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Lokaliojo oksidavimo technologijos kokybés tyrimas
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Ivadas

Puslaidininkiniy integriniy grandyny (IG) elementai
formuojami  pavirSiniame  puslaidininkio  padéklo
sluoksnyje. Padéklas yra gana laidus srovei ir, jeigu to
nepaisoma, tarp elementy atsiranda stipriis parazitiniai
rysiai ir dél to I1G neveikia. Siekiant §iuos rySius panaikinti
arba gerokai susilpninti, elementus reikia izoliuoti viena
nuo kito.

Izoliavimo metody yra daug. Visus juos galima
suskirstyti | tris pagrindines grupes: izoliavimas p n
sandura, izoliavimas dielektrikais ir kombinuotas
(LOCOS- local oxidation of silicon) izoliavimas. LOCOS
technologija yra perspektyvi, todél Siame straipsnyje
patyrinésime jos kokybe.

LOCOS technologija

LOCOS technologija priskiriama prie kombinuoto
izoliavimo metody, kai IG elementas i§ apacios
izoliuojamas pn sandiira, o i§ Sony — dielektriku. Placiau
paplitusi BjT technologija [1], taciau ji turi nemaza
trokumuy, kuriy yra iSvengta LOCOS technologijoje.

LOCOS technologijoje naudojamos silicio plokstelés
su plonu epitaksiniu sluoksniu, kuris ten, kur butina
izoliacija, yra kiaurai peroksiduojamas, naudojant
apsauging Si;N, kauke. Silicio nitridas patikimai apsaugo
Si sluoksnio pavirsiy nuo oksidavimosi ir yra pasalinamas
fosforo rugstimi, kuri nereaguoja su SiO,.

Yra keletas pagrindiniy LOCOS technologijos
varianty. ISnagrinésime kai kuriy varianty technologinius
procesus.

Technologija LOCOS-1. Jos eiga parodyta 1 pav.
[2]. Pradzioje ant p laidumo padéklo formuojamas stibiu
gausiai legiruotas n" sluoksnis. Siuo atveju galima naudoti
jony implantacija arba difuzija. Paskui uzauginamas
plonas, 1-2 um storio, epitaksinis p laidumo sluoksnis.
Optimaliu laikomas 1,25 pm storio sluoksnis. Ant
epitaksinio  sluoksnio formuojamas  SiO,-Si;Ny-SiO,
sluoksnis.

Si3Ny skirtas oksidavimo procesui lokalizuoti.

Pro virSutini SiO, sluoksnj — kauke karSta fosforo
rugStimi lokaliai ésdinamas Si;Ny. Si;N4 galima ésdinti ir
plazmoje. Tuomet virSutinis SiO, sluoksnis nenaudojamas,
o kauké yra fotorezistas.

46

Pro apsaugini Si;N, sluoksnj iSésdinamas mazdaug
iki 60-65 % gylio epitaksinis Si sluoksnis. Paskui Si
oksiduojamas iki virSaus, nes tik taip gali biiti gaunamas
lygus planarinis pavirsius.

Toliau pagal jau zinomus technologinius procesus
izoliuotose zonose formuojami IG elementai.
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1 pav. Technologija LOCOS-1: a — padéklas su pasléptuoju
epitaksiniu 7" ir apsauginiu Si0,-SisN4-SiO, sluoksniais; b — 60-
65 % i3ésdintas epitaksinis Si sluoksnis; ¢ — suformuotos
izoliacinés SiO, sritys; d — izoliuotoje zonoje suformuotas
integrinis elementas

Technologija LOCOS-2. Sis variantas skiriasi nuo
pries tai aprasyto tuo, kad emiteriy Soninés sritys iSeina |
izoliacini SiO-, sluoksnj, o pokolektoriniai n* sluoksniai,
susij¢ su tranzistorine struktlira per pasléptaji, gausiai
legiruota n°  sluoksni, formuojami personalinése
izoliacinése zonose.



