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Исследовано влияние геттерирования неконтролируемых примесей на характеристики транзисторов со структурой 
«металл – окисел – полупроводник». На пластинах со сформированным геттером токи утечки структур «металл – окисел – 
полу проводник» площадью 1 ⋅ 10– 4 см2 при напряжении 5 В составляют от 1 ⋅ 10–14 до 1 ⋅ 10–13 А. На достаточно большом 
количестве (20 %) пластин без геттера наблюдается большой разброс величины тока утечки структур «металл – окисел – полу-
проводник» в диапазоне от 5 ⋅ 10–14 до 4 ⋅ 10–5 А. Величина характеристического заряда пробоя для структур, содержащих слой 
геттера и не содержащих геттер, составляет 6,7 и 5,0 Кл/см–2 соответственно. Для структур без геттерного слоя в распределе-
нии Вейбулла характерен «хвост» с низкими значениями заряда пробоя.

Ключевые слова: кремний; структура «металл – окисел – полупроводник»; токи утечки; геттер.
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impuRitEs  gEttERing  in  siLicon  
And  mEtAL – oXidE – sEmiconductoR  

stRuctuRE  pARAmEtERs
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The effect of the created getter layer on the metal – oxide – semiconductor transistor parameters has been studied. The leakage 
current of the metal – oxide – semiconductor structure with a getter layer is from 1 ⋅ 10–14 to 1 ⋅ 10–13 A at the voltage 5 V. For 20 % of the 
studied plates without getter the leakage current is varying within the range from 5 ⋅ 10–14 to 4 ⋅ 10–5 A. The characteristic breakdown 
charge of metal – oxide – semiconductor structures with and without getter is 6,7 and 5,0 Kl/cm–2, respectively. For metal – oxide – 
semiconductor structures without getter a «tail» with low breakdown charges in the Weibull distribution is characteristic.

Key words: silicon; metal – oxide – semiconductor structure; leakage current; getter.

Обеспечение химической чистоты монокристаллов кремния и создаваемых на них структур яв ляется 
одной из важнейших задач в микроэлектронном производстве. Неконтролируемые примеси переход-
ных металлов, попадая в кристалл во время выращивания либо в процессе создания приборов, вносят 
глубокие уровни в запрещенную зону кремния. Являясь центрами безызлучательной рекомбинации 
и генерации неравновесных носителей заряда, эти примеси значительно ухудшают параметры полу-
проводниковых приборов и интегральных схем, снижают показатели выхода годных изделий микро-
электроники. В транзисторах со структурой «метал – окисел – полупроводник» (МОП) и интегральных 
схемах на их основе важной проблемой является электрическая прочность оксида кремния, зависящая 
от наличия ловушек носителей заряда в окисле. Ловушки в переходной области между диэлектриком 
и подложкой и между диэлектриком и электродом затвора также существенно влияют на параметры 
МОП-структур. Поэтому важной задачей является разработка методов создания геттеров неконтроли-
руемых примесей, необходимых в технологическом процессе производства полупроводниковых при-
боров и интегральных микросхем. 

Цель настоящей работы – установление влияния геттерирования примесей в кремнии на параметры 
МОП-транзисторов.

Методика эксперимента
Для исследования параметров МОП-структур были изготовлены тестовые пластины. На их обрат-

ной стороне сформировали геттер в виде слоя пористого кремния, получаемого имплантацией ионов 
сурьмы (Sb) и последующими термообработками. Слой создавался на половине пластины, вторая по-
ловина служила эталоном. 

На лицевой (планарной) стороне пластин были изготовлены МОП-структуры площадью от 1 · 10–7 
до 0,16 см2 с подзатворным окислом толщиной 7 нм и затвором из легированного фосфором поликрис-
таллического кремния толщиной 200 нм. МОП-структуры изолировались слоем локального окисла 
толщиной 670 нм (рис. 1).

Рис. 1. Тестовая структура МОП-транзистора  
на подложке 150КДБ12 с изоляцией локальным окислом:  
1 – подложка 150КДБ12; 2 – локальный окисел кремния;  

3 – подзатворный окисел кремния; 4 – поликристаллический кремний
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Измерения токов утечки МОП-структур проводились на зондовом комплексе Summit 11000 AP с ис-
пользованием прецизионного анализатора B1500A. Измерения заряда пробоя подзатворного окисла 
выполнялись на прецизионном анализаторе параметров HP4156B и измерительной системе HP4061А. 
На каждой пластине определялись показатели 10 структур. 

Результаты эксперимента и их обсуждение
Предложенный нами метод геттерирования [1] путем создания слоя, легированного сурьмой с об-

ратной стороны пластины, и последующих термообработок в данной работе был модернизирован. Для 
увеличения емкости геттера слой формировался имплантацией сурьмы высокими дозами (5 ⋅ 1015 см–2). 
При такой дозе в результате термообработки при 1000 °С в слое образуется большое количество микро-
двойников и других, не поддающихся идентифицированию нерегулярностей структуры, поэтому про-
водилась термообработка структуры при температуре 1200 оС в течение 10 мин для разгонки примеси. 
Профили диффузии сурьмы после термообработок при 1200 °С в течение 10 мин, а также 8 ч представ-
лены на рис. 2. Здесь же показаны пределы растворимости сурьмы в кремнии при различных темпера-
турах. Как видно (кривая 2), ширина слоя разогнанной сурьмы при 1200 ºС в течение 10 мин в 10 раз 
превышает ширину исходного профиля (кривая 1). Следует отметить также, что при такой термооб-
работке значительная часть (80 %) сурьмы имеет концентрацию, превышающую предел ее раствори-
мости при 1000 ºС. Поэтому при последующем отжиге при температуре 1000 ºС выпадали включения 
второй фазы сурьмы. Последующая термообработка при температуре 1200 ºС в течение 8 ч приводила 
к диффузии сурьмы из слоя (кривая 3), и концентрация ее в слое, как видно из рис. 3, становится ниже 
предела растворимости при 1000 ºС. В результате снижения концентрации сурьмы в слое атомы сурьмы 
покидали включения второй фазы, оставляя микропустоты. Включения второй фазы сурьмы формиро-
вались в предварительно разогнанном слое. Поэтому микропустоты формировались в более толстом 
слое и емкость геттера тем самым увеличивалась.

