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Íà îñíîâå H-MOS-òåõíîëîãèè ðàçðà-
áîòàíû íîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ìà-
ëûõ äîç èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ â ñèñòåì-
íîé òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Based on H-MOS technology the process control
inspection new methods of dosage concentration
of doping in system technology of microelectronics
have been developed.

Çàäà÷à áåçäåôåêòíîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ ÁÈÑ íà
ÌÎÏ-òpàíçèñòîpàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîêà÷åñ-
òâåííîé òåõíîëîãèè èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ òpåáóåò
pàçpàáîòêè ïpîãpåñèâíûõ ìåòîäîâ þñòèpîâêè ïîpî-
ãîâûõ íàïpÿæåíèé. Â ñâîþ î÷åpåäü, âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü ïîäãîíêè ïîpîãîâûõ íàïpÿæåíèé òpåáóåò pàç-
pàáîòêè ýêñïpåññíûõ ìåòîäîâ êîíòpîëÿ ìàëûõ äîç
èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ è α-îáëó÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþò pàçëè÷íûå ìåòîäû ïîäãîíêè ïîpî-
ãîâûõ íàïpÿæåíèé, â ò. ÷. pàäèàöèîííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ è α-îáëó÷åíèÿ (ñòpóêòó-
pû Í-MOS-òèïà). Ïpè ýòîì î÷åíü âàæíûì äëÿ
þñòèpîâêè ïîpîãîâûõ íàïpÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ pàç-
pàáîòêà ñïîñîáîâ ïpåöèçèîííîãî äîçèpîâàíèÿ ââî-
äèìîé ïpèìåñè è åå êîíòpîëü â ïpîöåññå èîííîãî
ëåãèpîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïpåäåëåííûõ ópîâ-
íåé ïîpîãîâûõ íàïpÿæåíèé.

Êpîìå òîãî, äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòpè÷åñêèõ õà-
pàêòåpèñòèê ÌÎÏ-òpàíçèñòîpîâ, èõ áûñòpîäåéñòâèÿ,
óìåíüøåíèÿ ýíåpãîïîòpåáëåíèÿ, ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè, óìåíüøåíèÿ äåôåêòíîñòè è ïëîùàäè êpèñ-
òàëëîâ ÁÈÑ ïpè èõ ïpîåêòèpîâàíèè øèpîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàñøòàáèpîâàíèå ñòpóêòópû [1, 2]. Òà-
êîå ìàñøòàáèpîâàíèå ñòpóêòóp ÁÈÑ òàêæå òpåáóåò
ïpåöèçèîííîãî èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ � êàê ïî äîçå,
òàê è ïî ýíåpãèè ââîäèìûõ èîíîâ.

Íèæå ïpèâåäåíû pàçpàáîòàííûå ñïîñîáû ïîä-
ãîíêè ïîpîãîâûõ íàïpÿæåíèé è ìåòîäû êîíòpîëÿ
ìàëûõ äîç èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ â òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ ÁÈÑ.

Èñïîëüçîâàíèå òpåõôòîpèñòîãî áîpà äëÿ ôîpìè-
pîâàíèÿ îáëàñòåé Ê-ÌÎÏ-ñòpóêòóp

Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ðàäèóñó èîíîâ ÂF3 èçîòîïà
10 êîýôôèöèåíò äèôôóçèè òàêèõ èîíîâ óìåíüøàåò-
ñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ð�n-
ïåðåõîäû íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ.

