-429) ñ ìóëüòèïëåêñîðîì êàíàëîâ íà îáùèå
âûõîäíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èíôîðìàöèè è
ñòðîáà ñ ÷àñòîòîé 250 êÃö. ÈÑ 1567ÀÏ2 ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåäàò÷èêîì  ñèãíàëîâ â êîäå RZ ïî ÎÑÒ (ARNIC-429)
íà ÷àñòîòå 250 êÃö íà ëèíèþ èç âèòîé ïàðû. Íàçíà÷å-
íèå ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñî-
ñòîèò â ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ìåæäóïðè-
áîðíîãî èíòåðôåéñà èçìåðèòåëüíûõ, êîíòðîëèðóåìûõ
è óïðàâëÿåìûõ êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð íàâèãàöèîí-
íûõ êîìïëåêñîâ. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îáìåí öèô-
ðîâîé èíôîðìàöèåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è, ïðè ýòîì íà ïðèåìíîì êîíöå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ
ÈÌÑ â  ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ áûëè ðàçðàáîòàíû ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñõåìû íà îñíîâå êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ, ÷åðåç îäèí èç êîòîðûõ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
ïèòàíèÿ ïðîòåêàåò èìïóëüñíûé òîê âåëè÷èíîé 0,5 À,
à òîê óòå÷êè ÈÌÑ â òàêèõ ñõåìàõ ïðè òåìïåðàòóðå
125°Ñ ìåíüøå 100 ìêÀ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÈÌÑ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ ëîêàëüíîé ýïèòàêñèè ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ëîêàëüíîé èçîëÿ-
öèè, êîòîðàÿ ñîâìåùàëàñü ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿ-
öèåé ñòðóêòóð ÊÑÄÈ, ÷åì îáåñïå÷èâàëîñü ôîðìèðî-
âàíèå ïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ñòðóêòóð ýëå-
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ìåíòîâ ÈÌÑ. Ïåðâîíà÷àëüíî ýïèòàêñèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ïîäëîæêè èç ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (Si*), êîòîðûå ñîäåðæàò
îáëàñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (Si) ð-òèïà
ïðîâîäèìîñòè (êàðìàíû). Ïðîöåññû ýïèòàêñèè ïðî-
âîäèëñü èç ãàçîâîé ôàçû òåòðàõëîðèäà êðåìíèÿ íà
óñòàíîâêå ÓÍÅÑ-2Ã. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàëàñü ýïè-
òàêñèàëüíàÿ ïëåíêà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ëåãèðîâàííàÿ ïðèìåñÿìè ôîñ-
ôîðà, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 Îì·ñì. Ýâîëþ-
öèÿ ðåëüåôà  ïîâåðõíîñòè èçó÷àëàñü ïðè ïîìîùè ðà-
ñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [1�4]. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû ñõåìû ñòðóêòóð ÈÌÑ ïîñëå ýïèòàêñèè è
ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé áîêîâîé èçîëÿöèè, êîòîðàÿ
êîíòàêòèðóåò ñ îáúåìíîé èçîëÿöèåé ÊÑÄÈ.

Â îáëàñòÿõ íàä êàðìàíàìè èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ Si (100) ôîðìèðóåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûé
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (ýïè-Si). Íàä îáëàñ-
òÿìè èç ïîëèêðåìíèÿ Si* è SiÎ2-èçîëÿöèè ïåðâîãî
óðîâíÿ îñàæäàåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûé ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèé êðåìíèé (ýïè-Si*). Ïðè òåìïåðàòóðå ýïèòàê-
ñèè 1050°Ñ òîëùèíà ñëîÿ ýïè-Si* ñîñòàâëÿåò îò 1/2
äî 2/3 çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ýïè-Si H0 (ðèñ. 1, à).
Óìåíüøåíèå òîëùèíû îáëàñòè Si* íàáëþäàåòñÿ íà ãðà-
íèöå ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì è â îáëàñòÿõ
ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ýïè-
Si, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûìè îòëè÷èÿìè ãà-
çîâûõ ïîòîêîâ âñëåäñòâèå ïðåâàëèðóþùåé ñêîðîñòè
ðîñòà ýïè-Si â íàïðàâëåíèè [100]. Òîëùèíà ñëîÿ ýïè-
òàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ íàä îáëàñòÿìè îêñèäà êðåì-
íèÿ (îáúåìíîé èçîëÿöèè ïîäëîæêè ÊÑÄÈ) ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî1/3Í0.

