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ОНДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А1стуадыюсть теми.  Развитие  микроэлектрошжи  по  пути 
i'MeubsemiH  размеров  элементов  интегральных  схем  вызывает 
кеооходэотсть  создания  новых  высокоэффективных  технологий, 
сникагагда  л.та  устраняющее  недостатки  традкщ^оших  методов 
форжфования  микросхем,  связгшше  с  ЕЫСОКК:,­Л  текшературно  ­
временшлди реаяа'а'Л!. 

Для поЕыпения  степени интегращш, надетрсти,  долговечности 
и  оыстродейстЕия  интегралышх  схем  необходимо  снижение 
Toi."jiGparyp!i к  (или) длительности кспользуег.ых при их изготовлении 
технологических операций очистки, окисления или осаждения окисла 
на  поверхности  пластин,  перераспределения  пртлеси  и  различных 
тср[,шческих оОраОоток. 

Наиболее  перспективхшм  методом  обеспечиваюсаш  сшгаеште 
длительности  термических  операций  является  ташульсная 
термообработка  (ИТО).  Диапазон  длительностей  теьшературного 
воздействия при использовагши ИТО достаточно ипгрск: от пикосекунд 
до  десятков  секунд.  Но  наибольшее  распространение  в  силу 
экономичности,  отсутствия  градиентов  температуры  по  толацше 
подложки,  Бозмонносги  точного  контроля  температуры  получил,  так 
пазиваемнй, резни.! теплового баланса, основанный на приленении  ИК 
излучения галогешшх ламп с длительностью ж.шульса термооОработ'ки 
от единиц до десятков секунд. 

Наряду  с  этил,  зарекоме1аовало  себя  в  последнее  время 
использование  оптического излучения для инициирования  хишлеских 
реакгщй в газовой фазе и  структурных превращений в поверхностном 
слое  при  проведении  процессов  ссагедения  металл1гческих, 
полупроводниковых'и  диэлектрических  пленок,  а  такие  травлении  и 
лепфовашш.  Резонансное  возбужде1ше  и.  селективный  разрыв 
хшягаеских  связей  молекул  оптическюл  излученем  УФ  диапазона 
позволяет значительно ашзить  теглпэратуру протекания процессов в 
газовой фазе и на поверхности. Однако, практическое применение УФ 
оораооття! ограничено недостаточной изученностью  физико­хшшческих 
процессов, протекающих в зоне реакции. 

Кроме  того, в литературе  отсутствуют  работы  по  совглестному 
использованию  ИТО  и  УФ  излучения,  для  уменьше1шя  длительности 
териосОраОотки  с  пс«лощью  ИТО,  и  одновременного  снш;ен!И  ее 
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тэьшературы за счет С Ш Е Ш Н И Я  энергии а^сгиващш процессов. 
Цель и задачи т:1аботн.  Целью  данной  диссертационной  работы 

является исследование врзмогности совместного использования УФ и 
ИК  излучений для снижения' температуры и длительности  процессов 
осаждэшш  диоксида  крекяшя,  окисления  пленок  металлов, 
перераспределения  примеси  и  очистки  поверхности  кре1,ииеБ0й 
подложки. 

Для дости!:;зния поставленной цол11 решались следующие задачи: 
создаьвте  неоОходкмого  оОорудоваш1я  для  проведения 

процессов  очистки  поверхности,  осавдеши  диоксида  крешшя, 
окисления  пленок  металлов ќ и  перераспределошш  прш.кси  й 
соЕместннм использованием УФ и Ж  излучений; 

теоретически  проанализированы  и  промоделированы 
фотохиг.шческие реаюдш  при осаздэаш  диоксида кремния из газовой 
фазы ТЭОС/О^ с использованием УФ облучения; 

­ исследованы  физико­хи,мические' процессы,  прэтекакщке при 
оса:эдеш1И  SlOg  на поверхность  кpê ffi(ия  в  условиях  ПК. и УФ 
облучеши, а такка качество получаемой плоша:; 

­  исследовано  совместное  влияние  ИК и УФ облучо1шя на 
перераспределение пршлеси в ионнс­лепфоваккых слоях крешшя. 