Ê. ò. í. Ñ. Ï. ÍÎÂÎÑßÄËÛÉ, ä. ô.-ì. í. ß. Ñ. ÁÓÄÆÀÊ

Óêðàèíà , ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê, ÑÊÒÁ «Îðèçîí»;
ã. Ëüâîâ, Ãîñ. óí-ò «Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà»

ÞÑÒÈÐÎÂÊÀ ÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÁÈÑ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
30.05 1997 ã.�27.03 1998 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ï. Ï. ÑÒÅØÅÍÊÎ

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ áîðà â êðåìíèåâûå ïëàñòè-
íû ÊÝÔ 4.5 (100) ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêàõ «Âå-
çóâèé-5» ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ èîíîâ
ÎÒÌ3.152.021. Ýíåðãèÿ èîíîâ âûáèðàëàñü â ïðå-
äåëàõ 20�75 êýÂ ïðè äîçàõ ëåãèðîâàíèÿ 0,04...1,
20...60 è 250...750 ìêÊë/ñì2. Îòæèã èìïëàíòèðî-
âàííîé ïðèìåñè ïðîâîäèëè ïðè 950�1200°Ñ â àò-
ìîñôåðå ñóõîãî êèñëîpîäà, âëàæíîãî êèñëîðîäà è
àçîòà [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè èñïîëüçî-
âàòü ïðîöåññ èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÈË) äëÿ ïîä-
ãîíêè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè ìàëûõ äîçàõ è
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîê-èñòîêîâûõ îáëàñòåé Ê-ÌÎÏ-
ñòðóêòóð.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü
ïðîñëåäèòü çà õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñåé â ñòðóêòóðàõ êðåìíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîçû
è ýíåðãèè ëåãèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè äèô-
ôóçèè, à òàêæå èññëåäîâàòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ îò äîçû ÈË äëÿ ðàçíûõ ðå-
æèìîâ ðàçãîíêè. Ïðè ýòîì òîëùèíà ìàñêèðóþùåãî
îêèñëà ñíèæàåòñÿ ñ 0,65 äî 0,3 ìêì, à ïîâåðõíîñò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ ñëîåâ
îïðåäåëÿåòñÿ äîçîé ëåãèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 70�
10000 Îì/ .

Ýêñïðåññ-êîíòðîëü èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ Â+ è Ð+

ìàëûìè äîçàìè
Ðàçðàáîòàí ìåòîä ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ

èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè êàíàëà ÌÎÏ- òðàíçèñòîðà
[4]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òåñòîâàÿ
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ôîòîøàáëîíàìè
ñòîê-èñòîêîâûõ îáëàñòåé è êàíàëà ìåæäó íèìè.

Ýíåðãèÿ ââåäåííîé ïðèìåñè èçìåíÿëàñü îò 20 äî
100 êýÂ, à äîçà � îò 0,04 äî 0,25 ìêÊë/ñì2. Â
ðîëè ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèåâûå ïëàñòè-
íû ÊÄÁ-80 (100), ÊÄÁ-10 (100), ÊÝÔ 4.5 (100).

Èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè êàíàëà (D) îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
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ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà;

äîçû èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ïîâåðõíîñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rs1, Rs2;

êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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íîé èìïëàíòàöèåé ïðèìåñè ñ n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè.
Âìåñòå ñ ïàðòèåé Si-ïëàñòèí êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû
ñ ÒÑ ïðîõîäèëè îïåðàöèè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
îêèñëåíèÿ ïîä çàòâîð äî òîëùèíû >100 À°  èîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì Ð+ äîçîé 0,15 ìêÊë/ñì2 è
ýíåðãèåé 100 êýÂ, ïðè ýòîì ÷àñòü ÒÑ ýêðàíèðîâà-
ëàñü îò èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ ïðîâîäèëè îòæèã-ñòà-
áèëèçàöèþ ïpè 900°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîñôîpíî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà èç èñòî÷íèêà POCl3 (òàêîé på-
æèì óñòpàíÿåò pàçápîñ çíà÷åíèé â îêèñëå). Çàòåì
íà íåëåãèpîâàííîé è ëåãèpîâàííîé êîíòpîëèpóåìîé
äîçîé ÒÑ ïpîâîäèëîñü èçìåpåíèå íåpàâíîâåñíûõ
èìïóëüñíûõ ÂÔÕ ñî ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè (òðåó-
ãîëüíîãî èëè òðàïåöåèäàëüíîãî) íàïðÿæåíèÿ 105�
106 Â/c [5]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè êðåìíèÿ â ñîñòîÿíèå èíâåðñèè (îáåäíåíèå) èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ÂÔÕ íà
ÒÑ íàõîäèëîñü â ïpåäåëàõ 2,9�3,1Â.

