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ячеек 0.5-1.2 мкм). Электронно-пучковая обработ-
ка литых образцов при указанных параметрах 
пучка электронов приводит к формированию в 
поверхностном слое поликристаллической струк-
туры (размер зерен 50-800 мкм) с пластинчатой 
внутризеренной субструктурой. Механические 
испытания, выполненные путем растяжения 
плоских образцов, показали, что наиболее высо-
ким сочетанием прочности и пластичности обла-
дают образцы, полученные методом послойного 
селективного электронно-пучкового спекания с 
последующим облучением интенсивным импуль-
сным электронным пучком. Основной причиной 
низкого уровня механических свойств образцов 
титанового сплава ВТ6, сформированных мето-
дами АМ-технологии, является высокий уровень 
пористости материала.  
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Work is directed to identification and the analysis of regularities of formation of structure and properties of alloy samples 

based on titanium VT6, obtained by traditional metallurgy methods and formed by layer-by-layer selective electron-beam sinter-

ing in vacuum of titanium powder grade VT6 with a particle size of 40-100 μm. Additional modification of the samples was car-

ried out by irradiating the surface with an intense pulsed electron beam. It is shown that the impact of a pulsed electron beam on 

the surface of the samples formed by layer-by-layer selective electron-beam sintering leads to a significant decrease in the 

roughness and porosity of the material surface layer, the formation of a polycrystalline structure (grain size 15-60 μm) in the 

surface layer with a substructure in the form of the crystallization cells (the size of the cells 0.5-1.2 μm). Mechanical tests real-

ized by stretching flat samples showed that the highest combination of strength and plasticity have samples obtained by layer-

by-layer selective electron-beam sintering followed by irradiation with an intensive pulsed electron beam. 
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Показано, что проведение быстрой термической обработки исходных кремниевых пластин и пленок двуокиси крем-

ния, выращенных на их поверхности, позволяет стабилизировать зарядовые свойства границы раздела такой системы 
из-за уменьшения толщины нарушенного слоя в исходных кремниевых пластинах и совершенствования структуры вы-
ращенных пленок. 
 

Введение 
Межфазная граница раздела полупроводник-

диэлектрик является составной частью большин-
ства современных полупроводниковых приборов, 
от которой зависит их надежность работы и 
устойчивость характеристик по отношению к раз-
личного рода внешним воздействиям. Именно 
переходной слой подзатворного диэлектрика 
определяет такие его характеристики, как энер-

гия образования поверхностных состояний, плот-
ность и положение кулоновских центров относи-
тельно границы раздела Si-SiO2, параметры мик-
рорельефа поверхности кремния, стойкость к 
воздействию горячих носителей. 

Для стабилизации зарядовых свойств подза-
творного окисла и его границы раздела применя-
ются различные технологические приемы. 
Наибольшее распространение для нейтрализа-
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ции заряда поверхностных состояний получили 
низкотемпературные отжиги при 350-550оС в сре-
де водорода, отжиг в инертной атмосфере, кото-
рый позволяет уменьшить величину фиксирован-
ного заряда. Значительное снижение величины 
фиксированного заряда на границе раздела 
кремний – термическая двуокись кремния и плот-
ности быстрых поверхностных состояний дости-
гается также путем лазерной обработки поверх-
ности кремния перед окислением импульсами 
наносекундной длительности. 
 

Основная часть 
Исследования проводились на пластинах 

КЭФ-4.5 и КДБ-12 ориентации (100) диаметром 
100 мм, на которые путем пирогенного окисления 
наносился подзатворный диэлектрик толщиной 
42.5 нм. Часть исходных кремниевых пластин 
перед окислением проходила быструю термооб-
работку. После термического окисления все пла-
стины подвергались быстрой термической обра-
ботке, которая проводилась в естественных ат-
мосферных условиях некогерентным излучением 
в течение 7 с, обеспечивая нагрев до температу-
ры 1100оС. 

