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Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì äåôåêòû èñ-
õîäíîãî êðåìíèÿ âëèÿþò íà ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè è
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â ïðîöåññå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ.

Ïî ìíåíèþ âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè, êðåìíèé áóäåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðå-
ìåííîé ýëåêòðîíèêè åùå êàê ìèíèìóì ñòî ëåò [1].
Ïðè ïåðåõîäå îò ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ê íàíîðàçìåðíûì ýëå-
ìåíòàì ñóùåñòâåííî ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
ñòðóêòóðíîìó ñîâåðøåíñòâó èñõîäíîãî ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé. Åñëè â ñëó÷àå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ â çîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îäíîãî ñòðóê-
òóðíîãî äåôåêòà ðàñïîëàãàëîñü äî äåñÿòêà ýëåìåí-
òîâ, òî â ñëó÷àå íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ â çîíå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà äåôåêòà ðàñïîëàãàþòñÿ äåñÿò-
êè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ, ïðîâîäèìîñòü ðàáî÷èõ çîí êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü èíâåðòèðîâàíà. Ïðîöåíò âûõîäà
ãîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò-
ñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû â èñõîäíîì ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì ìàòåðèàëå âëèÿþò íà ïðîöåññ äåôåêòî-
îáðàçîâàíèÿ â èçäåëèè ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îäíàêî ìåõàíèçì ýòîãî
âëèÿíèÿ äî êîíöà èçó÷åí íå áûë.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíèçìà âëèÿíèÿ èñõîäíûõ äåôåêòîâ íà ðàñïðåäåëå-

ÂËÈßÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ
ÍÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
È ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÏÐÈ ÎÊÈÑËÅÍÈÈ ÊÐÅÌÍÈß

íèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïðî-
öåññå äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ ïðè îêèñëåíèè êðåìíèå-
âûõ ïëàñòèí.

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ÿâëÿëèñü ïëàñòèíû ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ-4,5 (111) è ÊÄÁ-10
(100), âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ñ ðàçëè÷-
íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, îêèñëåííûå â àòìî-
ñôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 1150°Ñ. Òîë-
ùèíà ïëåíîê îêñèäîâ îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè âû-
ðàùèâàíèÿ è ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è ñîñòàâ-
ëÿëà îò 1 äî 1,5 ìêì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
êðåìíèÿ ñíà÷àëà äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ ïðî-
èçâîäèëàñü îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòîé (HCl), äàëåå ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà êðåìíè-
åâûõ ïëàñòèí õèìè÷åñêèìè èçáèðàòåëüíûìè òðàâè-
òåëÿìè Ñèðòëÿ (ïîâåðõíîñòü 111) [2] è Ñýêêî (ïîâåð-
õíîñòü 100) [3] (ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïîðÿäêà 2�3
ìêì/ìèí) ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé â ñîñòàâàõ
Êàðî è ïåðåêèñíîàììèà÷íîì ðàñòâîðå [4]. Òàêàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿëà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ
äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîâûñèòü âûÿâëÿþùèå
ñâîéñòâà èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëåé (ÈÒ).

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ïðè-
ìåíÿëè ìèêðîñêîï-àíàëèçàòîð Cam Scan-4D ñ ñèñòå-
ìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà
«Link-860» è ïðîãðàììîé «Zaf». ×óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðà ñîñòàâëÿëà 0,01% ïî ìàññå, äèàìåòð ïó÷êà
� îò 5·10�9 äî 1·10�6 ì [5].
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Äëÿ ÎÆÝ-ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçîâàëè ñïåêò-
ðîìåòð LAS-3000 ôèðìû «Riber» ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 3 ìêì è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðàçðåøåíèåì àíàëèçàòîðà 0,3% [6].