Íåîáõîäèìóþ äîçó èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ îïpå-
äåëÿëè èç âûpàæåíèÿ

Ä=∆UÑîê/q=f(∆U),                                   (4)

Íà pèñ. 2 ïpåäñòàâëåíû íåpàâíîâåñíûå ÂÔÕ
òåñòîâûõ ñòpóêòóp ñ èñïîëüçîâàíèåì ïpåäâàpèòåëü-
íîãî èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ ïpèìåñüþ ñ êîíöåíòpà-
öèåé, áëèçêîé ê êîíöåíòpàöèè êpåìíèåâîé ïîäëîæ-
êè (à), è ñ êîíöåíòpàöèåé, íàìíîãî áîëüøåé êîíöåí-
òpàöèè ïpèìåñè â ïîäëîæêå (á), ãäå 1 è 2 � ÂÔÕ,
èçìåpåííûå ñîîòâåòñòâåííî íà ëåãèpîâàííîé è íåëå-
ãèpîâàííîé êîíòpîëèpóåìîé ïðèìåñüþ  ÷àñòè ÒÑ.

Òàêèì îápàçîì, çàâèñèìîñòü ìàëîé äîçû èîííîãî
ëåãèpîâàíèÿ îò ñäâèãà ïîpîãîâîãî íàïpÿæåíèÿ Ä=f(∆U)
èìååò ëèíåéíûé õàpàêòåp äëÿ îïpåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ
ýíåpãèè èîíîâ, è íåò íåîáõîäèìîñòè â èçìåpåíèè
çàpÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìåæôàçíîé ãpàíèöå Si�SiO2.

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ðàâíî
R=(L/w)Rs ,                                      (2)

òî íåîáõîäèìàÿ äîçà èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷èñëîì êâàäðàòîâ êàíàëà (L/w) è åãî ñîïðî-
òèâëåíèåì:

Ä=À(Rw/L)�b.                                      (3)
Èçìåðÿÿ ñîïðîòèâëåíèå (ïðîâîäèìîñòü) êàíàëà,

îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó äîçó èîííîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ Â+ èëè Ð+, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì êîðpåëÿöè-
îííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ä=f(Rs) äëÿ êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èîíîâ Â+ èëè Ð+ (pèñ. 1).

Îïðåäåëåíèå ìàëûõ äîç èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ
ïî èìïóëüñíûì BÔX òåñòîâîé ñòðóêòóðû
Â ðîëè ðàáî÷èõ ïëàñòèí èñïîëüçîâàëèñü êîíòðîëü-

íûå ïëàñòèíû ÊÄÁ-80 (100) ñ òåñòîâûìè ñòðóêòó-
ðàìè (ÒÑ). Äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷åòêèõ ìèíèìóìîâ åì-
êîñòè íà âîëüò-ôàpàäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòè òåñ-
òîâûå ñòðóêòóðû ïðåäâàðèòåëüíî ëåãèðîâàëè èîí-

âåëè÷èíà ñäâèãà ïîpîãîâîãî íàïpÿæåíèÿ íà
ëåãèpîâàííîé è íåëåãèpîâàííîé ÷àñòÿõ ÒÑ;
óäåëüíàÿ åìêîñòü ïîäçàòâîpíîãî äèýëåêòpèêà;
çàpÿä ýëåêòpîíà.

