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Ivadas

Didinant integracijos laipsni, svarbus yra gretimy
integriniy elementy izoliacijos procesas.

Lokaliné silicio oksidacija — storo SiO, sluoksnio
sudarymas paprastai  tatkoma  MOS/CMOS
technologijoje. Termiskai uzauginto silicio oksido
sluoksnis atskiria gretimas struktiras (PMOS ir NMOS
tranzistorius CMOS struktiiroje). Formuojant SiO, sriti,
silicio nitridas (Si3N4) naudojamas kaip maskuojantis
sluoksnis lokalinés silicio oksidacijos metu.

Taikant LOCOS (angl. LOCOS — Local Oxidation of
Silicon) technologija [1], sumaZinamos parazitinés
nuotékio srovés, supaprastéja technologinis gamybos
procesas (nebereikalingas vienas fotolitografijos etapas),
difuzinés santakos ir iStakos sritys atskiriamos lokaliniu
oksidu gretimose struktiirose. Kaip LOCOS oksidai
panaudojami bipoléje technologijoje, yra nagrinéta [2].

CMOS technologija

CMOS technologijos gamyboje naudojama lokaliné
silicio oksidacija, siekiant atskirti puslaidininkinius
elementus. LOCOS MOS technologija priskiriama prie
kombinuotosios izoliacijos metody. Galima skirti du
CMOS mikroschemuy gamybos variantus: pirmasis — kai
atliekamas lokalinis oksidavimas, siekiant atskirti gretimus
puslaidininkinius elementus; antrasis — kai suformuojamos
difuzinés sritys ir atlickamas lokalinis oksidavimas siekiant
sudaryti stora silicio oksido sluoksni vir§ n' sri¢iu.
Pastaruoju atveju augantis oksidas pleciasi { Sonus ir i gyli,
atsiranda vietiniy jtempiy, todél gali biiti iSkraipytos jau
suformuotos difuzinés sritys.

MOS technologiniame procese uztirinis dielektrikas
yra termiskai uZzaugintas silicio oksidas. Nuo uzttirinio
dielektriko  kokybés priklauso  pagrindiniai  MOS
tranzistoriaus parametrai. Sio dielektrinio sluoksnio
uzterStumas ir defektai sukelia kriiviy koncentracijos tiiryje
ir pavirSiuje, pramusimo jtampos, dielektrinés skvarbos ir
kitus nestabilumus. Uztiiros dielektriko kokybé priklauso
nuo  plokstelés  pavirS§iaus  paruoSimo,  gamybos
technologinés higienos, technologinés irangos, naudojamy
dujy kokybés, sluoksnio formavimo metodo ir kity
veiksniy. Uztiirinio dielektriko formavimas yra paskutiné
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aukstos temperatiiros operacija. Sios operacijos metu
nusistovi galutiniai difuziniy pn sandiiry matmenys.

CMOS technologinio proceso trikumas tas, kad
uztirinis elektrodas uzdengia difuzines iStakos ir santakos
sritis, gaunamos parazitinés talpos, kurios sumazina IG
greitaveika. Tokia sankloda neiSvengiama dél to, kad
kanalo sritis formuojama trimis fotolitografijos procesais.
Siekiant pagerinti CMOS struktiiros parametrus, reikia iki
minimumo sumazinti parazitines talpas: uztira—iStaka,
uztlira—santaka; minimaliai sumazinti difuziniy sriéiy
matmenis; sutrumpinti pouZztirini kanalg; uZtiiros
dielektrikui naudoti didelés pramus$imo jtampos ir labai
stabilias medziagas.

LOCOS MOS technologija

LOCOS MOS technologijose naudojamas silicio
nitridas kaip maskuojantysis sluoksnis (1 pav.). Taciau jis
sukelia nemazai problemuy.

Silicip oksidas

Silicio nitridas  LOCOS 810,

Pagaliné oksidacija
a) b)
1 pav. Lokaliné silicio oksidacija: a — po Si3N, fotolitografijos; b
— suformavus LOCOS oksida

Pasalinus nitrido kauke, Sonuose susidaro labai dideli
struktiiros jtempiai — 1 GPa.

