ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2005. Nr. 5(61)

T 171 MIKROELEKTRONIKA
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Ivadas

LOCOS (local oxidation of silicon — lokalus silicio
oksidavimas) oksidacijos procesas placiai taikomas MOS
(metalas — oksidas — silicis) technologijose, kadangi jis gali
vykti mazame plote ir pasizymi puikiomis dielektrinémis
savybémis. Taciau ¢ia susiduriama su pagrindine problema
— kadangi LOCOS technologinis procesas atlickamas
aukstoje temperatiiroje, priemaisos persiskirsto, pasislenka
jau suformuotos skirtingo laidumo sri¢iy ribos. Norint
tiksliai apskaiéiuoti projektuojamo integrinio elemento
elektrinius  parametrus, buatina  jvertinti  kiekvieno
technologinio proceso itaka suformuotoms skirtingo
laidumo sritims.

Praktiskai sunku nustatyti temperatiiriniy
technologiniy procesy itaka legiruoty sri¢iy poslinkiams,
todél taikomas technologiniy procesy matematinis
modeliavimas.

Jony implantavimo technologija

Skirtingo laidumo puslaidininkiy sritims sudaryti
taikomas terminis priemaisy jterpimas — terminé difuzija.
Tadiau terminé difuzija turi nemaza trokumuy:
aukStatemperatlirés ~ technologinés  operacijos  metu
anksCiau jterptos priemaiSos persiskirsto, todel sunku
uztikrinti plony difuziniy sluoksniy parametry sklaida;
vyksta Soniné difuzija po silicio oksido kauke, todél
padidéja pn sandiry plotas; dél auksStos proceso
temperatiiros jau suformuoty pn sriiy priemaiSos
persiskirsto. Norint iSvengti $§iy legiravimo proceso
trukumy, imta taikyti jony implantacija [1].

Jony implantacijos technologijoje priemaiSos yra
jonizuojamos, elektriniu lauku jonams suteikiama labai
didelé  energija. Tokie didelés energijos jonai,
bombarduodami puslaidininki, ji legiruoja. Lokalusis
legiravimas naudojamas sufokusavus jonuy spindulj ties
reikiama vieta arba puslaidininkio pavirSiy uzdengus
kauke, sulaikan¢ia jonus (1 pav.). Jony implantacijos
procesas matematiskai modeliuojamas programa SUPREM
IV [3].

Jona, Dbesiskverbianti | puslaidininkj, stabdo
puslaidininkio  elektronai ir jo susidlirimai su
puslaidininkio  atomais.  Jonams  susiduriant  su
puslaidininkio  atomais, pazeidziama puslaidininkio

kristalinés gardelés struktiira, susidaro paZeistos zonos —
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klasteriai. Klasteriai rekristalizuojami atkaitinant ploksteles
aukstoje temperatiiroje.

Fosforo jony srautas
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1 pav. Fosforo jony implantacijos modeliavimo rezultatai.

Legiravimo dozé — 1-10" C/em?, energija — 100 keV

Jony jsiskverbimo gylis R, gali biiti apskai¢iuojamas
pagal $iag matemating iSraiska [1]:
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¢ia N — atomy koncentracija ploksteléje, em?; S, — dydis,
vertinantis stabdyma atomais, eVem?’;, S, — dydis,
ivertinantis stabdyma elektronais, eVem?’ E — jono
energija, keV.

Svarblis yra jsiskverbimo gylio standartinis
nuokrypis AR, ir jony gylio ortogonalusis nuokrypis ARL,
kuris jvertina Sonini implantuoty jony prasiskverbimo
profili. Soniné jony sklaida ypa¢ svarbi formuojant MOS
tranzistoriaus kanalg, taigi nuo AR1 priklausys kanalo ilgis
L[1].

IS 2 paveikslo matyti, kad, padidinus jono energija
100 keV, padidéjo vidutinis jo jsiskverbimo gylis R, taip
pat AR, ir AR1. Taigi atitinkamai parenkant jono energija
galima gauti reikiamo gylio ir plo€io legiruotas Si sritis.