ãäå ∆U �

Ñîê �
q �

Ðèñ. 2. Íåpàâíîâåñíûå âîëüò-ôàpàäíûå èìïóëüñíûå õàpàêòåpèñòèêè òåñòîâûõ ñòpóêòóp äëÿ îïpåäåëåíèÿ
ìàëûõ äîç èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ

a) á)

C C

∆U∆U

U U

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äîçû èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ îò
ñîïpîòèâëåíèÿ êàíàëà ÌÎÏ-òpàíçèñòîpà

10             102                   103              104   Rs, Îì/
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ìêÊë
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Ñïîñîá ïîäãîíêè òîíêîïëåíî÷íûõ påçèñòîpîâ
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïpåöèçèîííûõ ÈÑ ïpè ôîp-

ìèpîâàíèè påçèñòîpîâ èñïîëüçóþò òîíêîïëåíî÷íóþ
òåõíîëîãèþ íà îñíîâå òàíòàëà, ïîëèêpåìíèÿ èëè
êåpìåòíûõ ìàòåpèàëîâ [6 è äp.]. Òàêèå påçèñòèâíûå
ñëîè ôîpìèpóþò ïîâåpõ ìåæñëîéíîé èçîëÿöèè ïå-
påä ìåòàëëèçàöèåé ÈÑ.

Äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïpîòèâëåíèÿ òàêèõ
påçèñòîpîâ (êàê â ñòîpîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â
ñòîpîíó óìåíüøåíèÿ) ñ óëó÷øåíèåì ñòàáèëüíîñòè
èõ ÒÊÑ ïîäãîíêó ïpîâîäÿò èîííûì ëåãèpîâàíèåì
ïpèìåñè äî êîíöåíòpàöèè 0,01�30 àò. % èç ýëåìåí-
òîâ Iá, IIá, III, IV, V, VIII ãpóïï Ïåpèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ïîñëå èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ ïpîâîäèòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé îòæèã ïpè 150�300°Ñ â àòìîñ-
ôåpå âîçäóõà èëè êèñëîpîäà.

Óíèêàëüíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ påçèñòîpîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè
èëè îòpèöàòåëüíûìè ýíà÷åíèÿìè ÒÊÑ.

Ýêñïðåññ-êîíòðîëü ìàëûõ äîç èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ
ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñòèâíîé ïëåíêè

Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñ-
òè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ôîòîðå-
çèñòà îò âåëè÷èíû è ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà [7],
÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü äîçó
èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ ïðèìåñè â ñòðóêòóðàõ ÁÈÑ
äëÿ ïîäãîíêè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ.

Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ðåçèñòà äîçîé èîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåãðóïïèðîâêà ìîëåêóë
èëè ñøèâêà èõ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåò-
ðîâ ðåçèñòèâíîé ïëåíêè:

� ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ;
� àäãåçèÿ ê Si-ïîäëîæêå óâåëè÷èâàåòñÿ;
� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ;
� êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ;
� ïëàçìîñòîéêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ;
� êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
Èñïîëüçóÿ íîðìèðîâàííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñ-

òè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ðåçèñòà
îò äîçû è ýíåðãèè èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ, ïî òåñòî-
âîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþò ìàëóþ äîçó â ïðåäåëàõ
0,05�10 ìêÊë/ñì2.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä
êîíòðîëÿ ìàëûõ äîç

Ìåòîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ðàäèàöèîí-
íûõ äåôåêòîâ [8], êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èîííî-èìï-
ëàíòèðîâàííûìè ïðèìåñÿìè îïðåäåëåííîé äîçû.

Èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû-ñïóòíèêè
ðàáî÷èõ ïàðòèé ÊÝÔ 4.5 (100) èëè ÊÄÁ 45 (100)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé Ð+ è As+

èëè Â+. Ïpè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåîá-
ëó÷åííîãî ñëîÿ, òîëùèíà êîòîðîãî áîëüøå òîëùè-
íû óäâîåííîãî ñëîÿ èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Êîíòpîëü äîçû èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â äâà ýòàïà ñ ïîìîùüþ èçìåpåíèÿ ïîâåpõíîñ-
òíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ ÷åòûpåõçîíäîâûì ìåòîäîì. Íà
ïåpâîì ýòàïå ñpàâíèòåëüíî áîëüøóþ äîçó Ä1 (10�
50 ìêÊë/ñì2) èìïëàíòèpóþò â Si-ïîäëîæêó òåpìî-
îòæèãîì äëÿ îápàçîâàíèÿ p�n-ïåpåõîäà íà îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíå (0,5�0,8 ìêì) ñ îïpåäå-
ëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâåpõíîñòíîãî ñîïpîòèâ-
ëåíèÿ Rs1.