Êèíåòèêà ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â îáëàñ-
òè îêñèäà êðåìíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñåëåêòèâíîñòüþ ñêî-
ðîñòè îñàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 800�900°Ñ  è óìåíüøå-
íèè ðàñõîäà õëîðà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ýïè-Si* óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ýïèòàêñèè íà
ïîâåðõíîñòè SiÎ2 áîëüøîé ïëîùàäè ïîêàçàëî, ÷òî

îáðàçîâàíèå è óâåëè÷åíèå çàðîäûøåé íîâîé ôàçû Si*
ïðîèñõîäèò â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îñàæäåíèþ è ðîñòó íîâîé ôàçû â âèäå îò-
äåëüíûõ øàðèêîâ èëè èõ ïîëîâèíîê ñ ðàäèóñîì 1,5�
5,5 ìêì. Åñëè ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó äî 1050°Ñ, òî
ðîñòà ýïè-Si* íàä îáëàñòÿìè èç îêñèäà êðåìíèÿ íå
ïðîèñõîäèò. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è ïðè
áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðè ïîâûøåíèè ðàñõîäà
õëîðà. Ïðè òåìïåðàòóðå 1050°Ñ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
õëîðîì îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè SiÎ2 çàðîäû-
øåé ôàçû Si* ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, è îáðàçîâàíèå ÷àñòè÷åê ôàçû Si* ïðîèñõîäèò
áîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî â äàëüíåéøåì îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå êîìôîòåðíûõ ñòðóêòóð. Òàêèå ñòðóê-
òóðû èìåþò ïëàâíûé ðåëüåô, ÷òî ñîçäàåò ïðèåìëå-
ìûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê ìåòàëëèçà-
öèè è ïðèìåíåíèÿ ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè â öåëîì.
Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ ôîðìèðóåòñÿ íåäîïó-
ñòèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ïëåíêå ýïè-
òàêñèàëüíîãî Si (100). Ñêîðîñòü ðîñòà ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïëåíîê Si (100) ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå ñêîðîñòè
ðîñòà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê Si (111) íà áîêîâûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ âûñòóïîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Si (100).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ ÈÌÑ. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè è
ñêîëà êðèñòàëëà ÈÑ  ïîñëå ýïèòàêñèè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1050°Ñ ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ãäå âèäíî, ÷òî ïëîñêèå
ïîâåðõíîñòè êàðìàíîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ ðàçäåëåíû ðåëüåôíûìè ó÷àñòêàìè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ýïèòàêñèè
1050°Ñ ôîðìèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáúåìíîé SiÎ2-èçîëÿöèè ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ðîñòà è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñîñåäíèõ áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòåé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ îä-
íîé ñòîðîíû è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ � ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå íà-
ëè÷èÿ äâóõ îáëàñòåé SiÎ2, ðàçäåëåííûõ Si*, è êèíå-
òè÷åñêèõ îòëè÷èé ïðîöåññà ðîñòà ïëåíîê ýïèòàêñè-

Ðèñ. 1. Ñõåìû ñòðóêòóð ÈÌÑ:
à � ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê ýïè-Si* ñ W-ïîäîáíûì ðåëüåôîì; á � ñðàùèâàíèå îáëàñòåé îáúåìíîé SiÎ2-èçîëÿöèè ñòðóêòóð ÊÑÄÈ èëè
âûðàùèâàåìûõ ïëàñòèí ñ ëîêàëüíîé áîêîâîé SiÎ2-èçîëÿöèåé â îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê; â � ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê ýïè-Si* ñ
äîïîëíèòåëüíûìè ïëåíêàìè SiÎ2 è Si*; ã � ñòðóêòóðà êîìïëåìåíòàðíûõ âåðòèêàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ (n+