Kiekvieno izoliacijos metodo esmé — elektriskai
izoliuoti gretimus elementus viena nuo kito (2 pav.). Siuo
atveju galima identifikuoti tris parazitinius ry$ius: pirmasis
— tarp gretimy elementy to paties tipo laidumo sluoksnyje
(2 pav., 1 kelias), 2 — tarp skirtingy laidumy sluoksniy (2
pav., 2 kelias), 3 — tarp elementy, esanciy skirtingy
laidumy sluoksniuose (2 pav., 3 kelias) [3]. Didziausi
reikalavimai keliami izoliuojanciosioms sritims tarp
gretimy laidumy sluoksniy (2 pav., 5 kelias) ir tarp to
paties laidumo sluoksniy uzttriniy sriciy (2 pav., 4 kelias).
CMOS struktiiroje didelg reikSme turi parazitinés talpos.
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2 pav. Parazitiniai rySiai CMOS struktiiroje: 1 — parazitiniai
rySiai tarp gretimy elementy to paties laidumo sluoksnyje, 2 —
tarp skirtingy laidumy sluoksniy, 3 — tarp elementy, esanciy
skirtingy laidumy sluoksniuose, 4 — uzttiriniy sri¢iy izoliavimas

tame paciame laidumo sluoksnyje, 5 — uZtliriniy sriciy
izoliavimas gretimuose laidumo sluoksniuose
Lokalinio oksido palindimas po nitrido kauke

apibudinamas LOCOS oksido palindimo ilgiu — L, pm,
ir LOCOS oksido atlenkimo auks¢iu — Hys, pm (3 pav.).

Si;Ns

LOCOS SiO,

3 pav. LOCOS MOS technologija apibtidinantys parametrai: Ly,
um, — LOCOS oksido palindimo ilgis, Hy, pm, — LOCOS oksido
atlenkimo aukstis

Oksidui palindus po kauke sumazéja kanalo plotis
sumazéjima, nes lokalinés oksidacijos metu formuojant
oksida gali buti perslenkamos iStakos ir santakos sritys po
uztiira. LOCOS oksido forma $alia kaukés krasty lemia:

1. Silicio oksido ir silicio nitrido storiai,
suformuoti iki lokalinés oksidacijos pradzios;

2. Kristalinés gardelés orientacija. <111> silicio
padékly oksidas palenda maziau nei <100> silicio. Taip
pat ji priklauso nuo kaukés orientacijos;

3. Oksidacijos temperatiira, trukmé.

Reikalavimai LOCOS CMOS technologijai

LOCOS MOS technologijai keliami Sie pagrindiniai
reikalavimai: mazinti kanalo iStaka—santaka ilgio
praradimus, retinti defekty tankuma, mazinti jtempius.

Lokalinés oksidacijos pagrindinés problemos:

1.  Geometrinis efektas  (uzturinio
trumpéjimas, itempiai, defektai);

2. 0,2 2,5 um storio izoliacinis oksidas
formuojamas iki astuoniolikos valandy sausame deguonyje
1000 °C temperatiiroje. Siomis salygomis pasléptojo n”
sluoksnio priemaiSos persiskirsto ir prasiskverbia gilyn.
Todél izoliacini oksida reikia formuoti oksiduojant H,O
garuose. Esant 1000 °C temperatirai ir 3-10° Pa gary
slegiui, LOCOS oksidas suformuojamas mazdaug per
SeSias valandas [4];

3. Si3Ny sluoksnio cheminé struktiira nereguliari,
jame pasitaiko kiaurymiy, jtrokimy, todél { SizNy
formavima biitina atkreipti ypatinga démesi;

4. Lokalinés oksidacijos metu deguonies molekulés
prasiskverbia po maskuojanciuoju SizNy  sluoksniu,
vykstant reakcijoms (Si+0,=Si0,), oksidas palenda po

kanalo
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nitrido kauke. Iskilimy aukstis 0,3-0,6 pm, ilgis 2—4 pm.
Patys iskilimai pakelia Si;Ny, kuriame atsiranda jtrukimuy;

5. LOCOS metu gali pasireiksti silicio nitrifikacija,
t.y. vandens gary reakcija su sluoksniu, esanciu po nitrido
kauke. Procesas pavaizduotas 4 pav.

— i0,+ NH,

SN, +H.O

/ 8i
Si+NHy ™ SigN,+H,

4 pav. Silicio nitrifikacija lokalinés oksidacijos metu

Nitrifikacija pasireiskia uztorinio kanalo krastuose.
Tokios reakcijos gali vykti tik pasalintos kaukés krastuose,
kur H,O kiekis mazas, bet jo gali uztekti nitrifikacijos
reakcijoms jvykti.

LOCOS CMOS technologijos modeliavimas

Silicio oksido augimo procesas modeliuojamas
programa SUPREM IV, naudojant paprogramius [5].

Taikomas skaiCiavimo algoritmas, pagal kur]
apskaiciuojamas oksido augimas atsizvelgiant | esama Si
pagrinda. Sioje programoje oksidas ir nitridas traktuojami
kaip klampiis nesuslégti skysciai. Lokalinei oksidacijai
galima naudoti ir suslégto skyscio modelj, kuris yra
spartesnis ir gerokai tikslesnis, bet placiau taikomas
nesuslégto klampaus skys€io modelis, nes Siuo atveju
galima analizuoti itempius, atsirandancius struktiiroje
oksidacijos metu. Oksiduojama vandens garuose [5].

