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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå γ-èçëó÷åíèÿ íà
ïàðàìåòðû ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2
ÌÎÏ-ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ïîëó÷åíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâû-
øåíèÿ èõ íàäåæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòè. Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå ýòè àñïåêòû ïðè-
îáðåòàþò ïðè ñîçäàíèè ÌÄÏ èíòåãðàëüíûõ ñõåì,
ïîñêîëüêó ïëåíêè �äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê�
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè íà
ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ
èõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî, â îñíîâíîì, îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì öåíòðîâ çàõâàòà è íàêîïëå-
íèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå, à òàêæå
âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè áûñòðûõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà �äèýëåêòðèê�ïîëó-
ïðîâîäíèê�. Íàêàïëèâàåìûé â ïîäçàòâîðíîì äè-
ýëåêòðèêå çàðÿä è ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-
ÿíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò èõ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü [1�3].

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü
ÌÎÏ-ñòðóêòóð îêàçûâàþò ðåæèìû âûðàùèâàíèÿ
êðåìíèåâîé ïëåíêè è îêèñëà è èõ ïîñëåäóþùåãî
îòæèãà, à òàêæå òåðìîîáðàáîòêè, ïðîâåäåííîé ïåðåä
îáëó÷åíèåì. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîé
çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ àìîð-
ôíîãî êðåìíèÿ îò ñòðóêòóðû ôîðìèðóåìîãî ñëîÿ, à
òàêæå îò ðåæèìîâ åãî îñàæäåíèÿ [4]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïî-
âûøåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ÌÎÏ-ñòðóêòóð,
êðåìíèåâàÿ ïëåíêà êîòîðûõ ïîëó÷åíà ëàçåðíîé ðåêðè-
ñòàëëèçàöèåé àìîðôíîé ïëåíêè êðåìíèÿ ñ ìíîãîêðàò-
íûì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì ìàëîé ìîùíîñòè.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûå êðåìíèåâûå ýïèòàêñèàëüíûå
ñëîè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè äëÿ ÈÑ ñ
âåðòèêàëüíîé èíòåãðàöèåé ïîëó÷àëè èìïóëüñíîé ëà-
çåðíîé îáðàáîòêîé íà âîçäóõå íåïîñðåäñòâåííî ïîñ-
ëå íàïûëåíèÿ â âàêóóìå (~104 Ïà) àìîðôíûõ ñëîåâ
êðåìíèÿ íà ïîäëîæêó. Òàê êàê ïëîòíîñòü íàïûëåí-
íûõ ñëîåâ ìåíüøå, ÷åì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ, òî â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå ïîñëå ëàçåðíîé îáðà-
áîòêè èíîãäà íàáëþäàëèñü ìèêðîïóçûðüêè è ñôåðè-
÷åñêèå ïóñòîòû, êîòîðûå óäàëÿëèñü, ñîãëàñíî [4], ïî-
âòîðíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Îêàçàëîñü âîç-