Результаты исследований вольт-амперных характеристик МОП-структур представлены на рис. 3.
На пластинах со сформированным геттером токи утечки МОП-структур площадью 1 · 10– 4 см2 при 

напряжении 5 В составляют от 1 ∙ 10–14 до 1 ∙ 10–13 А (см. рис. 3, а). На достаточно большом количестве 
(20 %) пластин без геттера наблюдается большой разброс величины тока утечки МОП-структур в диа-
пазоне от 5 ∙ 10–14 до 4 ∙ 10–5 А (см. рис. 3, б).

Исследования заряда пробоя (Qbd ) подзатворного окисла также показали существенные различия 
для пластин с геттером и без него. Статистический характер процесса пробоя подзатворного окисла вы-
ражается распределением Вейбулла [2, 3]. Выполненные исследования величин протекающего заряда 
до момента пробоя на тестовых структурах позволили построить распределения Вейбулла для пластин 
с геттером (рис. 4, а) и без геттера (рис. 4, б ).

Рис. 2. Профили диффузии сурьмы при 1200 °С (2, 3)  
и пределы растворимости примеси при 1000 °С (4) и при 1200 °С (5):  

1 – исходный профиль; 2, 3 – диффузия в течение 10 мин и 8 ч соответственно
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Как видно из рис. 4, а, б, углы наклона b в распределениях Вейбулла для структур с геттером и без 
него существенно различаются. Параметр b связан с коэффициентом отказов (пробоем диэлектрика) h t( ):

h t
t

( ) −

b
a b 1 ,

где t – время; a – характеристическое время в распределении отказов, когда их число составляет 63 % 
[2, 4]. Из распределений Вейбулла видно, что величина характеристического заряда пробоя для струк-
тур, содержащих слой геттера и не содержащих его, составляет 6,7 и 5,0 Кл/см–2 соответственно. По-
мимо различия в величине характеристического заряда пробоя, для структур без геттерного слоя харак-
терен «хвост» с низкими значениями заряда пробоя (см. рис. 4, б). 

Ухудшение параметров МОП-структуры может быть связано с центрами, обусловленными 
структур ными дефектами, и с примесными центрами. Наличие геттерного слоя не может повлиять 
на структурное совершенство окисного слоя и границы Si – SiO2, поэтому наблюдаемый нами поло-
жительный эффект может быть связан с геттерированием неконтролируемых примесей. Неконтроли-
руемые примеси, существующие в кристалле либо проникающие в пластину во время температурных 
обработок, в процессе окисления могут оставаться в растущей пленке SiO2 и тем самым создавать 
в ней фиксированные заряды. Особенно вредны в окисной пленке с точки зрения ее электрического 
пробоя ионы натрия [5]. Примеси переходных металлов (Cu, Fe и др.), расположенные в области 
между  слоем окисла и проводящего канала или между окислом и затвором, имеющие глубокие уров-
ни в кремнии, также влияют на характеристики МОП-структур [6]. Подтверждением очистки крем-
ния от неконтролируемых примесей явились выполненные по методике, описанной в [1], исследова-
ния времени жизни неравновесных носителей заряда t в пластинах со сформированным геттерным 
слоем и в пластинах без геттера. В пластинах с геттером t в 3– 4 раза превышало t в пластинах без 
геттера. Таким образом, предварительная очистка кремния от неконтролируемых примесей путем 
создания геттерного слоя улучшает качество МОП-структур.

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики МОП-структур:  
а – без геттерирования; б – после геттерирования 

(различными символами обозначены результаты эксперимента для разных образцов,  
прошедших один и тот же технологический цикл (для статистики))
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Параметры p – n-переходов в области стока и истока МОП-транзистора также определяют качество 
прибора. Величина тока утечки p – n-перехода областей истока и стока при напряжении обратного сме-
щения порядка 0,1 В во многом определяет пороговые характеристики МОП-транзисторов и величину 
тока потребления микросхем. На участке малых напряжений для всех измеренных структур величина 
тока утечки p – n-перехода на пластинах с геттером в 105 раз меньше, чем на пластинах без геттера, при 
больших напряжениях (20 В) – в 1,5 раза.

Таким образом, из полученных результатов следует, что формирование геттерного слоя улучшает 
параметры МОП-структур по токам утечки через диэлектрик, по величине заряда пробоя диэлектрика, 
а также по токам утечки p – n-переходов истока и стока.

Статья посвящается 50-летнему юбилею кафедры физики полупроводников и наноэлектроники 
физического факультета БГУ. В ней нашел отражение один из результатов совместных исследований 
в рамках научно-технического сотрудничества кафедры и ОАО «Интеграл».

Рис. 4. Распределение Вейбулла заряда пробоя: а – на пластине с геттером; б – на пластине без геттера
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