ññ, p
+
ññ � ñêðûòûå ñëîè ëåãèðó-

þùèõ ïðèìåñåé;  n+-ãê, p-ãê � ãëóáîêèå êîëëåêòîðû; Wpá, Wná � òîëùèíà áàçû ñîîòâåòñòâåííî n�ð�n- è ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ)
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àëüíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ Si* íà ðàç-
íûõ ìàòåðèàëàõ â  îáëàñòè èçîëÿöèè ÊÑÄÈ-ñòðóêòóð
ïðè ýïèòàêñèè ôîðìèðóåòñÿ W-ïîäîáíûé ðåëüåô ïî-
âåðõíîñòè [2, 3], âïàäèíû êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ íàä
îáëàñòÿìè SiÎ2 (ðèñ. 1). Òàêîé ðåëüåô ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïðîöåññ îêèñëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëü-
íîé SiÎ2-èçîëÿöèè ñ ïëàíàðíîé ïîâåðõíîñòüþ áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî òðàâëåíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óãëóáëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîëíîé èçîëÿöèè.

Êðîìå òîãî, W-ïîäîáíûé ðåëüåô ñ íàêëîííûìè
áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (â îòëè÷èå îò êàíàâîê ñ
âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè â êëàññè-
÷åñêîé òåõíîëîãèè «Èçîïëàíàð») ïðè òåðìè÷åñêîì
ôîðìèðîâàíèè òîëñòûõ ïëåíîê ëîêàëüíîé èçîëÿöèè
è èñêëþ÷àåò ïðîöåññû ãåíåðàöèè äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ìîíîêðåì-
íèÿ. Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò
ìîíîêðåìíèÿ ïîäëîæåê îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóþò ãëóáîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
â çàïðåùåííîé çîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ
îáðàòíûé òîê ð�n-ïåðåõîäîâ è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ òîêîâ óòå÷êè ÈÌÑ. Òåõíîëîãèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÈÑ ñ ïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé,
îáúåäèíÿþùàÿ ðàçíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ òîêîâ óòå÷êè ÈÑ íà óðîâíå åäèíèö ìèê-
ðîàìïåðà ïðè ïðÿìîì èìïóëüñíîì  òîêå â 0,5 À.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóê-
òèâíûõ âîçìîæíîñòåé ñîçäàâàëèñü ñòðóêòóðû ñ  óâå-
ëè÷åííîé òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (3�4 ìêì).
Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿëàñü òàêæå è òåõíîëîãèÿ ñðà-
ùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèé ÊÍÈ. Ïî òåõíîëîãèè ýïè-ÊÑÄÈ
ïåðåä ýïèòàêñèåé â îáëàñòè èçîëÿöèè ñîçäàâàëèñü äî-
ïîëíèòåëüíûå ïëåíêè îêñèäà êðåìíèÿ è ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â
[4]. Çàùèòà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì ïîâåðõ-
íîñòè äîïîëíèòåëüíîé ïëåíêè SiÎ2 îáåñïå÷èâàëà
îñàæäåíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê òîëüêî íà îáëàñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ è äåëàëà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóð áîëåå êîìôîòåð-
íîé. Òîëùèíà ñëîÿ ýïè-Si* ñîñòàâëÿëà 2,6�2,8 ìêì,
à ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà îêñèäà êðåìíèÿ
ëîêàëüíîé èçîëÿöèè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2,0�2,5 ìêì,

íåîáõîäèìî áûëî ïðîèçâåñòè òðàâëåíèå ýïè-Si* äëÿ ÷àñ-
òè÷íîãî óäàëåíèÿ ñëîÿ (òîëùèíîé â 1,2�2,4 ìêì).
Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ïîëó÷åííîãî ñëîÿ ýïè-Si* ñîñòàâ-
ëÿåò 1,2�1,4 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâàíèÿ ïëàíàðíîñòè
ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè ÈÑ [4] ïóòåì âûáîðà íåîáõîäè-
ìîé òîëùèíû äîïîëíèòåëüíîé ïëåíêè îêñèäà êðåìíèÿ.

