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Аннотация. Установлено влияние рекристаллизации механически нарушенного слоя на рабочей сторо-
не пластины кремния с применением быстрой термической обработки (1000 °С, 20 с) на электрические 
параметры комплементарных металл-окисел-полупроводниковых микросхем. В качестве анализируемых 
характеристик n- и p-канальных транзисторов были выбраны: ток стока от напряжения на затворе при ди-
одном включении; выходные характеристики при различных напряжениях на затворе; ток стока от на-
пряжения на стоке без подачи потенциала на затвор; процент выхода годных изделий. Сравнение данных 
параметров проводили с микросхемами, изготовленными по стандартной технологии. Анализ результатов 
показал, что быстрая термическая обработка исходных кремниевых пластин позволяет значительно улуч-
шить вышеуказанные характеристики n-канальных металл-окисел-полупроводниковых (n-МОП) и р-ка-
нальных металл-окисел-полупроводниковых (р-МОП) транзисторов за счет снижения фиксированного 
заряда в подзатворном диэлектрике, полученном пирогенным окислением кремния. Это дает возможность 
повысить качество выпускаемых комплементарных металл-окисел-полупроводниковых микросхем и уве-
личить процент выхода годных изделий с 74,38 до 77,53 %.

Ключевые слова: быстрая термическая обработка, подзатворный диэлектрик, фиксированный заряд в ди-
электрике, вольт-амперные характеристики, n- и p-канальные металл-окисел-полупроводниковые транзис-
торы.
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Abstract. The influence of recrystallization of a mechanically damaged layer on the working side of a silicon 
wafer using rapid heat treatment (1000 °C, 20 s) on the electrical parameters of complementary metal-oxide-semi-
conductor microcircuits has been established. The analyzed characteristics of n- and p-channel transistors were 
selected: drain current from the gate voltage when diode-connected; output characteristics at various gate vol-
tages; drain current from the drain voltage without applying potential to the gate; percentage of yield of suitable 
products. These parameters were compared with microcircuits manufactured using standard technology. Analysis 
of the results showed that rapid thermal treatment of the original silicon wafers can significantly improve the above 
cha racteristics of n-channel metal-oxide-semiconductor (n-MOS) and p-channel metal-oxide-semiconductor 
(p-MOS) transistors by reducing the fixed charge in gate dielectric obtained by pyrogenic oxidation of silicon. 
This makes it possible to improve the quality of manufactured complementary metal-oxide-semiconductor micro-
circuits and increase the percentage of yield of suitable products from 74.38 to 77.53 %.
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Введение
Важным условием создания надежных изделий микроэлектроники с воспроизводимыми 

электрофизическими характеристиками является степень совершенства кристаллической решет-
ки, определяющая электрические характеристики формируемых на ее поверхности микроэлект-
ронных приборов. Поэтому обязательное условие бездефектных полупроводниковых изделий, 
в основном выполненных по униполярной технологии, – отсутствие на поверхности пластин на-
рушенного слоя, образующегося при финишной полировке рабочей стороны исходных кремние-
вых пластин [1–3]. Наличие такого слоя приводит к формированию в подзатворном диэлектрике 
соответствующего фиксированного заряда, уменьшающего пробивные напряжения и увеличи-
вающего токи утечки подзатворного диэлектрика [4–7]. При этом с уменьшением топологичес-
ких норм проектирования, приводящих к значительному уменьшению его толщины до единиц 
нанометров, данный фактор становится определяющим в получении работоспособных изделий 
для субмикронной электроники. Один из наиболее перспективных методов устранения нарушен-
ного слоя – его твердофазная рекристаллизация с применением быстрой термической обработ-
ки (БТО), приводящей к нагреву пластины до 1000–1100 °С при длительности светового импуль-
са 20 с [8–10]. Это обеспечивает уменьшение фиксированного заряда в подзатворном диэлект-
рике, сформированном за счет окисления кремния с нарушенной кристаллической решеткой, 
возникающей при полировке рабочей поверхности пластины. Однако в перечисленных публика-
циях рассматриваются вопросы, касающиеся только процесса твердофазной рекристаллизации 
механически нарушенного слоя на рабочей поверхности пластины и его роли в формировании 
фиксированного заряда в подзатворном диэлектрике, полученном путем пирогенного термичес-
кого окисления кремния. При этом совершенно не затрагивались вопросы влияния такой обра-
ботки исходных кремниевых пластин на n- и p-канальные транзисторы комплементарных ме-
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талл-окисел-полупроводниковых (КМОП) микросхем. Проведение исследований в этой облас-
ти позволит установить влияние данного фиксированного заряда на изменение электрических 
характеристик металл-окисел-полупроводниковых (МОП) транзисторов и микросхемы в целом.