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
ëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï ÌÌÐ-2Ð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè â ñìåñè
Êàðî è ïåðåêèñíîàììèà÷íîì ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé â èçáèðàòåëüíîì òðàâèòåëå Ñýêêî â

òå÷åíèå 2 ìèíóò. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè.
Ñâåòëûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ïîíèæåííîé
ïðîâîäèìîñòè, òåìíûå � îáëàñòÿì õîðîøåé ïðîâî-
äèìîñòè. Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå
äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû äèñëîêàöèé. Ïëîòíîñòü äèñ-
ëîêàöèé óâåëè÷èâàëàñü îò ñåðåäèíû ïëàñòèíû ê êðà-
ÿì, ãäå íàáëþäàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ñêîïëåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñêðàéáèðîâàíèè ïëàñòè-
íû. Â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèé íàáëþäàëàñü
ïîâûøåííàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäèñëîêàöèîííîé
îáëàñòüþ, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, êîòîðûé, íåéòðà-
ëèçóÿ äèñëîêàöèè, ñîçäàåò îáëàñòè ïîíèæåííîé ïðî-
âîäèìîñòè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2). Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ñêîïëåíèå àòîìîâ

íàòðèÿ, êàëèÿ è õëîðà, êîòîðûå ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì îêñèäèðîâàíèè ïîïàäàþò â âûðàùåííûé îê-
ñèä è èçìåíÿþò åãî çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè êðåìíèÿ íàòðèé,
êàëèé è õëîð ïîïàäàþò â íåãî èç çàòðàâêè è/èëè èç
îêðóæàþùåé îñíàñòêè. Â áåçäèñëîêàöèîííûõ îáëà-
ñòÿõ àòîìû íàòðèÿ, êàëèÿ è õëîðà, ñîåäèíÿÿñü ñ êèñ-
ëîðîäîì, îáðàçóþò ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, ñôîðìèðî-
âàííûå â âèäå äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìîæ-
íî îáíàðóæèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà ïîñëå îáðàáîòêè â ïðåäâàðèòåëüíûõ ñîñòà-
âàõ è èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëÿõ. Ïðè íàãðåâàíèè äåí-
äðèòíûõ ïëàñòèí äî òåìïåðàòóðû 300°Ñ è ïîñëå óäà-
ëåíèÿ îêèñíîé ïëåíêè íàáëþäàëèñü ïðîöåññû äèñ-
ñîöèàöèè ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðíûõ ñêîïëåíèé. Ïðè
äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè (äî 400°Ñ) êëàñòåðíûå ñêîï-
ëåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà äåôåêòû â âèäå ïðèìåñíûõ
îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ïðèìåñ-
íîãî òèïà.

Íàáëþäàåìûå ìàêðîäåôåêòû â âèäå äâîéíèêîâûõ
ëàìåëåé, ñîñòîÿùèå èç èçáûòî÷íûõ àòîìîâ êðåìíèÿ,
îêàçàëèñü áîëåå ñòîéêèìè ê òåìïåðàòóðíûì âîçäåé-
ñòâèÿì è íå ïðåòåðïåëè âèäèìûõ èçìåíåíèé ïðè íà-
ãðåâàíèè äî 400°Ñ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåíòãåíîâ-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå îáëàñòåé ñèëüíî ðàç-
óïîðÿäî÷åííîãî êðåìíèÿ, ïðè÷åì, ýòè îáëàñòè èìå-
ëè ðàçìåðû äî 1000 ìêì.

Ïðîâåäåííûé ïîñëîéíûé àíàëèç ïëàñòèí êðåìíèÿ
ìåòîäîì èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ ïîñëå ïðîöåññîâ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè-
ïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü êðåìíèÿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ
ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ è îáëàñòè äèñëîêàöèîííûõ
ñåòîê. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ
îêñèäà òîëùèíîé 1 ìêì è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ ÈÒ â òå÷åíèå 3 ìèí. Íå çàìå÷åíû ÿìêè òðàâ-
ëåíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íà-
ëè÷èå êîòîðûõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñî ñòðóêòóðíûìè
äåôåêòàìè òèïà äèñëîêàöèé èëè îêèñëèòåëüíûìè äå-
ôåêòàìè óïàêîâêè. Ïîÿâëåíèå æå íàáëþäàåìûõ ÿìîê
íåïðàâèëüíîé ôîðìû, î÷åâèäíî, âûçâàíî îêñèäîì,
êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè ïîâûøåííîé äèôôóçèè êèñ-
ëîðîäà âäîëü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé êðåìíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ïîíèæåííîé ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíîé
äèñëîêàöèè

