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По-видимому, это связано с увели-
чением доли силицида PtSi в измеряе-
мом слое (сопротивление для фазы 
PtSi выше, чем для Pt2Si [3]). 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

По итогам проведенных исследо-
ваний можно заключить, что низко-
температурный отжиг более предпоч-
тителен с позиции структурной одно-
родности формируемых силицидных 
слоев. Было подтверждено, что про-
цесс протекания силицидообразования 
не зависит от типа проводимости 
кремниевой подложки. Установлено, 
что в ходе термообработки при 200 °С 
единственной формируемой силицид-
ной фазой является Pt2Si. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование пленок поликристаллического кремния, легированного кислоро-
дом (ПКЛК), позволяет исключить образование паразитных каналов и обеспечить 
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высокие пробивные напряжения дискретных силовых приборов [1, 2]. Кроме того, 
пленки полуизолирующего кремния могут использоваться для формирования высо-
коомных резисторов вместо поликремниевых резисторов, которые имеют большие раз-
бросы величины сопротивления и высокий температурный коэффициент [3]. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния соотнощения потоков 
N20/SiH4 (у) на структурно-морфологические свойства пленок ПКЛК. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Осаждение слоев в системе SiH4—N2O осуществляли в промышленном горизон-
тальном реакторе пониженного давления «Карат» с горячими стенками. Температура 
осаждения ПКЛК составляла 650 °С, давление - 24 Па. Величина отношения расхо-
дов закиси азота к моносилану изменялась от О до 3,0. В качестве подложек исполь-
зовали пластины кремния КДБ-12 (100) диаметром 100 мм с предварительно выра-
щенным термическим окислом кремния толщиной 42,5 ± 2,5 им. Расстояние между 
подложками составляло 2,8 мм. 

Определение содержания кислорода в пленках ПКЛК проводили при помощи 
ОЖЕ-спектрометрии на установке РН1-660 и при помощи обратного резерфордов-
ского рассеяния. Структура пленок ПКЛК исследовалась при помощи угольных реп-
лик на просвечивающем электронном микроскопе. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показано в работе [4], при осаждении пленок ПКЛК в течение 15 с образуются 
островковые пленки с размером отдельных островков до 95 нм и высотой островков 
0,6-0,8 нм (высота выступов на исходной подложке кремния 0,4 нм, а радиус атома 
кремния 0.117 нм). При этом плотность островков почти на порядок меньше, чем при 
осаждении поликремния (ПК). Примерно 3,1-4,3-10"' и 4,1-4,8-10' см"' для ПК и ПКЛК 
соответственно. На последующих этапах роста ПКЛК происходит увеличение размеров 
островков до 538 нм, при этом их количество уменьшается (в 1,6 ^ 1,7 раза), а высота не 
превышает 1,6 нм [4]. Наличие характерных выступов размером 94,5 нм и высотой 
0,6 нм позволяет предположить, что на поверхности островков появляются новые зерна-
островки, т. е. при осаждении ПКЛК в смеси закись азота - моносилана происходит об-
разование новых центров зародышеобразования на первичных островках. 

При увеличении длительности осаждения до 120 с разновысотность микрорелье-
фа не превышает 1,2 нм, а толщина пленки составляет около 5 нм. Таким образом, 
образование сплошной пленки ПКЛК происходит при меньшей толщине по сравне-
нию с ПК, что обуславливает существенное снижение средней шероховатости (Rg) 
пленок ПКЛК по сравнению с пленками ПК [4]. 

