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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ 
БОРОФОСФОРОСИЛИКАТНОГО СТЕКЛА 

ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 
The results of an experimental study of the process of borosilicate-glass deposition with 

planarization of the integral-circuit surface are presented. The optimum regime of this process 
is determined in terms of deposition rate. The dependence of doping concentration on 
technological parameters is determined. 

Производство современных сверхбольших интегральных схем 
(СБИС) связано с переходом от планарного расположения элементов к 
многослойным структурам. В связи с этим все более актуальной стано-
вится проблема планаризации поверхности каждого из слоев при однов-
ременном формировании межслойной изоляции. Решение этой задачи 
может быть осуществлено путем селективного осаждения диэлектрика 
[1], фотолитографическими методами [2, 3], ВЧ-распылением [4], 
методом «горящей маски» с использованием различных полимерных 
материалов [5, 6]. 

Однако перечисленные выше способы планаризации поверхности по 
ряду причин пока не нашли широкого применения в технологии изго-
товления интегральных схем (ИС). 

В отечественной электронной промышленности для этих целей ис-
пользуются различные легированные стекла, например: фосфоросили-
катные (ФСС), борофосфоросиликатные (БФСС) и др. Основным пара-
метром этих материалов является температура размягчения, которая по 
известным причинам должна быть как можно более низкой. Этот 
параметр, в свою очередь, зависит от компонентного состава стекла и 
других факторов. Поэтому исследование процесса осаждения ФСС и 
БФСС с учетом температуры и расхода технологических газов представ-
ляет несомненный интерес. 

В настоящей работе изложены результаты исследований технологи-
ческого процесса осаждения БФСС в заводских условиях с целью его оп-
тимизации. 

Экспериментальная часть 
Пленки БФСС осаждались методом окисления газовых смесей моно-

силана (5,2 %), фосфина (1,34 %), диборана (1,98 %) в аргонокисло-
родной смеси на установке с реактором вертикального типа при атмос-
ферном давлении в температурном интервале 210+450�С. Кроме того, 
осаждение пленок БФСС проводилось при неизменной температуре в 
указанном интервале с различными соотношениями расходов газовых 
смесей. 

В качестве подложек использовались полированные пластины монок-
ристаллического кремния КЭФ-4,5, диаметром 100 мм ориентации (100). 
Измерение толщин осажденных пленок осуществлялось спектрофото-
метрическим методом. Концентрация легирующих примесей определя-
лась: бора�一 методом ИК спектрометрии, фосфора - рентгенофлуорес-
центным методом. Показатель преломления (П) осажденных пленок 
определялся методом лазерной эллипсометрии. 

Зависимость скорости осаждения БФСС от температуры при фикси-
рованном расходе компонентов газовой смеси (моносилана (SiH4) - 74,3 
см 3 /мин, фосфина РН 3 - 5,30 см 3 /мин, диборана В2Н6 - 7,2 см 3 /мин и 
кислорода - 6,0 д м / м и н ) представлена на рис.1. Она имеет нелинейный 
характер. Нижней точкой образования БФСС является температура 210 
�С. До 330 вС скорость осаждения монотонно возрастает, а затем снижа-
ется. При t>330 °С наблюдается неравномерность осаждения пленки по 
пластине, что, вероятнее всего, связано с локальным перегревом подлож-
ки, а также с наличием стеклообразований в газовой фазе. Оптимальная 
скорость осаждения газовой смеси при заданном составе наблюдается в 
интервале температур 225 - 330 °С. 

По методике, приведенной в [7], оценивалась энергия активации 
процесса образования БФСС. В интервале температур 280 - 325 °С она 
составляет 43 КДж/моль. 
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Скорость осаждения БФСС определялась также в зависимости от 
расхода технологических газов РН3, В2Нб, SiH4 при температуре 325 °С 
и расходе кислорода 6 д м / м и н (рис. 2). Видно, что фосфин (РН3) и 
диооран (В2Н6) увеличивают скорость осаждения, причем диборан — в 
большей степени. 