Siuolaikinéje  technologijoje jonu implantacija
naudojama kartu su difuzija. Siuo atveju jony implantacija



naudojama tiksliai dozuotam gerai pasikartojanciam

priemaisy jterpimui, o difuzija skirta priemaiSoms
iSskirstyti.
Fosforo jony srautas
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2 pav. Fosforo jony implantacijos modeliavimo rezultatai.

Legiravimo dozé — 1-10' C/em?, energija — 200 keV

Silicio plokSteliy atkaitinimo metu gaunamas
reikalingas priemaiSy pasiskirstymo profilis (3 pav.). Siuo
atveju padidéja Soniné difuzija, o kartu, gaminant MOS

tranzistorius, kanalas sutrumpéja ir tai turi jtakos
tranzistoriaus elektriniams parametrams.
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3 pav. Fosforo priemaiSy pasiskirstymas po atkaitinimo.
Atkaitinimo laikas — 100 min, temperatira — 1000 °C, Si3Ny
pasalintas

PriemaiSy difuzija i§ maZomis jony dozémis
0<102pC/em? legiruoto sluoksnio vyksta kaip i3 baigtinio

priemaidy altinio. Sis procesas apragomas lygtimi [1]

fop :
N e_ V2AR,+24Dr |
Vz(2AR, +/Dr) ’
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¢ia N — jony implantacijos metu jterptas atomy skaicius,
at./em’; R, — jonu isiskverbimo gylis, cm; AR, — jony
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isiskverbimo gylio standartinis nuokrypis, cm; D -
priemaidy difuzijos koeficientas, cm?/s; x — gylis, cm; ¢ —
laikas, s.

LOCOS oksido jtaka priemaiSy pasiskirstymui

Kaip zinome, LOCOS oksidas formuojamas aukstoje
temperattroje, todél priemaiSos persiskirsto ir tai
traktuojama kaip priemaiSy difuzija i§ baigtinio Saltinio
(2). Dél Sios priezasties pasikeiCia pn sandiry gyliai, o
atsiradus Soninei difuzijai, MOS tranzistoriaus kanalas
sutrumpéja. Difuzinéms sritimis palindus po uzturos
elektrodu, atsiranda parazitinés talpos, kurios turi jtakos
tranzistoriaus greitaveikai.

Pagal programa SUPREM IV buvo atliktas LOCOS
oksidavimo proceso matematinis modeliavimas, esant
fosforu legiruotam Si pavirSiui.

4 paveiksle pavaizduotos fosforu legiruotos istakos ir
santakos sritys prie$ formuojant LOCOS oksida.
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4 pav. Fosforu legiruotos santakos ir istakos sritys iki LOCOS
oksido suformavimo. Legiravimo dozé — 1:10'? C/cm?, energija —
30 keV

Matome, kad fosforo priemaiSos pasiskirs¢iusios
tiktai epitaksiniame p laidumo Si pavirSiuje, kur jony gylio
ortogonalusis nuokrypis ARL ir jsiskverbimo gylio
standartinis nuokrypis AR, yra labai mazi. Taip galima
gauti tiksliai orientuotas, gausiai priemaiSomis legiruotas
sritis, taciau tik mazo gylio.

Atliktas LOCOS oksido formavimo proceso vandens
garuose matematinis modeliavimas, kai oksidacijos
proceso temperatiira — 1000 °C, o trukmé — 20 min, parodo,
kad dél terminés priemaiSy difuzijos legiruoty sriciy
profiliai smarkiai pasikeicia (5 pav.).

PriemaiSos difunduoja i Si padékla ir uzauginama
LOCOS oksida. PriemaiSy pasiskirstymo désnj lemia
medZiagos kristalinés gardelés sandara. Formuojantis
LOCOS oksidui, dél aukstos temperatiros, fosforo
priemaiSos difunduoja tiek | gyli, tiek i Sonus, taigi
padidéja pn sandiiry gylis ir sutrumpéja kanalo ilgis L.