Научная новизна работы 

­ впервые, на основании термодииаьлических расчетов, получены 
энтропия  и  энтальпия  тетраэтоксисилана  (ТЭОС) в  газообразном 
состоянии; 

­  построена  к^шетическая  модель  дпя расчета  скорости 
осаждения диоксида креьшия; 

­  расс^штана энергия активащш  диссоциации ТЭОС; показано, 
что УФ излуче^шо  поникает  энергию  активащш  молекулы  ТЭОС в 3 
раза по сравн81шю с неактигироваякым  состоянием; 

­ на основе  рассмотрения  спектров  поглощишя  1фешшевой 
подлоккоа УФ и ИК излучения показано, что интенсивное  поглощение 
УФ иглуче1шя и разогрев  приповерхностного  слоя по всей  глуб1ше 
поглощения УФ происходит до температуры 600­700°С; 

­  установлено, что  под действием  ИТО с УФ стшуляцией 
происходит  снижение  длительности  перераспределения  пргл'оси  в 
ионно­лсгировашшх  слоях  ь  2­4  раза  за  счет  увзличсшм 
коэфрициента  дкффуэки в I^ICT'­b'IO"  раз по сравнению с ИГО без 
УФ,  при чем  коэффициент  ускорения  Д!:ф$узии  .̂ тленьшаетсл  с 



увелкчешгем времени oTJoira по закону expc­t/t); 
­  показано,  что  наибольшее  влияние  на  11ол1'проводник0Енв 

ггркОорн при НТО оказывает УФ составляющая спектра излучения. 
Практическая значимость 
­  разработан  пакет  программ  "GVD­I"  для  расчета  режсюв, 

[теобхоштт.шх  для  получения  диоксида  кремния  при  фотохждгаеском 
разлокешти ТсОС/0,,; 

создана  лабораторная  установка  для  фотонашческого 
осажден:1я  диоксида  кре{шия  то.!Еашой  до  ISOHM  на  пластшш 
диаметром  до  '/емм из  смеси  ТЭОС/О^  в  тe^шepaтypEoм  диапазоне 
200­Ь00°С; 

­  создан  ряд  установок  для  ш.шульсной  термообработки 
полупроводниковых стру1стур излучеш!ем галогенных ла?я1 в секундной 
длительности  оОлучею1я,  в  том  числе  и  с  УФ  стимуляцией,  в 
температурном  диапазске  300­1350°С,  позволяющих  обрабатывать 
пластиш  диаметром  дс  Ю О ж  в  условиях  опытного  и  серийного 
производства;  ^ 

­  на  основании  экспериментальных  исследований  адгезии 
алюмшиевнх  пленок и фоторезиста установлено, что УФ излуче1Шв и 
ИТО повышает в 2 раза  эффективность очистки  поверхности  крешшя 
по сравнению со стандартной жидкостной обработкой; 

­  на  основе  технологии  с пртленением  ИГО и УФ  стимуляции 
созданы  структуры  двухслойных  окислов,  отличакщиеся 
терморезистивными  и газочувствительными свойствами. 

Диссертационные  исследования  являются  частью  плановых 
паучпо­исследовательсуих  работ  лаборатории  новых  технологий 
}сафедры  "Микроэлектротши  и  технологии  БИС"  Таганрогского 
Государственного  радиотехшпеского  университета,  выполняемых  в 
период  1992­1997  гг. по  ед1Шому  заказу­наряду  Государствегшого 
Комитета  Российской  Федерации  по  Высшему  образованию  и 
фшипспруемому  из  средств  Госбюдакта,  а  также  хоздоговорных 
расот  т\  агз'гь,  13328, 13332, 13353),  выполненных  в  ТРТУ  в 
19ь7­19УЬ J'l'. 

исисв!ше полоу:ен:1Я виносш/ка на ssnpiTy: 

­ сонме стное использование УФ к  ШО при очистке  поверхности 
крэ'яп^ерой  подлоюс! улучиает  эффективность  очист'си в 2 раза по 
срзЕненмз с та'дкостной от»жвкой; 

­  кинетическая  ',;эдель  для  расчета  скорости  ссавдения 
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дкоксида кремш'я при озотогасжческок разложешщ ТЭОС/О9; 
­  УФ кзлучешк  в качестве актишгрующего воздействия покинает 

энергию  акт14ващи  молекулы  ТЭОО  в  3  раза  по  сравнению  с 
нвакт11Б;грсвашшм  состоя1ием; 

­ показано, что в результате ИТО с прлетекениен УФ излучешгя 
возникает  поверхностЈша  разогрев  по  всей  глуйше  поглощэти  У Ф 
только при температурах отж15га до 700°С; 

­  npittieneinie  ИТи  с  УФ  стимуляцией  cicisasT  длительность 
пзрераопределэ1ШЛ  прк.юси  в поннс­легировашг.1;с  слоях  в 2­4  раза 
за  счет  увел;1че1шя  коэ^фищюпта  ди|фуз151  в  l"I0"­5"ICr  раз  по 
сравнению  с ИТО без УФ, при  этом коэффициент  ускорешгя  диффузии 
умэньиабтся с увеличеш­.ем времени отжя'а по згк­ну  exp(­t/x); 

­ при ИТО наибольшее влияние  на полупрово,дЕикоЕые  структуры 
оказывает УФ составляюцая спектра. 