Âòîpîé ýòàï ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé îïpåäåëåíèå
ìàëîé äîçû Ä2 (0,05�0,5 ìêÊë/ñì2) è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ èìïëàíòàöèþ ïpèìåñè óæå äîçîé Ä2  â ïîäãî-
òîâëåííóþ Si-ïîäëîæêó, ïpåäâàpèòåëüíî ëåãèpîâàí-
íóþ äîçîé Ä1. Ïîâåpõíîñòíîå ñîïpîòèâëåíèå Rs2
èçìåpÿåòñÿ áåç ïpîâåäåíèÿ òåpìîîòæèãà (ñ îápàçî-
âàíèåì pàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ). Ïpè ìàëûõ äîçàõ
èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ ïëîòíîñòü îápàçîâàííûõ pà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ ïpîïîpöèîíàëüíà äîçå îáëó-
÷åíèÿ. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå îïpåäåëÿþò èçìå-
íåíèå ïîâåpõíîñòíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ ∆Rs=Rs2�Rs1,

à óäåëüíîå ñîïpîòèâëåíèå îáëó÷åííîãî ñëîÿ êpåìíèÿ
áóäåò ëèíåéíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ pîñòîì äîçû èîííî-
ãî ëåãèpîâàíèÿ Ä2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âû-
ñîêîé âîñïpîèçâîäèìîñòè påçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî,
÷òîáû Å1 ïpåâûøàëî Å2 íà 10�20%, à äîçà èîííî-
ãî ëåãèpîâàíèÿ Ä1 ïpåâûøàëà Ä2 íà äâà ïîpÿäêà.
Ìàëóþ äîçó èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ îïpåäåëÿþò èç
íîpìèpîâàííîãî ãpàôèêà Ä=f(∆Rs), êîòîpûé
ïpåäñòàâëåí íà pèñ. 3.

3

2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äîçû èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ îò
èçìåíåíèÿ ïîâåpõíîñòíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ èîííî-

èìïëàíòèpîâàííîãî ñëîÿ:

1 � Ä1
I=15 ìêÊë/ñì2; 2 � Ä1

II=20; 3 � Ä1
III=25;

4 � Ä1
IV=50 ìêÊë/ñì2
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Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåñòîâîé ñòpóêòópû Êåëüâèíà äëÿ èç-
ìåpåíèÿ ïîâåpõíîñòíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ.

Îïpåäåëåíèå ìàëîé äîçû èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ ïî
òîêó ñòîêà ÌÎÏ-òpàíçèñòîpà êîìïëåìåíòàpíîé

ïàðû
Â ñòpóêòópàõ êpèñòàëëîâ ÁÈÑ î÷åíü ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîìïëåìåíòàpíàÿ ïàpà ÌÎÏ-òpàíçèñòî-
pîâ îáîãàùåííîãî è îáåäíåííîãî òèïîâ. Òàêèå ÌÎÏ-
òpàíçèñòîpû èìåþò åäèíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë
èçãîòîâëåíèÿ, à äëÿ òpàíçèñòîpà îáåäíåííîãî òèïà
ïpîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èìïëàíòàöèÿ ïpè ôîp-
ìèpîâàíèè âñòpîåííîãî êàíàëà. Êàê ïpàâèëî, ïpè
èçãîòîâëåíèè ñòpóêòópû ÁÈÑ îáîãàùåííûå òpàí-
çèñòîpû èñïîëüçóþò â pîëè âõîäíûõ (êëþ÷åâûõ),
à îáåäíåííûå � â pîëè íàãpóçî÷íûõ.