Oksidacijos proceso metu vyksta silicio oksidacija ir
po Si3Ny kauke susidaro pasaliné oksidacija. SiO, tiris yra
didesnis nei Si tiris, todél silicio nitrido kaukés krastai
keliami { virSu (5 pav.).
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5 pav. Lokaliné oksidacija (t=360 min., T=1000 °C, SiO,=0,02
um, SisN,=0,1 um, uztiros sritis prie§ oksidacija— 1 um )

Atsiradus jtempiams, itrikimams, gali buti iSkraipomi
formuojami integriniai elementai, ju parametrai, lokalinés
oksidacijos srities forma. Oksidacijos metu pro jtrukimus
gali patekti deguonis.

Pries lokalinés oksidacijos procesa paliktas 1 pm
ilgio kanalas yra deformuotas ir praradgs savo forma bei
savybes. Siekiant iSvengti tokios dideles deformacijos,
kanalas ilginamas iki 3 um (6 pav.). Gaunamas apie 0,4



pum ilgio nedeformuotas kanalas. Palindimas SiO, po nitrido
kauke siekia 1,3 pm i$ kiekvienos pusés.
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6 pav. Lokaliné oksidacija (t=360 min, T=1000 °C, Si0,=0,02
um, SizNg=0,1 pm, uztlros sritis prie§ oksidacija — 3 um,
L0k5=1,3 pnm, Hoks=0>59 um)

Lokalinés oksidacijos tyrimas
proceso technologiniy reZimy

priklausomai nuo

Oksidacija priklauso nuo trukmés, temperatiros,
nitrido kaukés, SiO, storio.

7 pav. paveiksle parodyta LOCOS profilio
priklausomybé nuo proceso trukmés, esant T=1000 °C. Kai
oksidacijos trukmé t=100 min, skiriamasis oksidas biina
nepakankamo storio. Siuo gamybos atveju nitrido
struktiiroje ir po ja susidaro didesni itempiai. Norint to
iSvengti, oksidacijos reakcijos trukmé ilginama iki 400 min
(7 pav.). Kad susidaryty pakankamo storio SiO, sluoksnis,
LOCOS turi vykti apie 360 min [4] (6 pav.) ir tokiu atveju,
norint gauti reikiamo ilgio nedeformuota uztiirini kanala,
reikia jj ilginti pries oksidacija iki 3,6 um.

Toliau programa SUPREM IV atliktas LOCOS
oksido modeliavimas esant 900 °C ir 1100 °C
temperatiiroms. Rezultatai pateikti 8 pav. (modeliavimas
esant 1000 °C temperatiirai, pateiktas 6 pav.)

Temperatira — svarbus LOCOS oksido formavimo
technologinis parametras. Atlikus LOCOS modeliavima
minétomis salygomis skirtingose temperatiirose (T=900 °C
— 8 pav., a, T=1000 °C — 6 pav., T=1100 °C — 8 pav., b) ir
palyginus pateiktas struktiiras, galima jsitikinti, kad,
pakélus proceso temperatiirg iki T=1100 °C, SizN, biina
labiau pakeltas ten, kur susidaré pasalinis silicio oksidas.
Lk padidéja 0,11 pum, t. y. iki 1,41 pum.
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7 pav. LOCOS oksido profiliai, esant skirtingoms oksidavimo
trukméms, kai T=1000 °C, Si0,=0,02 pm, SizN,=0,1 pum, uztiiros
sritis prie§ oksidacija — 3um: a — lokaliné oksidacija (t=100 min,
Lys=0,69 um, H,=0,22 um); b — lokaliné oksidacija (t=400
min., Ly=1,38 pm, Hy=0,61 um)
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b)
8 pav. LOCOS oksido profiliai, esant skirtingoms oksidavimo
temperattiroms, kai t=360 min, Si0,=0,02 um, SizN,=0,1 pum,
uztlros sritis prie§ oksidacija — 3um: a — lokaliné oksidacija
(T=900 °C, Ly=1,1 pm, H=0,5 um); b — lokaliné oksidacija
(T=1100 °C, L=1,41 pm, H,;=0,87 um)

Kai oksidacijos temperatira T=900 °C uzturinis
kanalas gaunamas ilgesnis, taciau suformuotas LOCOS
SiO, buna per plonas (CMOS struktiiroje gaunamos
didesnés parazitinés talpos, didesnés nuotékio sroveés),
todél optimalia laikoma temperatiira T =1000 °C (6 pav.).

Loas ir Hgs vertéms nustatyti  panaudotas
modeliavimas programa SUPREM IV, modeliuota esant
skirtingiems  SiO, ir Si3N, storiams. Gauti rezultatai
pateikti 9 ir 10 pav.