АяроОация расотц. OciiOBHiio результаты диссэртациониой paOoru 
докладывались  и  представлялись  па  Всесоызном  научно­техскческо.м 
сом1шаре  "Рада:ацио1шая  технология  в  производстве  Ш1тегралы­11;х 
схем"  (г.Воронох,^  1983г.),  Мевдународкой  пзучно­теншческой 
ко11форен!;:п1 "Лктуалыше проОлемы фундаменталышх наук"  (г.Москва, 
19Э1Г.), VI Всесоюзной научно­технической конС^оренции  "Пржлснешк 
электронно­ионной  технолопш  в  народном  хозяйстве"  (г.Москва, 
1Э91Г.),  Ме»та'народной  ко!1ференщ1И  "Advanced  and  laser 
technologies  ~  ALT'92"  (Moscow, ­ I992r.),  Всзросс1й*ской  иаушо­
технической  коы|)оренции  с  Междуноро,щсп,1  участг.ем  "Ак.туальныо 
проблемы  твердотельной  элэктрошши  и  шь'роэлектрошпа!" 
(г.Таганрог,  1994г.),  научно­технической  конференщш  "Baкyŷ 5̂ â ; 
наука  и  техника"  (г.Гурзуф,  1994г.),  на  ежегодных  научно­
технических конференщтях профессорско­преподавательского  состава, 
аспирантов и сотрудников ТРГУ  (г.Таганрог, I986­I995 гг.). 

Пуб­ткащи.  По  результатам  диссертационной  раооть 
опубликовано  14  печатных  работ,  получено  4  авторсгао 
свидетельства на изобретения. 

Объем работы.  Диссертация' состоит  из  введения,  пяти  глав, 
заключе1шя, списка цитированной литературы из 87  нзи/еновашш. 
Об'дий объем диссертации 135 стр., вкллчая 31 стр. иллюстраций, 
3 таблиц. 
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КРЛТКОЕ СОДЕИКШИ P/iEOTH 

Во рведэнит!  обоснована  актуальность  теьш  дкссертациошюй 
работи,  сформулнроваач  цель  и  задачи  исследования,  кратко 
изломно содарЕзш:з дяссертацпи, охарактеризована научная новизна 
л  практическая  цезшссть  по.г'чонных  результатов,  приБвдеаы 
полсг.эшк!, Еынос'.г.ие на зг.1!1иту. 

з­гтэрвсй глазе  прозбден  гналпз  л:1тературных  источников, 
г:осЕп:;е11;шх  использованивз  излучешй!  огтпеского  диапазона  для 
asTisamci технологических процессов фсрлсфоватия широсхем. 

В  созсрз  л;1терату[;ы  по  очистке  поверхности  зсрег.шиевых 
подлодок  от  загрязпяющк  веществ  анализируются  различше  Т1пш 
загрязнен^!? поЕзрх;яости, рассматриваются различные методы  борьбы 
с  Н1ГЛ1.  Анализ  показал,  что  наибольшую  зф5ективность  из 
cycecTsyKTiaa  методов  очистьга  laieeT  очистка  с  использоватшен 
дальней  и  ВЕкуукноЯ  области  спектра  УФ  излучения.  Однако 
сгаествует проблема, связанная  с ооразовагшем  окисноЯ пдешш  на 
поверхности крег.шиевоЛ подлоазси в результате очистки УФ, но она 
легко  устрашма  путен посладукщего нагрева  подлокки  до  850°С  с 
целью испареш1я окисла. 

Обзорная часть фэтости1^Л5фовашюго УФ излучением  осеящения 
диэлектрических  слоев  посввдеиа  анализу  литературы  по  данной 
теме. Рассмотрешше  своЭства  пленок  двуокиси креюшя  осажденной 
из парогазовых смесей показали прзимуцество пиролиза ТЭОС с точки 
speiniH электрофизических характеристик получаемых пленок. Однако 
високая тег.шоратура разложения  (~700°С) сдер;п1вает его прмленение 
в  фср.щфозашя  мекслойного  и  защитного  окислов  [дюгослойных 
по.тупроводникових  структур  БИС.  В  связи  с  этил  сформул1фова1ш 
основные  пути  снижения тегятературы процесса  осаждеши, одшм  из 
которых является УФ активация молекул газа­носителя. В частности, 
в  обзоре  рассматриваются  примеры  УФ  акишащш  разлокения 
монояиана,  дихлорсилана,  ТЭОС  яри  выразиванки  пленок  диоксида 
кремния. 