Анализ вольт-фарадных характеристик дан-
ных структур показал (таблица 1, 2), что прове-
дение быстрой термообработки приводит к 
уменьшению от 20 до 60 раз напряжения плоских 
зон для кремния КЭФ-4.5 и в 1.5 раза для крем-
ния КДБ-12. При этом плотность заряда на гра-
нице раздела кремний-двуокись кремния умень-
шается для кремния КЭФ-4.5 от 2.6 до 3.7 раза и 
для кремния КДБ-12 от 3.2 до 4.3 раза.  

На рисунке 1 приведены вольт-фарадные ха-
рактеристики МОП-структур на кремнии р-типа c 
предварительной быстрой термообработкой и 
без нее, а на рисунке 2 те же характеристики для 
кремния n-типа.  

Поведение характеристик свидетельствуют о 
том, что проведение такой обработки после окис-
ления вызывает существенное их изменение. На 
поверхности окисленной пластины практически 
отсутствует инверсионный слой для кремния p-
типа проводимости и наблюдается снижение ве-
личины положительного заряда на границе раз-
дела за счет его отжига. Данный результат гово- 

 
Таблица 1. Параметры границы раздела кремний-
двуокись кремния после быстрой термообработки, вы-
ращенной на кремнии КЭФ-4.5 с его предварительной 
быстрой термообработкой и без нее  

 

Параметры двуокиси 
кремния 

Без  
обработки 

С  
обработкой 

 
Толщина 
пленки, нм 

исходная 
 

48.05 
 

48.13 

после 

обработки 

 

45.74 

 

 

45.92 

 
Напряжение 
плоских зон, 

В 

исходная 
 
 

-0.331 

 

-0.324 

после 

обработки 

 
0.005 

 
-0.017 

 
Плотность 
заряда, см-2 

исходная 
 

 

5.26 1010 
 

3.41 1010 

после 

обработки 

 
 

1.43 1010 
 

  1.33 1010 

 

Таблица 2. Параметры границы раздела кремний-
двуокись кремния после быстрой термообработки, вы-
ращенной на кремнии КДБ-12 с его предварительной 
быстрой термообработкой и без нее  

Параметры двуокиси 
кремния 

Без  

обработки 

С  

обработкой 

 
Толщина 
пленки, нм 

исходная 
 

48.42 
 

48.48 

после 

обработки 

 

45.88 

 

 

45.55 

 
Напряжение 
плоских зон, 

В 

исходная 
 

-1.837 
 

-1.773 

после 
обработки 

 
-1.254 

 
-1.187 

 
Плотность 
заряда, см-2 

исходная 
 

 

 

3.80 1011 
 

3.52 1011 

после 
обработки 

 

 

1.16 1011 
 

8.16 1011 
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Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики МОП-структуры, 
полученной пирогенным окислением кремния КДБ-12 до (1) и 
после (2) быстрой термообработки: а - с предварительной 
быстрой термообработкой перед окислением; б – без 
термообработки 
 

рит о значительном улучшении состояния грани-
цы раздела системы кремний-двуокись кремния, 
полученной его пирогенным окислением после 
быстрой термообработки. Тем не менее, в окисле 
остается остаточный фиксированный заряд не-
большой величины. При этом на пластинах, про-
шедших предварительную быструю термообра-
ботку перед окислением, заряд на границе раз-
дела в 1.5 раза меньше, чем без нее. Это указы-
вает на то, что зарядовые свойства границы раз-
дела диэлектрик-полупроводник на пластинах, не 
проходивших предварительную быструю термо-
обработку перед окислением, определяются как 
нарушенной микроструктурой верхнего слоя дву-
окиси кремния, так и несовершенной структурой 



 

 

273 
 

Секция 3. Модификация свойств материалов 

12-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 19-22 сентября 2017 г., Минск, Беларусь 

12th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 19-22, 2017, Minsk, Belarus 