Ïðè âåðòèêàëüíîé êîíñòðóêöèè êîìïëåìåíòàðíûõ
òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 1, ã) íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü
ãëóáîêèå êîëëåêòîðû, äèôôóçèîííûå îáëàñòè êîòî-
ðûõ äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðóþò îäíîâðåìåí-
íîé äèôôóçèåé â îáúåì ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ïðè-
ìåñè èç ñêðûòîãî ñëîÿ (ð+

ññ)  ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
ïîäëîæêè ñ îäíîé ñòîðîíû è èç ãàçîâîé ôàçû ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü ýïèòàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ � ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è âðåìåíè
äèôôóçèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòêðûòûå îáëàñòè
áîêîâûõ ó÷àñòêîâ ýïèòàêñèàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèæå ê ïîâåðõ-
íîñòè ñêðûòûõ ñëîåâ [4]. Êîíñòðóêöèÿ ð�n�ð-òðàí-
çèñòîðîâ ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå áàçû â ñëîå
êðåìíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè, à  äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ áàçû n�p�n-òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå íèç-
êîîìíûå îáëàñòè ëåãèðîâàííîãî áîðîì êðåìíèÿ.
Â îáëàñòè áîëåå âûñîêîîìíîé áàçû ð�n�ð-òðàíçèñòî-
ðîâ âîçíèêàþò îáúåìíûå îáåäíåííûå ñëîè áîëüøåé
òîëùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà áàçû ð�n�ð-
òðàíçèñòîðîâ äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì òîëùèíà áàçû
n�ð�n-òðàíçèñòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñíà÷àëà ïðîèñ-
õîäèò çàãîíêà ïðèìåñè áîðà è íà÷àëî îòæèãà äèôôó-
çèîííûõ îáëàñòåé ýìèòòåðîâ ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ, à
çàòåì çàãîíêà ïðèìåñè ôîñôîðà ýìèòòåðîâ n�ð�n-òðàí-
çèñòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäÿò ñîâìåñòíûé ôèíèø-
íûé îòæèã ñ îêîí÷àòåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì äèôôó-
çèîííûõ îáëàñòåé îáîèõ òèïîâ ýìèòòåðîâ. Ïðè ýòîì
áàçîâûå îáëàñòè ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðóþò ñ ïî-
ìîùüþ âñòðå÷íûõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè áîðà ñ ýìèò-
òåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî ñëîåâ. Óðîâåíü ïîñëåäíåãî
çàäàåò ãëóáèíó ïåðåõîäà «áàçà�êîëëåêòîð» è ïåðâîíà-
÷àëüíî ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ýïèòàêñèè è ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ñëîÿ ãëóáîêîãî êîëëåêòîðà. Ðàñïîëîæåíèå
ýòîãî óðîâíÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ îïåðà-
öèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû n�ð�n-òðàíçèñòîðîâ, ýìèò-
òåðîâ ð�n�ð- è n�ð�n-òðàíçèñòîðîâ. Òàê, n�ð�n-òðàí-
çèñòîðû èìåþò ñòðóêòóðó äðåéôîâîãî òðàíçèñòîðà ñî
âñòðîåííûì óñêîðÿþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â áà-
çîâîé  îáëàñòè ñî ñòóïåí÷àòûì êîëëåêòîðíûì ïåðåõî-
äîì. Äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà áåç-
äðåéôîâîãî òðàíçèñòîðà ñ áîëåå ïëàâíûì êîëëåêòîð-
íûì ïåðåõîäîì. Â ð�n�ð-òðàíçèñòîðå ïðîèñõîäèò ìî-
äåëèðîâàíèå îáåäíåííîãî îáúåìíîãî ñëîÿ: óìåíüøå-
íèå òîëùèíû â îáëàñòè äèôôóçèîííîãî êîëëåêòîðà è
óâåëè÷åíèå åãî òîëùèíû â îáëàñòè áàçû ñ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîîìíûì ñëîåì ýïèòàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé
2,2 ìêì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,85�1,05 Îì·ñì
çíà÷åíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Uêý «êîëëåêòîð�
ýìèòòåð» ñîñòàâèëî 14�17 Â ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëå-
íèÿ β=60 äëÿ n�ð�n-òðàíçèñòîðîâ è 22�24 Â ïðè
β=30�35 äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ. Ïîñëå îïòèìèçà-
öèè êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÂÀÕ
òðàíçèñòîðîâ è ïàðàìåòðû ÈÌÑ â öåëîì óëó÷øèëèñü.
Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàê-