Отмечается, что  существует мнокество  способов и  устройств, 
рзализую1!а1х метод фотостилчулхфованного осаядения из газовой фазы 
крегяпйорганических  веществ,  прхшодится  концепция 
нкзкoтe^шepaтypннx  фстоххэ.тачесстх  процассов,  згключащаяся  в 
сочетпнш! УФ 0ЧИСТК1 и осаздекия  In 3ltu, позволяидего улучпшть 
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качество получаемых приборов. 
Отмечается,  что  особый  интерес  предотазляет  сочетание  УФ 

излучения  с терш1ческим  откигом, .однако малочисльчпшо  работа  по 
этому  направлению  не  дают  конкретной  картины  в  кехшшзмах 
воздействия  УФ  и  термоотгига  (или  НТО)  и  носят  либо  чисто 
экспериментальный, либо оценочный характер.  ^ . 

В  заключешп! первой  главы  на  основе  провэдешюго  анализа 
литературы формулируются цель и задачи исслэдовглшя. 

Во второй главе  рассматриваются  фотохгошчокжэ  процессы  в 
газовой  фазе  при­очистке  поверхности  УФ кзл,\ч8Ш1ем  и  осакдэшз! 
пленок SIÔ ^ из ТЭОС. 

На  основашш  анализа  фотовозОувдания  и  фртодиссоциации 
кислорода  возщ'ха дальним и  ближним УФ излучением  отмечено, что 
форм1фуются  активные  гаюлородные  част1щы  liiecrii видов,  включал 
озон.  Диссоциащтей  других  молекул  (СОо,Н,0)  мошю  пренебречь, 
поскольку  в  расскатрхшаемой  области  спектра  кондентргцЕ! 
продуктов их фотолиза очень малы. 

Рассмотренные возможные фотохилвгюские рэакщз! показали, что 
энергия воз0увде1П1я молекул и  спектр поглощения взцвства  зависят 
от  его  строения.  Поэтому  загрязнлюате  вещества  (оргашг;еского 
происховдвшм)  могут  эффективно  удаляться  с  поверхности 
излучением  порядка  248­750нм,  поскольку  содерЕзащэся  в  строошги 
данных  молекул  связи  0=0,  С­̂ Н  й  0=0  имеют  эноргшз  разрыва,; 
соответствующую  длше  воли  дашадго  диапазона.  Поэтому  УФ 
излучением можно осуществлять деструкцию к.'к скислошш  воцестза. 

Проведенные  экспзртвднты  по адгезии металлических пленок А1 
и  фоторезиста  на  креьпшевой  подложке  после  УФ  очистки  лампой 
IIPK­7 в  сочетагап! с  НТО  на  установке  ФйТО­20!.!В  в  течеьпш  15с 
показали,  чго  1:й1дкостная  очистка  почти  в  два  раза  уступает  в 
качестве  предложенному  методу  очистки.  Качество  адгезионного 
контакта проверялось методом царапания закруглегшой иглой  (для А1 
пленок)  и  методом  отслаивания  в  капле  электролиха  (для 
фаторззистивьшх пленок). 

Рассмотр9>шый  процесс  фотохимического  осаадзния  диоксида 
кремьшя  из  газовой  фазы  TSOC/Og  позволил  па  основании 
термодапгашпеского  расчета  выявить,  что  наиболее  вероятной 
реакцией в газовой фазе является процесс окисления ТЭОС aTOiiapitvij 
кислородом,  b  результате  вычислений  были  впервые  получены 
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:ропия  ASgga^eOS.a  Д1Х/моль  град  и  сяталышя  ЛН^дд­̂ ­ЮХУкДж/моль 
)С в  газообразном  состогапш. 
.  На  основанш!  огиса1шой  гипотози  разлопзния  ТЭОС  была 

;троена  юшетическая  иодель  ка  основе  уравноштй  баланса. 
1ученкая  в  результате  ее  решения  ана.татЕческая  завиашость 
)рос'ги  осавдепкя  SIO,  от  обьема  кâ ^9IЛ .̂  расстояния  от  источкжа 
!а  до  подложки,  общего  noTojta  газа,  плэтности  мощности 
)'1'С30Г0  потока,  тегатэратури,  давлэтгая  IT пр.  позволяет  оценить 
?рость  осаждэгам  диоксида  от  дэншх  премявых.  Срапнегше 
51TCIWOCTOJ*  скорости  осаждения  о?  скорое':",!"  потока  газовой  сггеси 
)С/09  ггоказало,  что  расчета!!  скорость  оеяэдеюия  дает 
[ественноэ  совгтадэтпте  с  окспекшелтальга/^и  результатам!. 