ее объема из-за низкой температуры процесса 
окисления. В ранее проведенных работах было 
установлено, что при температуре окисления 
850оС формируются слои, имеющие напряжен-
ные связи Si-O, оборванные связи Si, не запол-
ненные кислородом, уменьшенную силу связей 
Si-O, измененные углы связей Si-O по сравнению 
со слоями диэлектрика, полученного путем терми-
ческого окисления кремния в сухом кислороде при 
температуре 1000оС и выше [1]. 
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики МОП-структуры, 
полученной пирогенным окислением кремния КЭФ-4.5 до (1) и 
после (2) быстрой термообработки: а - с предварительной 
быстрой термообработкой перед окислением; б – без 
термообработки 

 

Следует отметить, что заряд, обусловленный 
неоднородной структурой нарушенного поверх-
ностного слоя двуокиси кремния, остается прак-
тически неизменным после быстрой термообра-
ботки. В то время как заряд, обусловленный не-
совершенством структуры диэлектрической 
пленки из-за низкой температуры окисления, 
значительно уменьшается. Подтверждением это-
го является его поведение на границе раздела в 

случае проведения предварительной быстрой 
термообработки исходных пластин кремния пе-
ред окислением, в процессе которой происходит 
рекристаллизация нарушенного слоя кремния, 
приводящая к уменьшению величины фиксиро-
ванного заряда. 

На этих же образцах был проведен анализ 
распределения поверхностного потенциала по 
площади пластины. Данные исследования пока-
зали, что после проведения быстрой термической 
обработки двуокиси кремния на пластинах как 
проходивших предварительную термообработку, 
так и без нее наблюдается равномерное его рас-
пределение по ее площади.  При этом имеет ме-
сто значительное снижение поверхностного по-
тенциала на границе раздела кремний-двуокись 
кремния. Так, на пластинах КЭФ-4.5, не прохо-
дивших предварительной обработки после быст-
рой термообработки двуокиси кремния, поверх-
ностный потенциал уменьшился с -1.21080 до -
0.21502 В, а для пластин, прошедших обработку - 
с -1.13370 до -0.05202 В. В случае пластин КДБ-
12 эти величины составили: с -0.7247 до -0.20982 
В и с -0.35922 до -0.28418 В соответственно. Учи-
тывая данные результаты, можно утверждать о 
значительном улучшении свойств границы раз-
дела кремний-двуокись кремния после быстрой 
термообработки такой системы за счет значи-
тельного повышения однородности микрострук-
туры двуокиси кремния по всей ее толщине. 

 

Заключение 
Проведение быстрой термообработки исход-

ных кремниевых пластин перед окислением при-
водит к уменьшению в 1.5 раза величины заряда 
на границе раздела кремний-двуокись кремния по 
сравнению с пластинами, не проходившими 
предварительную термообработку перед окисле-
нием. Это обусловлено структурным совершен-
ством поверхности кремния перед процессом 
окисления. 

Быстрая термообработка пленок двуокиси 
кремния, сформированных путем его пирогенного 
окисления, приводит к уменьшению напряжения 
плоских зон, величины поверхностного потенциа-
ла и заряда на границе раздела кремний - дву-
окись кремния, что связано с перестройкой мик-
роструктуры диэлектрической пленки в процессе 
такой обработки.  

 

Список литературы 
1. Зи. С.М. Технология СБИС. М.: Мир, 1986. Т. 1. 404 с. 

 
 

STABILIZATION OF THE Si-SiO2 INTERFACE PARAMETERS 
BY MEANS OF RAPID THERMAL TREATMENT 

 
V.A. Pilipenko, V.A. Solodukha, V.A. Gorushko, V.A. Filipenya 

JSC “INTEGRAL” – Holding Managing Company, 121A Kazintsa str., 220108 Minsk, Belarus, office@bms.by 

 
It is shown, that performance of the rapid thermal treatment of the initial silicon wafers and films of silicon dioxide, grown on 

their surface, makes it possible to stabilize the charge properties of the interface of such system owing to reduction of the dis-
rupted layer thickness in the initial silicon wafers and perfecting the structure of the grown films. 

 