у.нм/мин 

Рис. 1. Зависимость скорости осаждения БФСС от температуры 
Рис. 2. Зависимость скорости осаждения БФСС от расхода технологических газов 

легирующих примесей 

Исследовалась также концентрация легирующих примесей в БФСС-
пленках при фиксированных расходах составляющих газовой смеси в 
зависимости от температуры осаждения (рис. 3). Анализ результатов 
показывает, что если концентрация фосфора в пленке БФСС практически 
не зависит от температуры осаждения，то концентрация бора до 330 °С 
возрастает, а затем монотонно спадает. Уменьшение концентрации бора 
при t > 3 3 0 °С может быть обусловлено десорбцией его с поверхности 
растущей пленки и одновременно газофазным окислением диборана. 
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Рис. 3. Концентрация легирующих примесей БФСС в зависимости от 
температуры осаждения 

Таким образом, для получения качественных пленок БФСС необхо-
димо учитывать не только температуру проведения процесса с целью 
обеспечения оптимальной скорости осаждения, но и величину расхода 
компонент газовой смеси. 

Коэффициент преломления пленок БФСС, осажденных в температур-
ном интервале 280+325 °С и при указанных расходах технологических 
газов, составляет величину 1,44+1,46 и практически не зависит ни от 
температуры осаждения, ни от расхода газов в указанных интервалах. 

Выводы 
1. Скорость осаждения БФСС зависит от расходов технологических 

газов и температуры проведения процесса. Максимальная скорость 
осаждения в указанных пределах изменения расхода компонентов газо-
вой смеси наблюдалась при t = 330 
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2. Нижней температурой образования БФСС является t « 2 1 0 � С . При 
t>330 °С проявляется неравномерность осажденных пленок по толщине. 

3. Концентрация бора и фосфора в пленке БФСС зависит от соотно-
шения расходов технологических газов в процессе осаждения, а бора, 
кроме того, и от температуры осаждения. 

4. Оптимальным режимом газофазного осаждения БФСС по скорости 
осаждения и качеству осажденных пленок является интервал температур 
t « 320�一 330 вС при фиксированных значениях расхода газовых смесей. 
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А. Д. АНДРЕЕВ, В. М, БОРЗДОВ, В. М. ДИТКОВСКИЙ 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ТОК ПОДЛОЖКИ 
И ДЕГРАДАЦИЮ МОП-ПТ 

В РЕЖИМЕ РАЗОГРЕВА ЭЛЕКТРОНОВ 

It is considerated influence of the drain voltage, dopant concentration, mean free path 
of the hot electrons in the MOSFET channel for temperature interval. It is noted that for 
conduction of acceleration tests is not necessary to stabilize temperature of the devices. 

Деградация полевого транзистора с изолированным затвором 
(МОП-ПТ) при разогреве электронов в канале является одним из 
факторов, сдерживающих дальнейшую миниатюризацию интегральных 
схем. Приборы изменяют свои параметры вследствие генерации на 
границе раздела окисла и кремния поверхностных состояний при разрыве 
высокоэнергетическими электронами связей кремний—водород и обра-
зования ловушек подвижных зарядов [1]. Время наработки транзистора 
до отказа при энергии образования ловушки 3, 7 эВ пропорционально 
ехр (3，7/еХЁт), где Е т - максимальная величина поля в канале, е - заряд 
электрона,入一 его средняя длина свободного пробега, и может быть 
максимальным в определенном диапазоне концентрации легирующей 
примеси в подложке [2] , а входящее в показатель экспоненты произ-
ведение е . X . Ет , характеризующее тепловую энергию электронов, яв-
ляется основным при количественных оценках. В связи с этим возникает 
необходимость дальнейшего изучения влияния величины еХЕт, в том 
числе с применением различных температурных режимов, на токи в 
канале и подложке транзистора, что имеет важное значение для коррект-
ного проведения ускоренных испытаний [3] . 

В данной работе рассматривается влияние на ток подложки напря-
жения стока, концентрации легирующей примеси и средней длины 
свободного пробега электронов в области перекрытия канала МОП-ПТ 
в режиме разогрева электронов. 

Ток подложки генерируется в процессе ударной ионизации горячими 
электронами и является чувствительным индикатором их возникнове-
ния. При измерении тока применялись транзисторы, изготовленные по 
стандартной технологии кремниевых интегральных схем. Концентрация 
примесей в кремниевой подложке р-типа составляла 1022, 1023, 1024 м一 3，�

длина и ширина канала - соответственно ЗДО-6 и 12,10-6 м, глубина 
п + - областей истока и стока - 10-6 м. Металлический электрод затвора 
из алюминия. Измерения проводились в интервале температур 
Т = 1854-375 К и напряжениях па стоке, превышающих напряжение пере-
крытия канала. 
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