В  третьей  глазе  рзссматртаются  ф­лзжсо­нкшчбские  хфоцессы 
поверхности  гсре .̂сия  в  условиях  Ш  и  У^  ооработн.и  ггри  сса­!деник 
жсвда  кре;,та1Я  кз  ТЭОС. 

Рассмотренное  •законокертюстл  поглои;ет;я  нзлугеш'я 
гзрхность!'?  крег,!нкя  в  диапазоне  длш  волн  блк.­'гтсго  У'!" ртутгогх  и 

излучения  галогенных  ла;ст  {Х^^„^^1,1тсл)  позволило  сделать 
зод  о  том,  что  поглощение  данного  излучения  происходат  на 
:6ofli­rEjx  носителей:  заряда  гигл  собственному  механизмам  нсглощешгя 
фгги.  Произведен  расчет  зовиимости  коэйтииеита  поглощения  от 
шы  волны  излучения  и  концентрации  прхмзси.  Полученные  гначенил 
гбины  поглоцегшя  в  пределах  0,.1­0,5!ясд  говорят  о  поверхностном 
мопешэд  УФ излучения  при  та.чппжэ  подлошси  аоО­400лк1'. 

Рассмотренная  адсорбщюштая  способность  и  каталр.тичеисая 
гяЕность  поверхности  1фешт.!я  позЕолща  сделать  вывод  о  том,  что 
[•газация,  поверхности  полупроводасжа  возмокна  только  излучением, 
т а  волны  которого  находится  в  области  его  собствешюй 
гачувотБительности. 

Возбуздониа  поверхностного  атома  S1  вследствие  поглощештя  кл 
излучения  приводит  к  появ­чению  дсполн14тельпого  потенциала 

зерхности  в  области  активного  центра  (nanpiMop  в  вил,е 
jpusHHca  СВ.ЧЗИ  кристаллической  реяетют  S1).  Прспаведвшкй 
;чвт  поверхностного  потенциала  на  д.гпшо  во.щш  0,?.48мм  и 

о  —1Q 

150"0  составил  0,78эВ=1,2"10  'Дя.  Зависгапсть  данной  во.шго.аш 
тежературы  п  длины  волны  говорит  о  том,  что  с  утленгланкем 

ты  EOjraj  более  • эффективны?,!  становится,  воздействие  УФ 
1учеш!я.  Тагам  образом,  УФ  излучеш!в  вносит  дoпoJЗlятйльИiй 
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Еклзд  в  уЕЭЛичешю  катахатичоской  акткЕкости  адсороционног 
цэЕтра. 

Рпссмотрзш  пять  кэзыохшых .вариантов  диссоциац;и  ТЭОС  i 
поверхности S1, уч!,1тива!а5ие, что коявчиш­ы про,ду1'ТЈ?й1 дассоцкащ 
служат  ненасвденяыз  оксида  кре^икя  или  саг,! хфэмшй.  В  качеси 
критерия  вэроятнохо  fjexaffiiawa днссоцкащга была выбрали .BSJisi4i3 
энерпп!  активацял  в  ус.тавиях  каталитичоского  двйствз 
активкровашюй  повержостп  на  вобуадеш1ую  юлекулу.  При STI 
исходили  из  следующих  положений.  Энзргетическое  воздэйствие ; 
11злуче1шя на ^!0Д9кyлy ТЭОС осуществляется двагцзу: в газогой фа: 
вследствкй  погло1дзы'.я  молекулгк!  siiopnui  !1злуче}шя'  (и 
БО30у5сдб1шя)  и  на  поверхности  кремхди, в рззультате поглоп;­̂ н 
экерпж  излучештя иоверхностнию: актишшгд! центра1.м п  сооба;=н 
поглощетюй энерпш возоувдешш адсорОированьш.! на ш а  молекула 
Поскольку  срздяяя  энергия  активации диссоциации  молекули  ТЗОС 
невозбуащенном  сосгояшш  достаточно вэлкса  (EQ~  3500КДЕ/МОЛЬ ) 
учитывался  маловероятный  распад  молекул  в  газовой  ^lase. 
рассматривалась  диссоциация  только  с  участием  поверхнос 
подложки. 

в pa^жax випеизложенных представлений, диссоциация молекх 
ТЭОС с образованием окисла осущзствляется в три стадаа!. На nepi 
стадаш  разрывается  одна  из  связей  С­0  (S1­0),  оказавнаг 
0л11жай'лей  к  поверхности  S1.  Разрыв  этой  связи  о:сазцвае': 
возможным  вследствие  механического  взатюдействия  возбувдзш 
молекулы  ТЭОС  с  адсорбщюннкм  центром  поверхности.  На  вто] 
стадии  ДЕссоциации  разрываются  еще  две  связи,  в  результ; 
адсороцкснного  взаююдеЯствия  фрагмента  молекулы  ТЭОС 
адсорОциоЕни:,!  центром  поверхности , в  услов1ых  их  тзрмиес! 
флуктуации. И наконец, третью стадию составляет разрыв послед 
связи, возОуздеши которой произошло на первой стадии. 