Толщина пленки ПКЛК, соответствующая окончанию индукционного периода и 
образованию сплошной пленки, в отличие от работы [5] составляет около 5 нм. При 
увеличении у до 0,5 размер отдельных островков при длительности осаждения 30 с 
уменьшается до 64,6 нм при средней высоте островков 1,0 нм [4]. Сами островки 
имеют развитую поверхность (4-10 нм) и внутреннюю структуру. Средняя шерохо-
ватость поверхности при увеличении отношения потоков N20/SiH4 от 0,23 до 0,5 
возрастает от 0,09 до 0,22 нм (при длительности осаждения 45 с). Исходя из выше-
указанного, использование соотношения потоков N20/SiH4 = 0,23 для осаждения 
ПКЛК предпочтительнее. 
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Пиролиз моносилана протекает по следующим реакциям: 

SiH4(r) о 8{Н4(ад) ^ 81Н2(ад) + HjCr); (1) 

8 Н 2 ( а д ) Si(TB) + Н2(г); (2) 

SiH4(r) ^ S i H 2 ( r ) + H2(r); (3) 

SiH2(r ) 81Н2(ад) ^ Si(TB) + НзСг). (4) 

Реакции (1), (2) и (3), (4) представляют собой два параллельных пути осаждения 
ПК. В свою очередь адсорбция и разложение закиси азота происходят на = Si*-
центрах, образующихся на поверхности растущей пленки [6]: 

SI (ТВ) + N2O ==8{0(ад) + N2(r); (5) 

=8iO (ад) + N2O - S i O * Ы20(ад) 8i02(TB) + N2(0. (6) 

Так как адсорбция моносилана и закиси азота носит конкурентный характер, 
скорость роста ПКЛК снижается при увеличении соотношения потоков N20/8iH4 за 
счет уменьшения доли центров, доступных для адсорбции. Уменьшение плотности 
островков на начальной стадии роста ПКЛК по сравнению с ПК обусловливается 
конкурирующей адсорбцией закиси азота и моносилана на одних и тех же центрах. 
По мере увеличения концентрации закиси азота стимулируется протекание газофаз-
ных процессов полимеризации 8iH4 с образованием силилена (реакция 3). Силилен 
охотно встраивается в кремний-водородные связи, что приводит к образованию бо-
лее высоких силанов (8i„H2n+2), силиленов (8i„H2n) и кремниевых кластеров, которые 
также окисляются закисью азота и встраиваются в растущую пленку: 

п 8iH2(r) + 8iH4 8inH2n(r) 8in(r) + иН2(г) осаждение 8in. (7) 

На поверхности кластеров также может протекать адсорбция и разложение заки-
си азота: 

8i„(r) + N 2 0 ( r ) (8 i„)0(r ) + N2(0 ^ осаждение (8in)0. (8) 

Кроме того, силилены MorjT реагировать с N2O с образованием силанолов, кото-
рые могут быть окислены в газовой фазе или диффундируют к поверхности с после-
дующим окислением и встраиванием в растущую пленку [7]: 

8iH2(r) + N20( r ) ^ 8 iH20(r ) + N2(r); (9) 

8i„H2„ (г) + N20( r ) 8inH2„ 0 ( r ) + N2(r). (10) 

Таким образом, по мере увеличения отношения потоков N20/8iH4 стимулируется 
протекание газофазных процессов полимеризации силана с образованием силилена, а 
также более высоких силанов и силиленов, которые также окисляются закисью азота 
и встраиваются в растущую пленку. 
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На рисунке 1 показаны области формирования продуктов реакции в виде тонкого 
слоя ПКЛК для температуры 650 °С [8-10]. Видно, что при увеличении парциально-
го давления моносилана более 20 Па осаждение пленок идет по смешанному меха-
низму и заметен вклад газофазных реакций. Это подтверждается результатами рабо-
ты [11], в которой вклад газофазных реакций при соотношении потоков N20/SiH4 = 0,3 
был оценен в 4 %. 
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Рис I. Области формир<1ваиия прол.мстов реакции SiHj и N:C) в виде тонкого 
слоя и аэросила для температуры 650 "( В области / происходит рост 
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частицы, в обласги III происходит массовое обраювание ч;-\.тиц 
в 1Ш0В0Й фазе и появление аэроснла [8).(х SiO^ |9j, • IIKJIK 110|) 

После термического отжига в азоте при температуре 1000 °С в течение 30 мин 
пленки ПКЛК с содержанием кислорода 38 ат. % представляют собой поликристал-
лы Si размером 7 - 1 0 нм, вкрапленные в ЗЮг с плотностью зерен 8-9-Ю'^ см^ 
(рис. 2). Процесс кристаллизации ПКЛК сопровождается расслоением системы, при-
чем на поверхности ПКЛК образуется слой Si02, а в объеме поликристаллы кремния 
вкраплены в оксид кремния. Процесс кристаллизации, как показано в работе [12], 
связан с мифацией межузельного Si, который не связан ни с кремнием, ни с кисло-
родом, в Si02. 