Tuo atveju, kai jterpty priemaiSy koncentracija
vir§ija Si sluoksnyje esaniy priemaiSy koncentracija,
susidaro skirtingo laidumo sritys pn. 5 paveiksle balta
punktyriné linija apibrézia pn sandiros ribas — sandiiros
gyli. PraktiSkai tiksliai nustatyti pn sandiry gyliy



pasikeitima po tam tikros technologinés operacijos gana
sunku. Tik matematiniu modeliavimu galima nustatyti
priemaisy persiskirstymo pobiidi ir apskai¢iuoti pn sandiiry
kitimo ribas, atlikus terminj technologinj procesa.

LOCOS oksidas Plonas SiO, LOCOS oksidas
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5 pav. LOCOS oksido formavimo proceso jtaka fosforo
priemaiSy  persiskirstymui.  Oksidacijos vandens garuose
temperatira — 1000 °C, trukmé — 20 min

6 paveiksle parodytas fosforo ir boro priemaiSy
pasiskirstymas Si sluoksnyje bei suformuotame LOCOS
okside (5 pav., juoda punktyriné linija ties 1 pm).
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6 pav. Priemaisy pasiskirstymas Si sluoksnyje po LOCOS oksido
suformavimo (pagal 5 pav.)

Riba LOCOS - Si nusako staigus fosforo priemaisy
koncentracijos pokytis. Taigi tiek boro, tiek fosforo
priemaiSos difunduoja ir { LOCOS oksida.

Atlieckame LOCOS oksido formavimo vandens
garuose technologinio proceso matematini modeliavima,
kai oksidacijos proceso temperatira — 1000 °C, trukmé —
40 min. Modeliavimo rezultatai pateikti 7 paveiksle.

Palyginus 5 ir 7 paveikslus buvo pastebéta, kad
pailginus oksidacijos trukm¢ 20 min, kanalo ilgis L
sumaz¢éjo ~ 0,35 um, o pn sandiry gylis padidéjo ~ 0,1
pm. Taigi LOCOS oksido formavimo procesas turi didesng
itaka jony jsiskverbimo gylio ortogonaliajam nuokrypiui
AR1 negu gylio standartiniam nuokrypiui AR,. | tai ypac¢
svarbu  atsizvelgti  gaminant  greitaveikius MOS
tranzistorius.
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LOCOS oksidas
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7 pav. LOCOS oksido formavimo proceso ijtaka fosforo
priemaiSy  persiskirstymui.  Oksidacijos vandens garuose
temperatiira — 1000 °C, trukmé — 40 min

LOCOS oksido taikymas MOS technologijose

LOCOS oksidacijos technologija placiai taikoma
daugelyje integriniy elementy gamybos technologijy,
kadangi silicio oksida galima suformuoti mazame plote ir
jis pasizymi puikiomis dielektrinémis savybémis. Taciau,
kaip jau buvo minéta, LOCOS oksido formavimo procesas
vyksta labai aukstoje temperatiiroje ~ 1000 °C, tai sukelia
jau suformuoty legiruoty sri¢iy riby poslinkius, deél kuriy
pasikei¢ia formuojamy integriniy elementy elektriniai
parametrai [2].

Dabartiniu  metu  placiai  naudojami  MOS
tranzistoriai, kadangi jie yra gerokai pranaSesni uz
dvipolius. MOS tranzistoriai paprasCiau suformuojami Si
luste, pasizymi didele {¢jimo varza, mazesniais triuk§mais,
yra atsparesni radiacijai. Kadangi MOS tranzistorius uzima
kelis kartus mazesnj plota nei dvipolis tranzistorius, todél
taikant MOS technologija pavyksta pasiekti aukstesnj
integracijos laipsni.

Nagrinéjant LOCOS oksido susidarymo jtaka MOS
tranzistoriaus iStakos ir santakos sri¢iy poslinkiams,
naudojamas MOS tranzistoriaus gamybos technologiniy
procesy matematinis modeliavimas programa SUPREM
IV, Jo rezultatai pateikti 8 paveiksle.