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ
îêñèäà
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Ïîïûòêè ðàññìîòðåòü ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îêàçàëèñü áåçðå-
çóëüòàòíûìè, ò. ê. ïîâåðõíîñòü ñèëüíî çàðÿæàëàñü, è
ýòî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ïó÷îê îòðàæåííûõ ýëåêò-
ðîíîâ.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êðåìíèé ïîä îêñèäîì èìååò ñèëüíî ðàçóïîðÿäî-
÷åííóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ìåëêîïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîé èëè äàæå àìîðôíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ñëîÿ, òî íàèáîëåå
ðàçóïîðÿäî÷åííûé ñëîé ïðèìûêàåò íåïîñðåäñòâåí-
íî ê îêñèäó êðåìíèÿ. Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì òîëùèíû âûðàùåííûõ
îêñèäîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû îêñèäîâ. Ïðè äàëüíåéøåì òðàâëåíèè ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèÿ ÈÒ â òå÷åíèå åùå 4 ìèí íàáëþ-
äàëîñü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ â âèäå äèñëîêàöèîííûõ
ñåòîê (ðèñ. 4). Ñåòêè äèñëîêàöèé áûëè äåêîðèðîâà-
íû îêèñëàìè SiOx. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ñåòîê äèñëîêàöèé äàëüíåéøåå
òðàâëåíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåç îêèñëèòåëÿ, ò. å.
òîëüêî â ðàñòâîðå HF.

Ïåðèîä äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê D îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â
äàííîé îáëàñòè, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé äèôôóçèè êèñëîðîäà, îò ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îêñèäà êðåìíèÿ è
êðåìíèÿ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7, ñ. 163]

,
b

D k=
ε  (1)

Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàþùèå â äàííîé
îáëàñòè äèñëîêàöèîííûå ñòðóêòóðû (ñåòêè) äîëæíû

ãäå b �

k �
ε �

ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ (âåêòîðà Áþðãåðñà) íà ãðà-
íèöó ïåðåõîäà;
êîýôôèöèåíò, k≈0,5;
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè.

èìåòü îäèíàêîâûé ïåðèîä. Íà ïðàêòèêå æå íàáëþäà-
åòñÿ êàðòèíà ïîÿâëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê ñ ïå-
ðåìåííûì ïåðèîäîì (ðèñ. 4). Äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòåé îäíîé ïëîñêîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðåäåëåííûì ïåðèîäàì äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè:

ε1=3,3·10�5; ε2=7,4·10�5; ε3=1,1·10�5; ε4=8,7·10�4.

Êàê âèäíî èç (1), â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì ïåðèîäîì
äèñëîêàöèîííîé ñåòêè ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ñåòêå
è âåëè÷èíà äåôîðìàöèé áîëüøå, ÷åì â îáëàñòÿõ ñ
áîëüøèì ïåðèîäîì ñåòêè. Åñëè ó÷åñòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè èñõîäíûõ äèñëîêàöèé
ïëàñòèíû êðåìíèÿ äî îêèñëåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äèñëîêàöèîííàÿ ñåòêà ñ ìàëûì ïåðèîäîì
îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ìàêñèìóìîâ ïëîò-
íîñòè èñõîäíûõ äèñëîêàöèé. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ ïðîöåññàìè óñêîðåííîé äèôôóçèè êèñëîðîäà âäîëü
èñõîäíûõ äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì.
Äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ñâÿçà-
íû ñ äåôåêòàìè, èìåþùèìèñÿ â êðåìíèè èçíà÷àëü-
íî, à íå ñ íàëè÷èåì ïðèìåñåé èëè êèñëîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî òàêèå äåôåêòû â èñõîäíîì êðåìíèè êàê
äèñëîêàöèè, äåôåêòû ñëîèñòîé íåîäíîðîäíîñòè, êëà-
ñòåðíûå ñêîïëåíèÿ êèñëîðîäà èëè èçáûòî÷íîãî êðåì-
íèÿ, äåíäðèòû ìåòàëëîâ è äâîéíèêîâûå ëàìåëè âëè-
ÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ êðåìíèÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ.
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