Расчеты,  основанные  на  законе'  сохранения  кяхульса 
внесенными  измененияг.ш,  учитквающан  энергетическое  воздейст 
УФ пзлучегшя показали следукщю результаты. Во всех случаях (п 
MexaiEiSMOB) характерно сникение энергии активащш диссоциации 
УФ оолучешш в 3 раза по сравнешш с нвакт1шировшшыгл состояни 
На  основе  проведенного  анализа  использовашю  УФ  излучениг 
качестве  а^стиватора  диссоциации  адекватно  с ш ы э ш ш  фоне 
тегллературы пиролитического разложения ТЭОС па 200­600 градусе 
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Поведеште  рзсчепагс  кривых  сБпдэтэльствует  о  незначительной 
[висюлэстп  энергии  акипзати  диссоцу.ацик  от  длины  Eoxi­ru 
1ЛУЧ9НИЯ,  что  подтверждает  предчолог.зЕЮ  о  1:ре'::>уг;астл:еш­10М 
irx.onisinrii  излучеш!!!  акпгвмгм  цеитро:,5  повермюсти  кре:а:!я. 
(пбольпее  сш';­;;он!18  энергии  эчтл­вищт  диссоциацш!  каДлэдаотся  для 
)ротковол110Вой  частк  опппеского  спектра.  Срави­̂ гете  получеших 
!гультатов  показало,  что  Haiu.ienee  Езроятан  MexaioiaN:  с 

ipasoEair.ieH  ра.еткалэ  sio^  ,  хотя  он  представляется  наиболее 
;згапр11ЯТ1ым  для  послелт.'^ого  зародкиесораговация  пл­еша: 
юксида  KpewjKH,  CTpyicTj­paivi  элс!.!гнта';:'1  которой  служат 
;упорядоче!пю  сриепгкрованные  крэ;л1Г,кислоройшо  тетраэдры  SIO^. 
5иболее  веролтнам  оказался  с.ехашзм  с  оОрэзовашгем  в  результате 
ззла:кега1Я  ТЭОО  G1,  но  он  пригоден  скорео  к  процессу  роста 
:с­?лп:еЕЫХ  плепск. 

в  четзертоа  главе  раосг.'атрсгваются  вопроси,  сряпэгаше  с 
жяш^ем  НТО  УФ  ст1:><'уляц:к;:  отх­лга  рад1эц;:г,1пп1х  дсфе1КТ0в  и 
ФЙ'З'Л!  пршяесп. 

Ка  оснсвз'л'К'  расскотрек:я  спектров  излуче1з;п  галогенкой  и 
гутной  лп(,та:  отмечается,  что  np:i  ко'/шатной  тэмяературе 
аОлюдаетсл  хгоопускашта  Ж  опзргш!  в  диапазоне  I.IMM.I  (гзлогегеше 
3!.ЕШ)  н  поглоц;е1ке  излучения  с  ДvTiffloй  воли  менее  365Ht,i  (ртутнке 
аулы)  в  то1жо?.1 пргповерхлсстпом  слое  Kpehanw.  /Чалее.  прг:  нагреве 
о  температуры  600­700°С  в  результате  псглос­энпя  УС?  ;!злучеш;.я 
удет  происхо.дить  нагрев  приповерхностного  слоя  S1  пластпни 
месте  с  постепешшм  прогревом  всего  оСъома  частью  Ш{  излучеш^я 
алогенных  ламп.  Этот  процесс  будет  происходить  до  начала 
нтонсивного  поглощения  излучения  галогенных  лâ m:  Г'^ОоРс).  Таким 
Оразом,  в  результате  воздействия  УФ  излучения  соЕ!,;естно  с  Ж 
агревоч  при  11Т0  будет  происходить  увел­!чеш!е  теглпературу;  нагрева 
ол1'проБ0Дншсовсй  подлохяа!  вследствие  интенсивного  поглош'зштя  УФ 
алученил.  Следовательно,  время  оти1га,  неоОкод1:;.тае  для 
лэктрической  активации  иг.ллантированнсго  слоя  в  крегяпж  будет 
эныпо  при  ШО  с  УФ  стюлуляцкзй,  чем  прл  однтг  МТО  гэлогешйллп 
laimaiai.  Примем  эффект  будет  более  заметен  при  ориенташш 
влупроводшпсовой  пласЕПШ  юятлантирсванньял  слсем  к  источнику  УФ 
[злучения. 