Методы проведения исследования

Для исследования влияния БТО исходных кремниевых пластин на электрические параметры 
интегральных микросхем (ИМС) выбрали микросхему, выполненную по КМОП-технологии, 
т. е. имеющую как n-, так и p-канальные транзисторы. Для установления влияния такой обра-
ботки на электрические параметры ИМС половина пластин проходила БТО, а вторая половина 
не подвергалась ее воздействию. Быстрая термическая обработка осуществлялась на установке 
УБТО ПИТ1801 в среде азота N2 при атмосферном давлении. Облучение пластин проводилось 
с их рабочей стороны импульсным фотонным потоком длительностью 20 с излучением галоген-
ных ламп в режиме теплового баланса, обеспечивающем их нагрев до 1000 °С.

Исследуемыми параметрами ИМС являлись следующие характеристики n- и p-канальных 
транзисторов: ток стока от напряжения на затворе при диодном включении; выходные харак-
теристики при различных напряжениях на затворе; ток стока от напряжения на стоке без пода-
чи потенциала на затвор. Указанные параметры определялись на комплексе прецизионных из-
мерений вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик KEYSIGHT B1500A Semiconductor 
Device Analyzer с зондовой станцией MPI TS-2000SE (США). С целью установления влияния 
БТО исходных кремниевых пластин на работоспособность КМОП-микросхемы в целом прово-
дили сравнительный анализ процента выхода данных схем, изготовленных с применением такой 
обработки и без нее.

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ подпороговых характеристик n- и р-канальных транзисторов показал, что для n-ка-

нальных транзисторов, изготовленных с применением БТО исходных кремниевых пластин, 
ток стока в области малых напряжений на затворе меньше, чем для аналогичных транзисторов, 
полученных на пластинах без такой обработки. В случае р-канальных транзисторов картина име-
ет обратный характер. Это объясняется тем, что на пластинах, не проходивших БТО, формируется 
подзатворный окисел, имеющий большую плотность заряда, чем окисел, формируемый на плас-
тинах, прошедших такую обработку [5, 11]. Поскольку при термическом окислении в двуокиси 
кремния формируется положительный фиксированный заряд, не зависящий от приложенного 
потенциала [12], следует ожидать, что при одинаковом напряжении на затворе ток стока для n-ка-
нального транзистора будет выше там, где большая плотность заряда. Это означает, что на тран-
зисторах, изготовленных с применением БТО исходных кремниевых пластин, ток стока будет 
меньше, чем на транзисторах, сформированных на пластинах, не проходивших БТО при одинако-
вых напряжениях на затворе (рис. 1, a). Противоположная картина наблюдается для р-канального 
транзистора, поскольку в этом случае на затвор подается отрицательный потенциал, а с учетом 
необходимости компенсации положительного заряда в подзатворном диэлектрике напряжение 
на затворе должно быть выше там, где больше плотность заряда. В этом случае при одинаковом 
напряжении на затворе у р-канальных транзисторов, изготовленных на пластинах с БТО, ток 
стока больше, чем у транзисторов, полученных на пластинах без обработки (рис. 1, b), поскольку 
в первом случае фиксированный заряд в подзатворном диэлектрике меньше.

Аналогичная картина наблюдается в случае исследования выходных характеристики n- и р-ка-
нальных транзисторов при различных напряжениях на затворе (рис. 2). Установлено, что раз-
ница в величине тока стока при одинаковом напряжении на стоке и затворе, выше порогового, 
значительно больше, чем в случае зависимости тока стока от напряжения на затворе в подпо-
роговых характеристиках. Это обусловлено тем, что напряжение на затворе обеспечивает от-
крытие канала, приводя к значительному возрастанию через него тока стока, а, следовательно, 
к росту величины разницы тока стока для транзисторов, изготовленных на подложках, про-
ходивших и не проходивших предварительную БТО. Причина возникновения этой разницы 
в токе стока остается той же, как описано выше, а именно – уменьшение фиксированном заряда 
в подзатворном диэлектрике, сформированном пирогенным окислением кремниевых пластин 
после их БТО.
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Исследование зависимости тока стока n- и р-канальных транзисторов от подаваемого на сток 
напряжения при нулевом напряжении на затворе показало, что влияние БТО исходных кремние-
вых пластин имеет такой же характер, как и у рассмотренных выше характеристик этих транзис-
торов (рис. 3). На рис. 3 принято, что напряжение на затворе равно нулю. Зависимость тока сто-
ка от напряжения на стоке для n-канальных транзисторов выше на пластинах, не проходивших 
БТО, а, следовательно, имеющих подзатворный диэлектрик с более высокой плотностью заря-
да (рис. 3, a). Противоположная картина – для р-канальных транзисторов (рис. 3, b). Такой ход 
зависимостей тока стока для n- и р-канальных транзисторов от напряжения на стоке при нулевом 
напряжении на затворе обусловлен следующей причиной. Согласно [13], образование фиксиро-
ванного положительного заряда в подзатворном диэлектрике вызывает обеднение основными но-
сителями заряда в кремнии р-типа и обогащение в кремнии n-типа проводимости. Это приводит 