ìîæíûì ïîëó÷åíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê îáðà-
áîòêîé àìîðôíûõ ñëîåâ êðåìíèÿ ìíîãîêðàòíûì èì-
ïóëüñíûì ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì (äëèíà âîëíû
0,694 ìêì, âðåìÿ èìïóëüñà 30 íñ, 100 èìïóëüñîâ)
ñòîëü ìàëîé ýíåðãèè (Å=0,045 Äæ·ñì�2), ÷òî ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè îòäåëüíîãî èìïóëüñà íå âûçûâàåò
îáðàçîâàíèå öåíòðîâ ïëàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2 ïðî-
âîäèëè ýêñïðåññ-ìåòîäîì,  èçëîæåííûì â [5], ïóòåì
èçìåðåíèÿ âîëüò-åìêîñòíîé (Ñ�U) çàâèñèìîñòè
ÌÎÏ-ñòðóêòóð â òî÷êàõ ïëîñêèõ çîí è èíâåðñèè.
Èçìåðåíèÿ ÂÔÕ îñóùåñòâëÿëèñü ðåçîíàíñíûì ìå-
òîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòà ïîëíûõ ïðîâîäèìîñ-
òåé Ë2-7 íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå èçìåðåíèé ÂÔÕ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ñóììàðíûé çàðÿä â îêèñëå QÎX è íà ïîâåðõíîñ-
òíûõ ñîñòîÿíèÿõ QSS â òî÷êàõ ïëîñêèõ çîí è èí-
âåðñèè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
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Äëÿ âûäåëåíèÿ èç îáùåãî çàðÿäà ãðàíèöû ðàçäå-
ëà çàðÿäà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé QSS íàõîäèòñÿ
åìêîñòü ïîëóïðîâîäíèêà â òî÷êå èíâåðñèè:
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Ïî ôîðìóëå (1) âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé çàðÿä
ãðàíèöû â òî÷êå èíâåðñèè. Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ñóììàðíîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�
SiO2 â òî÷êàõ ïëîñêèõ çîí è èíâåðñèè è åñòü çàðÿä
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé QSS. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî
ñóììàðíûé çàðÿä QSS íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2
â ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ïëåíêå (êðèâàÿ 2) ìåíüøå,
÷åì â îáû÷íîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå (êðèâàÿ 3).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî âî âðåìÿ
ðåêðèñòàëëèçàöèè ëàçåðíûì ëó÷îì îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäèò è îòæèã ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ.

Ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî γ-èçëó÷åíèÿ îò
èñòî÷íèêà 60Ño â ïåðåõîäíîé îáëàñòè Si�SiO2 íà-
áëþäàëîñü èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ñ ïî-
âûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé,
êîòîðîå äîõîäèëî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî äâóõ
ïîðÿäêîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â äèýëåêò-
ðèêå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ÷àñòü êîòîðûõ ðå-
êîìáèíèðóåò äðóã ñ äðóãîì, à äðóãàÿ ÷àñòü ïåðåìå-
ùàåòñÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå. Â äèîêñèäå êðåì-
íèÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåêò-
ðîíû ïîêèäàþò îêñèä, à äûðêè, èçáåæàâøèå ðåêîì-
áèíàöèè, çàõâàòûâàþòñÿ íà ëîâóøêè â äèýëåêòðèêå.
Òàêèì îáðàçîì, â îáúåìå äèýëåêòðèêà íàêàïëèâàåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Î÷åâèäíî, âåëè÷èíà ýòîãî
çàðÿäà è ñêîðîñòü åãî íàêîïëåíèÿ çàâèñÿò îò äîëè
îáðàçîâàâøèõñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, èçáåæàâ-
øèõ ðåêîìáèíàöèè. Â [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà
äîëÿ çàâèñèò íå îò âèäà èçëó÷åíèÿ, à òîëüêî îò
ýíåðãèè êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (óëü-
òðàôèîëåòîâûå ëó÷è, ìÿãêîå è æåñòêîå ðåíòãåíî-
âñêèå èçëó÷åíèÿ, γ-èçëó÷åíèå).

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëåå ñîâåðøåííóþ ãðàíèöó ðàçäåëà Si�SiO2
(NSS≤1010ñì�2) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè òåðìè÷åñêîì
îêèñëåíèè êðåìíèÿ â ñóõîì êèñëîðîäå â ïðèñóò-
ñòâèè ïàðîâ HCl â êîíöåíòðàöèè 0,3�1%. Òàêîå
çàìåòíîå âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà õëî-
ðèñòîãî âîäîðîäà îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì õëî-
ðà ñ èìåþùèìèñÿ â îêèñëå ïîäâèæíûìè ïîëîæè-
òåëüíûìè èîíàìè íàòðèÿ è èõ ñòàáèëèçàöèåé.