Norint gauti stora LOCOS oksido sluoksni,
oksidacija turi buiti atlickama vandens garuose. LOCOS
technologinio proceso temperatira 1000 °C, laikas — 20
min. Oksidacijos proceso metu, per jau susidariusi SiO,
sluoksni oksidantai skverbiasi gilyn iki pat Si pavirSiaus.
Taip susidaro naujas SiO, sluoksnis. Jis pakelia jau
anksc¢iau susidariusi oksido sluoksnj kartu su Si;Ny4. Dél to
atsiranda jtempimai visoje struktiiroje, todél pavirSius
darosi nelygus. I$kilimai metalizacijos defekty nepadidina,
bet pakelia Si;Ny ir jame atsiranda jtrikimy, taip pat trukdo
fotolitografijos procesui. Be to, gaunamas nelygus
dielektrinis sluoksnis bei virs jo esantis uztiiros elektrodas
(8, 9 pav.).

Susidarant LOCOS oksidui, implantuotos fosforo
priemaiSos,  difunduodamos i Sonus, sumazina
tranzistoriaus kanalo ilgj L, taigi tranzistoriaus greitaveika
turéty padidéti, taciau tuo paciu metu susidaro talpa tarp
uztiiros elektrodo ir santakos bei iStakos difuziniy sriciy.



LOCOS oksidas

Istaka Uztiira Santaka
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8 pav. MOS tranzistorius ir fosforo priemaisy pasiskirstymas

MOS tranzistoriy greitaveika priklauso nuo
parazitiniy talpy ir atskiry sri¢iy varzos, kadangi, staiga
pasikeitus jéjimo jtampai, santakos srové kinta véluodama,
nes parazitinés talpos turi isikrauti arba issikrauti per
parazitines varzas. Kuo talpos ir varzos didesnés, tuo
lé¢iau vyksta savaiminiai jkrovos arba iSkrovos procesai.
Paraziting talpa, atsirandanéia dél wuztiiros elektrodo
sanklodos su iStakos ir santakos sritimis, galima apytiksliai
apskaiciuoti pagal $ia matemating iSraiska:

Sdé'oALd .

CSU = C]U ~ d 5 (3)
d

Cia g; — dielektriko dielektriné sverbtis; & — absoliutiné
dielktriné skverbits; AL — sanklotos sriciy ilgis; d — MOS
tranzistoriaus kanalo plotis; d; — dielektriko storis.
Susidarant LOCOS oksidui, dielektriko storis dj
sutampanéiy sri¢iy ilgyje AL tampa netolygus, tai
apsunkina sutampandiy sri¢iy talpos skaiciavimus ir galima
rasti tik apytiksles Cgy ir Cyy vertes. Nagrinéjamu atveju (8
pav.), kai AL = 0,5 ym; d =1 pm; d; = 0,15 ym; ¢, = 6,
sanklotos sri¢iy talpa Csy = Cjy = 0,177 fF. Parazitiniy
elementy vertés mazéja mazinant tranzistoriaus matmenis
ir uztiiros elektrodo uzklojama iStakos ir santakos sriciy
plota.

Formuojant fosforu legiruotas iStakos ir santakos
sritis, legiravimo dozé — 1-10'* C/em?, energija — 30 keV
(4 pav.).

LOCOS oksidas taip pat naudojamas ir MNOS
(metalas — silicio nitridas — oksidas — silicis) tranzistoriy
gamybos technologijoje. Praktiskai §i technologija yra
labai panasi { MOS tranzistoriy gamybos technologija,
tatiau MNOS turi daugiasluoksnj dielektrika — nitrido
oksido ir plona oksido sluoksni. Siuo atveju SiO, sluoksnio
storis ~ 0,02 um, Si3N sluoksnio storis ~ 0,05 pum.

Pagrindiné $io tranzistoriaus ypatybé yra ta, kad
galima valdyti juy slenksting jtampa siunciant | uztira 100
ps impulsus. Slenkstiné jtampa pasikeicia dél kravio,
susikaupusio riboje SizN4 — SiO,. Cia krawvis susikaupia dél
skirtingy laidumo sroviy viename ir kitame sluoksnyje. Si
savybé naudojama gaminant placiai paplitusius EEPROM
atminties lustus.
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3. SUPREM IV matematinio modeliavimo programa.