Kitu atveju didinant SiO, storj, suformuojamas

1,32 e didesnio tirio LOCOS oksidas, Si;N, yra veikiamas
1.3 —— didesnés oksido augimo jégos, todél L ir Hyys didéja.
1,28 —

g 126 I

Svados

j%”- 1,24 /./

= 1,22 . T . .
12 1. Lokalinés oksidacijos metu formuojant storesnj
118 [ & lokalinj oksida sudaroma didesné galimybé sumazinti

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 parazitines talpas.

2. Pries oksidavima palikta 1 pym uZztiirinio kanalo
sritis  LOCOS SiO, formavimo metu yra uzoksiduojama.
Norint to i8vengti, reikia padidinti kanalo ilgj prie§ LOCOS
9 pav. Ly, priklausomybé nuo Siz;Ny ir SiO, storiy oksidavima iki ~ 3 pm, mazinti oksidacijos temperatiira
bei trukmg, todél gaunamas 0,4 pum ilgio kanalas.

Si;Ny, pm

‘—.— Si0, =0,015 pm —s— Si0,=0,02 pym

0,62 =
3. Modelivojant LOCOS MOS procesa nustatytas
0,61 optimalus rezimas, maziausiai veikiantis Lo ir Hggg
06 - parametrus: trukmé — 360 min; temperatira — 1000 °C;
% 050 - _ SiO; storis - 0,02 pm; SizNy storis — 0,1 pm. Oksiduojama
E ] — | vandens garuose.
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kanalo sritis bei difuzinés sritys.
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R. Anilionis, D. Andriukaitis, T. KerS§ys. CMOS technologijos, maskuojant silicio nitridu, kokybé // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 4(60 ). — P. 73-76.

ISnagrinétos lokalinés silicio oksidacijos pagrindinés problemos CMOS struktiiroje, susijusios su maskuojanciaisiais Si;N, ir SiO,
sluoksniais, oksidacijos trukme, temperatiira. CMOS struktiiros kokybg daugiausia lemia iStakos ir santakos kanalo sutrumpéjimas bei
difuziniy sri¢iy persislinkimas LOCOS metu. Programa SUPREM IV atliktas LOCOS CMOS technologinio proceso rezimo
modeliavimas. Nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami, kai oksidacijos trukmé t=360 min, temperattira T=1000 °C, SiO, storis —
0,02 um, Si3Nystoris — 0,1 pm. II. 10, bibl. 5 (lictuviy kalba, santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Anilionis, D. Andriukaitis, T. Kersys. The Analysis of Quality of CMOS Technology, Covered by Silicon Nitride // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 4(60). — P. 73-76.

Problems of technology LOCOS, related with oxidation time, temperature, silicon oxide layer, patterned silicon nitride in CMOS
structure was researched. During LOCOS most CMOS quality depend on gate channel shortening, diffusion region separation. LOCOS
CMOS mathematical models are created using program SUPREM. It is determined, that most acceptable results are received when time
t=360 min., temperature T=1000°C, SiO, thickness = 0,02 pm., SizN, thickness = 0,1 pm. Ill. 10, bibl. 5 (in Lithuanian,
summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. Aunnénnc, . Anaprokaiituc, T. Kapmuc. Uccienopanue kayectea KMOII TexHOJI0OrMM MOKPBHITHSI HUTPHIOM KpeMHHs1//
DJIeKTPOHHUKA M dj1eKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosnorus, 2005. — Ne 4(60). C. 73-76.

HUccnenosansl npodneMsl oopaszoBanust okcuna LOCOS B KMOII crpykTypax, CBsi3aHHBIE C MACKHPYIOIMMH closiMu  SisNy u
Si0,, Takke c¢ Temmeparypoil u BpemeHeM mpouecca. Ha xauectBo KMOII mpomecca cCHiIpHO BIMSET YKOpPOUEHHE KaHala H3-3a
nepepacnpeneneHus IudQy3noHHbIX obnacTeil croka M ucroka. Mcmomsdys mporpammy SUPREM mpoBezneHO MaTeMaTHdeckoe
MozenupoBanue u ananu3 ctpykrypsl LOCOS KMOII. Omnpeneneno, uto Hanbosee npueMiieMble pe3yIbTaThl MOIYYaloTCs IPH TAKOM
pexkume okucnenus: Bpems t=360 MuH., remneparypa T=1000 °C, tommunua SiO, = 0,02 mxwm, Tommmaa SizNg= 0,1 MM, Wi
10, 6ub. 5 (Ha TUTOBCKOM SI3BIKE; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, AHTIIUICKOM U PyCCKOM $13.).
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