Íà ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü ÌÎÏ-ñòðóêòóð
âëèÿåò òàêæå ñêîðîñòü âûðàùèâàíèÿ îêèñëà. Ðàç-
ëè÷íûå ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå äîñòèãàëèñü èñïîëüçîâàíèåì ïîíèæåííûõ
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êèñëîðîäà â íåñóùåì ãàçå
àçîòå èëè àðãîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòà, íî
îñòàåòñÿ íåèçìåííî íèçêîé, êîãäà íåñóùèì ãàçîì
ÿâëÿåòñÿ àðãîí (ðèñ. 2).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
íàïðÿæåíèé ïëîñêèõ çîí ∆UFB è ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ Uïîð, âû÷èñëåííûõ èç C�V-õàðàêòåðèñòèê
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ, ïðè-
ëîæåííûõ ê çàòâîðó â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â àðãîíå, óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå
çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ñòðóêòóðû îò
ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ îêèñëà â ñóõîì êèñëîðîäå
ïðè 1273 Ê. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííûõ
ðàäèàöèåé ñäâèãîâ íàïðÿæåíèÿ ïëîñêèõ çîí îò ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ àçîòà îçíà÷àåò, ÷òî àçîò íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì ïðè âûðàùèâàíèè îêèñëà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
àçîòà â SiO2 åãî êîíöåíòðàöèÿ ó ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà Si�SiO2 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âíåøíåìó ïàð-
öèàëüíîìó äàâëåíèþ, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àçîòà ïîïàäàåò â îêèñåë ïðè åãî
âûðàùèâàíèè.

Èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòü è òåìïåðàòóðó îòæèãà, ïî-
ëó÷àëè îêèñëû ñ îïðåäåëåííîé çàäàííîé ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ. Òàê, óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îò-
æèãà ñ 1370 äî 1170 Ê óëó÷øàëî ðàäèàöèîííóþ
ñòîéêîñòü ñòðóêòóð ïî÷òè íà ïîðÿäîê (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðå îòæèãà (íà÷èíàÿ ñ 1220 Ê) ðàäèàöèîííàÿ ñòîé-
êîñòü âíà÷àëå óëó÷øàåòñÿ, à çàòåì ïàäàåò. Îòæèã â
òå÷åíèå 360�420 ñ ïðè 1220 Ê äàåò òàêîå æå èçìå-
íåíèå âåëè÷èíû ñäâèãà íàïðÿæåíèÿ ïëîñêèõ çîí, êàê
è îòæèã â òå÷åíèå ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 1120 Ê.

íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå â òî÷êå èíâåðñèè;

ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë, ïðèíèìàåìûé â
òî÷êå èíâåðñèè ðàâíûì 2ϕF;
óðîâåíü Ôåðìè â ïîëóïðîâîäíèêå.
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çàðÿä ýëåêòðîíà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíè-
êà;
êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè äîíîðíîãî
òèïà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.
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Ðèñ. 2. Ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûå ñäâèãè íàïðÿæå-
íèÿ ïëîñêèõ çîí (UÏÇ) äëÿ îêèñëîâ, âûðàùåííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ àðãîíà (1) è àçîòà

(2), ïîñëå îáëó÷åíèÿ äîçîé 106 ðàä



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 2
30

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ. ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÌÎÏ-ñòðóê-
òóðàõ, êðåìíèåâàÿ ïëåíêà êîòîðûõ ïîëó÷åíà ëàçåð-
íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé àìîðôíîé ïëåíêè êðåìíèÿ ñ
ìíîãîêðàòíûì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì ìàëîé ìîù-
íîñòè, íàèáîëüøàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äèîêñèäà êðåìíèÿ îêèñëå-
íèåì â ñóõîì êèñëîðîäå ñ ìàëîé äîáàâêîé HCl è
ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àðãîíå. Ýêñïåðèìåíòû ïî
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè è òåìïåðàòóðû îò-
æèãà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî êàæäîé òåìïåðàòó-
ðå îòæèãà ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå åãî
äëèòåëüíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àåìîé ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòè, ò. å. ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü ìîæ-
íî ðåãóëèðîâàòü âðåìåíåì è òåìïåðàòóðîé îòæèãà.
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