В  свете  Ешаеизложепных  представлеытй  при  скедзнии  длихш 
!олнн  излучения  п:  /Ф  область  спектра  при  ИТО  будет  происходить 
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УЕеличош1е  кээф1ищ:екта  Д!:да1'3!ш.  В­ результате  компьютерногс 
мэдел!'.сова;ан  оыло  устааоЕлено,  что  коэфф51щ:ент  дкффузю: 
увеличизаотся  в  i'lO"­  b'10~  раз.  Ого  возникает  вследствие  Ь'й 

стимуляцш!  iri'o,  так  как  излучение  УФ  диапазона  снпнает 
энер1Ч1ю  .̂KTiiDaujK siiqityoin:. Получено  варакешю  для  еффективкогс 
коэ'^фщгента  диффузии 

где  1)^­  сосствзнш:!'.  коэфсицкект  .цифгбузш!,  1)^^­ коэдавдюш 
ускоренной  диффуз;:и  при  врекеш!  t­0,  т  ­  время  soisim  точечных 
дефектов. 

Из выраяйшш  видно, что эффективный коэффис.юнт диХфузни под 
действием  ^ф излучэшш  уменьшается  с увеличением  времени  ОТЗШГЕ 
по закону  ехр(­х/т;). Таким образом, чем длительнее процесс ИТО с 
УФ ст1мулящ1ей, тем меньше  эйфективхшй коэффициент диффузии, чтс 
нодтверждается  оксперигентальными  результатам! на примере  отжигг 
иошю­легирсванных  слоев кремния оором и фосфором. 

Разл1<П1Я  в  скорости  роста  температуры,  электрическо! 
активации и перераспределения  профиля имплантированной iipmiecn  г 

т  подложке  между  используемыми  лалшаю!  наблюдается  только  i 
начале  отаига. Галогенные  лампы  имеют  ширгасий спектр  излучения. 
Почти весь  световой  поток  проходит  сквозь кремниевую  подложку i 
начале  отнлга.  Маленькая  интенсивность  поглощения  оОуславл1шаеп 
нэосльиой  уЕе:п:ч";Н119  роста  TeNraepaTypH,  поскольку  поглощение 
света дагшой дл1ши волны однородно по всей толщше. 

Пятая глава  посвящена  экспериментальному  исследовани* 
фотостимулирова1шых процессов. 

В  начале  рассматривается  оборудование,  разработанное  дл; 
проведения  исследований.  Приводится  ряд  установок  МТо,  в  тт 

числе  и  с  УФ  стимуляцией  (ФИТО­20Ш),  а  также  списывается 
разработанная  лабораторная  установка  для  фотохимического 
осаждения  диоксида  крехпшя  из  газовой  смеси  ТЭОС/0.,. Пр1шодятс.< 
технические характеристики данного оборудования. 

Процесс осаждения проводился при температурах по.дложки 300 ­
400°С. В течении ^Югшн получали пленки толщ1шой от 0,1 до 0,2ша1. 
Получена  основные  зависимости  толии;ш.пленки  от времеьш процесс; 
ссаздешш,  скорости роста пленки диоксида кремния от температур! 
подлойасн, плотности  У^ излуюш'.я н скорости подач;: смоск 'JjuU/0̂ ,. 
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мальныэ  параметры  плэпск  larajiit  место  при  тектературах 
­400°С.  •  .  •  ' 

Наряду  с  твх1;ологич8СК12,м  парзмотрам!  бшгл  проеэдзпы 
педовагаш  элехгро­фязичоскпх  харпктерзотшс.  Изнэроннио 
Эх^пке  напряЕэння  состав:1Л1  для:  различ/яос  образцов  от 
З^В/см  до  6'10%/см.  Зяачегия  заряда  я  плотности  повзрхностних 
гоявий  в  0ККСЛ9  1а;эют  завис^йюсть  от  температуры:  при  cmireinni 
кратуры.  возрастает  колпесгво  дефектов  в  п­гешсз.  Получ8111П1е 
чекия  электро­ф'зячзсюк  пара­^этрсв  срзшта.ш  с  аналоглчкж.я 
сзателга.т  при  чисто  тер?.а??эскои  рззлозека!  ТЭОС. 

Рзссмотреыюе  влисйк  УФ излучет^я  при  I1T0  па  поржгетрн  'ДЦП 
Л<тур  Z  транзисторен  показало,  что  в  результате  подбора 
л,!ОВ  обработки  УФ излучением  ГОЕЮ  изтлеплть  зарлд  п  плотность 
тоянзй  в  отасле  1,'Л1  cTpyitTi­p  и  вл!!ять  па  пороговое  напрясоиле 
нзкстсров,  изменяя  его  з  пределах  технологического  разброса. 