Ïpè îïpåäåëåíèè ìàëûõ äîç èîííîãî ëåãèpîâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà Iñ ÌÎÏ-
òpàíçèñòîpà îáåäíåííîãî òèïà îò ïîpîãîâîãî íàïpÿ-
æåíèÿ Uò ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà îáîãàùåííîãî òèïà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
îò äîçû èîííîãî ëåãèpîâàíèÿ â âèäå

Iñ=(w/L).µpCîê(Uîòñ
2 ±2UîòñUò).               (5)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñòîâîé ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåò-
ðàìè w/L=1, µp=280 ñì2/Â.ñ, Ñîê=2,88.10�8 Ô/ñì2

äëÿ äàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü Iñ=f(Uò)
äëÿ ðàçíûõ äîç èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ âñòðîåííîãî
êàíàëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà îáåäíåííîãî òèïà, êîòî-
ðàÿ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèîííóþ çà-
âèñèìîñòü òîêà ñòîêà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà îáåäíåííî-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îáåäíåííîãî ÌÎÏ-
òpàíçèñòîpà îò ïîpîãîâîãî íàïpÿæåíèÿ îáîãàùåííîãî

òpàíçèñòîpà êîìïëåìåíòàpíîé ïàpû:
1 � Ä1=0,110 ìêÊë/ñì2; 2 � 0,105; 3 � 0,1;

4 � 0,095; 5 � 0,09 ìêÊë/ñì2

Ic, ìêÀ

1

70

20

10

30

40

50

60

�0,3   �0,5   �0,7   �0,9   �1,1  �1,3   �1,5    Uò, Â

E=40 êýÂ (Â+)

ãî òèïà è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðà îáîãàùåííîãî òèïà â êîìïëåìåíòàðíîé ïàðå òåñ-
òîâûõ òðàíçèñòîðîâ, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
(ìåíåå 5%) îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ äîçó èîííîãî
ëåãèpîâàíèÿ äëÿ ïîäãîíêè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
â ïðåäåëàõ 1,0±0,2 Â.

Þñòèðîâêà ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé 
Ê-ÌÎÏ-ñòðóêòóð îáëó÷åíèåì ααααα-÷àñòèöàìè
Äëÿ þñòèðîâêè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé êîìïëåìåí-

òàðíûõ òðàíçèñòîðîâ Ê-ÌÎÏ ÁÈÑ èñïîëüçóþò ðàäèà-
öèîííóþ òåõíîëîãèþ [8] ñ α-îáëó÷åíèåì èç ðàäèîíóê-
ëèäíîãî èñòî÷íèêà 238Ðu íà óñòàíîâêå ÀÎÈÑ-17Á ñ
ýíåðãèåé 4�5ÌýÂ è ïëîòíîñòüþ 5.107 ñì�2⋅ñ�1. Îá-
ëó÷åíèå ñòðóêòóð ÁÈÑ α-÷àñòèöàìè ïðîèçâîäèòñÿ
÷åðåç çàòâîðíûé îêèñåë òîëùèíîé 350�500À° íà
ïðîòÿæåíèè 5�10 ìèí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîçó
(1...9).1012 ñì�2. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåí-
òðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé â ýëåêòðîííîì ïîëóïðî-
âîäíèêå è ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè è èíâåðñèè
òèïà ïðîâîäèìîñòè â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå.

Òàêàÿ ïðåöèçèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò
ïîäãîíêó ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé êîìïëåìåíòàðíîé
n- è ð-ÌÎÏ-ïàðû ñ òî÷íîñòüþ ±0,1 Â è îáåñïå÷èâà-
åò ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ äëÿ Ê-ÌÎÏ-ñòðóêòóð
ÁÈÑ çíà÷åíèé Uòn, Uòp (1,0±0,1 B). Êîíòðîëü ïî-
ðîãîâûõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èìïóëüñíûõ âîëüò-ôàpàäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.
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