 a b
Рис. 1. Зависимость тока стока от напряжения на затворе в диодном включении 

для n-МОП (a) и р-МОП (b) транзисторов, изготовленных: 1 – с применением быстрой термической  
обработки исходных кремниевых пластин при температуре 1000 °С в течение 20 с; 2 – без нее

Fig. 1. Dependence of the drain current on the gate voltage in the diode connection 
for n-MOS (a) and p-MOS (b) transistors manufactured: 1 – using rapid heat treatment 

of the original silicon wafers at a temperature of 1000 °C for 20 s; 2 – without it

 a b
Рис. 2. Выходные характеристики при различных напряжениях на затворе 

для n-МОП (a) и р-МОП (b) транзисторов, изготовленных: 1 – с применением быстрой термической  
обработки исходных кремниевых пластин при температуре 1000 °С в течение 20 с; 2 – без нее

Fig. 2. Output characteristics at various gate voltages for n-MOS (a) and p-MOS (b) transistors manufactured: 
1 – using rapid heat treatment of the original silicon wafers at a temperature of 1000 °C for 20 s; 2 – without it
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к большему току стока для n-канального транзистора по сравнению с р-канальным для приборов, 
изготовленных по традиционной технологии (рис. 3). В то же время при уменьшении фиксиро-
ванного заряда в подзатворном диэлектрике за счет применения кремниевых пластин, прошед-
ших рекристаллизацию механически нарушенного слоя, значение тока стока для n-канальных 
транзисторов должно уменьшаться, а для р-канальных увеличиваться (рис. 3). Такой результат 
обуславливается уменьшением воздействия фиксированного заряда на основные носители заря-
да, приводящего к снижению обеднения основными носителями заряда в области кремния р-типа 
(n-канальный транзистор) и обогащения в области кремния n-типа проводимости (р-канальный 
транзистор) (рис. 3).

Как видно из рассмотренных данных, проведение БТО исходных кремниевых пластин позво-
ляет значительно улучшить параметры n-МОП и р-МОП транзисторов за счет снижения фикси-
рованного заряда в подзатворном диэлектрике, полученном пирогенным окислением кремния. 
Для подтверждения результатов были изготовлены ИМС по КМОП-технологии, которые позво-
лили установить, что применение такой обработки исходных кремниевых пластин позволяет уве-
личить процент выхода годных изделий с 74,38 до 77,53 %. С учетом столь высокого процента 
выхода годных на изделиях, изготовленных по традиционному маршруту 74,38 %, увеличение 
на 3,15 % является существенным повышением, что отразилось на увеличении процента выхода 
по всем контролируемым параметрам данного изделия.

Заключение

Использование в технологическом маршруте создания комплементарных металл-окисел-по-
лупроводниковых микросхем процесса быстрой термической обработки исходных кремниевых 
пластин в стационарной атмосфере азота N2 при длительности фотонного импульса 20 с и макси-
мальной температуре 1000 °С для рекристаллизации механически нарушенного слоя на рабочей 
поверхности кремниевой пластины уменьшает величину фиксированного заряда в подзатворном 
диэлектрике. Это обеспечивает улучшение подпороговых и выходных характеристик n- и р-ка-
нальных транзисторов, а также зависимости тока стока этих транзисторов от подаваемого на сток 
напряжения при нулевом напряжении на затворе. Перечисленное позволяет повысить качество 
выпускаемых комплементарных металл-окисел-полупроводниковых микросхем и тем самым 
увеличить процент выхода годных изделий с 74,38 до 77,53 %. 

 a b
Рис. 3. Зависимость тока стока от напряжения на стоке для n-МОП (a) и р-МОП (b) транзисторов,  

изготовленных: 1 – с применением быстрой термической обработки исходных кремниевых пластин 
при температуре 1000 °С в течение 20 с; 2 – без нее

Fig. 3. Dependence of the drain current on the drain voltage 
for n-MOS (a) and p-MOS (b) transistors manufactured:  

1 – using rapid heat treatment of the original silicon wafers at a temperature of 1000 °C for 20 s; 2 – without it
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