Далее  отазчаегся,  что  с  при,".зце!1ием  IITO  на  устаноЕпэ 
0­20;,ш  получен!!  тер.ю  и  газочувствнтельнке  элеггаптп  на  оспозэ 
хслсйпых  окислов  металлов,  нашгленяздх  на  ситалл,  в  результате 
КПСЛ0Ш5Я. их  с  пог.га!Д1.ю фотостймул1фОЕаш:ой  кто  при  Tei.aiepsTypax 
|­450°С  в  тече1г.51  15­2Бс.  При  кспользовании  разл!гпи'х 
ериалов  сопротлвлэтю  получехпдй:  пленок  оклслоз  легят  в 
делах  Ю­ЗОкСм  (для  сютслов  па  основе  Fo­V,  V­Al,  V­Sl),  200­
tiOM  (для  0К1ГСЛ0В  на  основе  V­Fe)  и  0,5­?,,Ьь'.0:л  (для  S1­Y). 
[етпая  газочувствителыюсть  получена  д,яя  пленок  окислов  на 
Еове  S1­N1.  ВЕ8де1ше  в  воздатшую  среду  газов  СО,,  ;;20  изконяет 
сопрот1Шленне  от  20гл0?.!  до  вОгЮм  при  варыгрованЕ^  температуры 

(огрева  в  диапазоне  30Q­5GO°G. 
Благодаря  прецизионному  (яжропроцессорному  управлепин 

пилаш!  КТО  ка  установке  Ф1ТГ0­20'Ш  моаю.  варьируя 
шературно­врег'.ЗЕНыми  реЕкмами,  по.'1учать  рззличяне  окислы 
жстнх  неталигаеских  и  полупрсБодшжових  CTpi^Kiyp.  Что  в 
хьнейзем  дает  возмоаяость  их  пргакнения  для  создатжя  алэго  и 
ючувствктельных  сенсоров  на  их  основе. 

0СН0В1!ЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

I .  На  основа  .  экспорю,1ентальних  псследовагой  адгоок! 
ПЕляниевых  пленок  и  фоторезиста  установлено,  что  совгиестпое 



использование УФ и ИГО улучзаэт siltJeKTijEiiocTb очистки повэрхнос^ 
S1 подлогаш в два раза до сравнеьпш с жидкостной отмывкой. 

Й.  Впервые  расчетиил  путем  получены  энталып 
(­1017к'й:/коль) и энтропия  (809,2Д!к/мольгрзд) T30G Б газоос5разн( 
состояшш. 

3. На  основе  тэркодашампческого  описания  возможрдас ре акт 
ТЭОО  в  з'азовой  фазе  под  ДЭНСТЕИЗМ  УФ  облучения  nocTpoei 
.ющзтическая  модель 'засчзта скорости осаждения диоксида крсг.ипи 
ќ использугжая уравнения баланса, позволящая рассчитывать скорое 
осаждегшя  дагакспда  кремшя  в  завиимости  от  скорости  пода' 
газовил реагентов. 

4.  Рассчитанная  энергия  активации  диссоциации  ТЭ( 
показала,  что  использование  УФ  излучешш  понижает  энерг! 
активации в 3 раза, причем наибольшее  снижение  энергии  активац] 
диссоциащш наблюдается при уменьшении длины волни. 

5. Теоретпчесют обосновано и  экспери!,1ентально показано, ч' 
до  тe^ќпвpaтypы  7С0°С  ишжепие  длительности  перераспределен 
примеси  в  ионно­легирсвашшк  слоях  в  2­4  раза  при  ИТО  с ; 
спшуляцией происходит  за счет увеличения коэфф'йциента диффуз! 
в 1­10~­Ь­10~ раз. 

6.  Создано  экспери1ентальное  оборудовазше  для  исследовшЕ 
возыонаюсти пржюнения ИК и УФ излучений при осавдежш диоксид; 
отяиге кочно­лег;фОБШЈ:ш.х слоев и окислении пленок. 

'/.  Получекч  основные  зависимости,  позволянщке  ваОрэ' 
оптимальный  possni  осакдзния  диоксида  креш­жя  варьируя  газов' 
потоком, плотностью  мощности  излучения, температурой  и времен' 
проведения процесса. 

8.  На  основе  технолопш  с применением  ИТО  и  УФ сти!»1удяи 
сформированы  окислы кo^^пoзицик металлов S1­N1, Sl­Ag, ?е­Сг, V­
пригоднке для использования в термо и газочувствительной те.хш1к 
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