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü è ñêîë êðèñòàëëà ÈÌÑ ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê Si â îáëàñòè êàðìàíîâ
èç ìîíî-Si è ýïè-Si* â îáëàñòè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ è ñëîÿ SiÎ2 (òîëùèíîé 1 ìêì) îáúåìíîé èçîëÿ-

öèè ñòðóêòóð ÊÑÄÈ
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ñèàëüíîãî ñëîÿ äî 1,0�1,25 Îì·ñì è åãî òîëùèíû äî
2,5 ìêì äëÿ n�ð�n-òðàíçèñòîðîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
Uêý= 19�22 Â ïðè β=60, à äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòîðîâ �
Uêý= 28�30 Â ïðè β=35�45 ïðè óìåíüøåíèè òîë-
ùèíû áàçû ñ 0,8 äî 0,7 ìêì. Îáðàòíîå íàïðÿæåíèå
ïðîáîÿ Uáý ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà ñîñòàâèëî Uáý=8 Â.
Ýòà âåëè÷èíà îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
îáåäíåííîãî ñëîÿ, ïåðåêðûâàþùåãî n-áàçó ð�n�ð-
òðàíçèñòîðà, òîëùèíîé Wá, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëå [5]

á
á áîïð

áîïð

(1 1 ),
U

W W
U

= − −                                     (1)

ãäå Wáîïð � òîëùèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè ëàâèííîãî ïðîáîÿ Uáîïð=100 Â êðåìíèÿ áàçîâîãî
ñëîÿ íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ëå-
ãèðóþùåé ïðèìåñè ôîñôîðà  Nd=5·1015 cì�3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1), íàïðÿæåíèå
Uá=8 Â îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òîëùèíå ñëîÿ êðåìíèÿ
áàçû 0,7 ìêì, à îáåäíåííîìó ñëîþ ð-îáëàñòè êîë-
ëåêòîðíîãî ð�n-ïåðåõîäà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ëåãèðó-
þùèõ ïðèìåñåé, áëèçêèì ê ëèíåéíîìó, ñîîòâåòñòâó-
åò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â 20�22 Â, ÷òî â ñóììå îïðå-
äåëÿëî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ «êîëëåêòîð� ýìèò-
òåð» â 28�30 Â.

 Äëÿ èññëåäóåìûõ êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðîâ
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà βF â ñõåìå
ñ îáùèì ýìèòòåðîì â àêòèâíîì ðåæèìå ðàáîòû òðàí-
çèñòîðà  îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ýìèò-
òåðà è áàçû, à òàêæå îò òîëùèíû Wá n-áàçû ð�n�ð-
òðàíçèñòîðà ìîæíî çàïèñàòü êàê [5, 6]
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Äëÿ n�ð�n-òðàíçèñòîðà ôîðìóëà (2) çàïèñûâàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íî.

Êîíñòðóêöèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðîâ, êî-
òîðûå ñôîðìèðîâàíû â äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíêàõ
ýïèòàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðè-
åìëåìûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ
ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ýìèò-
òåðíûå ñëîè òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðîâàëè òàê, ÷òîáû
ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò èíæåêöèè, ÷òî
è îáåñïå÷èâàëî ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ
èìïóëüñíûõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ. Òàêàÿ âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòîâ èíæåêöèè îáåñïå÷èâàëàñü âûñîêèì
óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ýìèòòåðíûõ îáëàñòåé ñ êîíöåí-
òðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè îêîëî 1021 ñì�3 è òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ èíòåãðàëüíîãî çàðÿäà èîíèçèðóþùèõ ïðèìåñåé

ýìèòòåðîâ äî êîíå÷íîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ÈÌÑ.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èíæåêöèè γ îò êîíöåí-
òðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòî-
ðà ìîæíî çàïèñàòü êàê [6]
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Äëÿ n�p�n-òðàíçèñòîðà ôîðìóëà (3) çàïèñûâàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Òåõíîëîãèÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ ÈÑ ïðå-
äóñìàòðèàâåò ñîõðàíåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ èíæåêöèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîáëþ-
äåíèå îïðåäåëåííûõ ïðåäîñòîðîæíîñòåé, íàïðèìåð
ïðåäîòâðàùåíèå ðàñòâîðåíèÿ êðåìíèÿ â ïëåíêå àëþ-
ìèíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ êðåìíèåì, è äð. Ïðèìåíå-
íèå èçâåñòíûõ ðåøåíèé, òàêèõ êàê ôîðìèðîâàíèå ìå-
òàëëèçàöèè ñ êîíòàêòàìè Øîòòêè èëè çàùèòà êîíòàê-
òîâ ïëåíêàìè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ Si*, òàê-
æå ïîìîãàþò ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíæåêöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîð-
ìèðîâàíèå ïîäîáíûõ êîíòàêòîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå êàê îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è
ñõåìû â öåëîì.

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ÷àñòî-
òû òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿëè íå ìåíåå 150 ÌÃö, à òðå-
áóåìàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïðè ïðèìåíåíèè ìèêðîñõåìû
íå ïðåâûøàåò 1 ÌÃö, îáåñïå÷èâàëñÿ äîñòàòî÷íûé çà-
ïàñ ïî ÷àñòîòå, è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ íå íóæäàëàñü â äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå.

***
Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè è òåõíî-

ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ
òðàíçèñòîðîâ ïîëó÷åíû ÈÑ ñ ïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
èçîëÿöèåé. Ïðè âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî êîëëåêòîð-
íîãî òîêà 0,5 À çíà÷åíèÿ òîêîâ óòå÷êè ôóíêöèîíèðó-
þùèõ ÈÑ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ìèêðîàìïåðà.
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çàðÿä èîíèçèðóþùèõ ïðèìåñåé â n-áàçå è
p-ýìèòòåðå, ñîîòâåòñòâåííî, Qá= NdáWá,
Qý = Nàýõý;
êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ñîîò-
âåòñòâåííî áàçîâûõ è ýìèòòåðíûõ ñëîåâ;
òîëùèíà ýìèòòåðíîãî ñëîÿ.

ãäå  Qá, Qý �

Ndá, Nàý�

õý �

ãäå       Lp �
η �

Dp, τp �

Dný, Dpá �

Qá0 è Qý0 �

äèôôóçíàÿ äëèíà äûðîê â n-áàçå, ô ;p p pL D=
êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ â áàçå âñòðîåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, äëÿ ð�n�ð-òðàíçèñòîðà η=1, à äëÿ
n�ð�n-òðàíçèñòîðà η=2�4 è áîëüøå;
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è
âðåìÿ æèçíè äûðîê â n-áàçå;
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî
ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå è äûðîê â áàçå;
ïëîòíîñòè çàðÿäîâ èîíèçèðóþùèõ ïðèìå-
ñåé â áàçå è ýìèòòåðå, ñîîòâåòñòâåííî.