Полученные результаты коррелируют с результатами Томаса и Гудвина [13] и 
Хитчмана [14], которые представили структуру ПКЛК в виде кристаллитов Si в обо-
лочке из Si02, что объясняет процесс сдерживания рекристаллизации за счет капсу-
лирования кристаллитов, а также то, что рост новых зародышей происходит на пер-
вичных островках кремния, покрытых оксидом кремния, в отличие от начальной 
стадии роста пленок ПК. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что при парциальном давлении силана < 20 Па осаждение ПКЛК 
идет по гетерогенному механизму, а при парциальных давлениях силана > 20 Па - по 
смешанному механизму и возрастает вклад газофазных реакций. Средняя шерохова-
тость поверхности при увеличении у от 0,23 до 0,5 возрастает от 0,09 до 0,22 нм. Это 
свидетельствует о предпочтительности использования для осаждения пленок ПКЛК 
у < 0,23 и парциальных давлений < 20 Па. 

Процесс кристаллизации ПКЛК сопровождается расслоением системы, причем на 
поверхности ПКЛК после отжига в азоте при температуре 1000 °С в течение 30 мин, 
образуется слой Si02, а в объеме - поликристаллы Si размером 7 - 1 0 нм, вкрапленные 
в Si02 с плотностью зерен 8-9-Ю'^ см^. Полученные результаты объясняют процесс 
сдерживания рекристаллизации ПКЛК за счет капсулирования кристаллитов в Si02, 
а также роста новых зародышей на первичных островках кремния, покрытых окси-
дом кремния. 
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х Р Е А К Т О Р О В 
П О Н И Ж Е Н Н О Г О Д А В Л Е Н И Я Д Л Я О С А В Д Е Н И Я 

П Л Е Н О К П О Л И К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Г О К Р Е М Н И Я , 
Н И Т Р И Д А К Р Е М Н И Я И О К С И Д А К Р Е М Н И Я 

О. Ю. Наливайко, В. В. Сухан, В. И. Плебанович, В. И. Каленик 

УП «Завод полупроводниковых приборов» НПО «Интеграл», d2sto3@integral.by 

ВВЕДЕНИЕ 

Осаждение слоев в реакторах пониженного давления (РПД - L P C V D ) получило 
широкое распространение благодаря значительным преимуществам по сравнению с 
реакторами атмосферного давления, а именно: высокой производительности, прак-
тически не изменяющейся при увеличении диаметра подложек, более высокой одно-
родности осаждаемых слоев и значительно меньшему расходу реагентов [1]. Осаж-
дение при пониженном давлении в трубчатых реакторах используется для получения 
слоев аморфного и поликристаллического кремния, нелегированного и легированно-
го в процессе роста фосфором, мышьяком или бором, и поликремния, легированного 
кислородом, нитрида кремния, оксида кремния и силикатных стекол (фосфоросили-
катного и борофосфоросиликатного стекла). 

Для обработки пластин диаметром до 150 мм использовались горизонтальные ре-
акторы пониженного давления. Увеличение диаметра обрабатываемых пластин и уже-
сточение требований к однородности толщины и свойств пленок при уменьшении про-
ектных норм привело к разработке нового оборудования - вертикальных РПД. 

Быстрому признанию вертикальных РПД-реакторов способствовал ряд факто-
ров [2]: 

• основные функциональные блоки вертикальных установок имеют модульное 
построение; 
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