MNOS tranzistoriaus gamybos technologiniy
procesy modeliavimo rezultatai pateikti 9 paveiksle.
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9 pav. MNOS tranzistorius ir fosforo priemaisy pasiskirstymas

IS 9 paveikslo matyti, kad kaip ir MOS
technologijoje, formuojant LOCOS oksida 1000 °C
temperatiiroje 20 min, vyksta fosforo priemaisy, o kartu ir
legiruoty sri¢iy riby persiskirstymas. Taigi tik tiksliai
nustacius gamybos technologiniy procesy salygas,
atlickant auks$tatemperatirius oksidacijos procesus, galima
gauti reikiama legiruoty sluoksniy iSsidéstyma, o kartu ir
reikiamas MOS elementy elektrines charakteristikas.

ISvados

1. LOCOS oksidacijos procesas placiai taikomas MOS
technologijose, kadangi jis gali biti lokalizuojamas mazame plote
ir pasizymi puikiomis dielektrinémis savybémis, be to gaunamas
didesnis integracijos laipsnis.

2. Nustatyta, kad LOCOS oksido formavimo procesas
didesng itaka turi jonuy jisiskverbimo gylio ortogonaliajam
nuokrypiui negu gylio standartiniam nuokrypiui. Tai ypa¢ svarbu
{vertinti gaminant greitaveikius MOS tranzistorius.

3. Praktiskai tiksliai nustatyti pn sandiiry parametry
pasikeitima po tam tikros technologinés operacijos gana sunku.
Tik atlikus technologiniy procesy matematini modeliavima
programa SUPREM IV, galima nustatyti priemaiSy
persiskirstymo pobiid; ir apskaiciuoti pn sandiiry kitimo ribas.
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Tepmuueckas 1uddys3us npumeceit u3 JerupoBaHHbIX oOnacTed. [IpakTHUECKH TOYHO YCTAaHOBUTH M3MEHEHHE IIIyOMHBI Iepexona pn
Iocie ONpPEACNEHHOM TEXHOJIOTMYECKOH OIepallid OYCHb CJIOXKHO, IO3TOMY HCIONB3YeTCd MAaTeMaTHYeCKOe MOJCIHPOBAHHUE.
HUcnons3ys nporpammy SUPREM IV, npoBeseHo MareMaTHYeCKOE MOACIHMPOBAHHE TEXHOJIOTMYECKUX orepannii (GopMupoBaHUS
okcuga LOCOS u monHo# ummianraumu. OuleHeHO BiusiHME oTxura rmiactud Si u npounecca LOCOS Ha meperpasrpynoBaHue
JIETHPOBaHHBIX obOmacTeil. OnpexaeneHo, uto npoiecc hopmupoBanus okcuaa LOCOS Gonee BIUsIET HA OPTOrOHAIBHOE OTKIOHCHUE
rIyOMHBI MPOHUKHOBEHHMS NPHMECEH, 4eM Ha CTaHIapTHOC OTKIOHCHHE INTyOWHBI IPOHHKHOBCHUS. DTO OYECHb BAXKHO YYHUTHIBATH
mpou3Boas BeicokodacToTHeIe MOC TpaH3ucTopsl. TONBKO TOYHO OMPEAETUB PEKUM TEXHOJIOTHIECKOTO MPOIIecca, TAKOW KaK SHEPTHs
W 032 MOHHOM HMIUIAHTALMM, a Takxke Bpems M Temmneparypa mpouecca LOCOS, MOXHO MONy4uTh TpeOyeMble MapameTpsbl
JIETUPOBaHHBIX obnacteit 1 Tpebyemble anekTpuyeckue Xxapakrepuctukn MOC snementoB. Mn. 9, 6ubn. 3 (Ha JUTOBCKOM S3BIKE;
pedepaTbl Ha TMTOBCKOM, aHTIIUHACKOM U PYCCKOM $3.).
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