Epitaksinio  sluoksnio  pavir§iuje  sudaromas
apsauginis Si3Ny sluoksnis, atliekamas lokalusis Si
ésdinimas ir oksidavimas, kaip ir atlickant tokias pat
technologijos LOCOS-1 operacijas. Kity technologiniy
operaciju seka priklauso nuo epitaksinio sluoksnio
laidumo.

LOCOS-2 technologija, pagal kuria formuojami
tranzistoriai su difuzine baze, parodyta 2 pav. Siuo atveju
auginamas #n laidumo epitaksinis sluoksnis. Suformavus
izoliacini SiO,, gaminama bazé. Tam Siz;N, sluoksnyje
padaromi langai ir atlickama akceptoriniy priemaisy

difuzija, tuo paciu metu formuojami ir difuziniai
rezistoriai. Véliau pasalinamas SizN,, pavirSius termiskai
oksiduojamas, padaromi langai emiteriui ir
pokolektoriniam 7" sluoksniui. Procesas baigiamas
metalizacija, o po jos - fotolitografija.
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2 pav. Technologija LOCOS - 2 formuojami integriniai elementai
LOCOS technologijos kokybés problemos

Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama
LOCOS technologijoje:

1)Si3sN, sluoksnio cheminé struktiira nereguliari,
jame pasitaiko kiaurymiy, itriokimy, todél 1 SizNy
formavima biitina atkreipti ypatinga démesi;

2)atlickant Si oksidavima, deguonies molekulés
prasiskverbia po maskuojamuoju Siz;N4 sluoksniu, todél
pavirSius darosi nelygus (3 pav.). Iskilimai gana dideli, iki
0,3-0,6 um. Patys iskilimai metalizacijos defekty
nepadidina, bet pakelia SizN,, kuriame atsiranda itrikimy,
taip pat trukdo fotolitografijos procesui;

3)biitinas didelis epitaksinio Si sluoksnio storio
pakartojamumas, tik tada galima kokybiskai izoliuoti 1G
elementus.

LOCOS technologijos pranasumas tas, kad: sumazéja
kristalo plotas; supaprastéja fotoSablony sutapdinimo
operacija; padidéja leistinas fotosablony, naudojamy po
izoliacinio fotoSablono sluoksnio, defekty skaicius. Visi
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defektai, kurie patenka ant suformuoto izoliacinio SiO,,
itakos neturi; galima nepaisyti Soninés difuzijos efekto, nes
Soninés sienelés yra i$ SiO,.

Apsauginis sluoksnis
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3 pav. Oksiduojamos srities profiliai: a — idealus; b — realus

b)

Si oksido augimo modeliavimas

Silicio oksido augimo proceso matematiniam
modeliavimui naudojama programa SUPREM [3], kuri
buvo pritaikyta silicio oksidacijos procesui modeliuoti,
panaudojant tam tikra paprogrami. Tada programoje
SUPREM parenkamas konkretaus proceso algoritmas,
pagal kuri bus atliekamas matematinis modeliavimas bei
ivedami pagrindiniai ir Salutiniai parametrai, reikalingi
skai¢iavimams. Pagrindo oksido sluoksniui taikomas
spuidziojo skys¢io modelis, o izoliaciniam SiO, sluoksniui
- nespudziojo klampaus skys¢io modelis.

LOCOS technologijoje SiO, atlieka tarpelementinés
izoliacijos vaidmenj. I§ pradziy Si turi bati i$ésdintas
(padaromi grioveliai), o tik po to atlickama Si oksidacija
pro  SisNy  kauke.  Grioveliai  silicyje  visiskai
uzoksiduojami. Priklausomai nuo ésdinimo technologijos
gali biiti gaunami skirtingy formu grioveliai. Programa
SUPREM modeliuojamas oksidacijos procesas, esant
iSésdinto griovelio formai, pateiktai 4 paveiksle.
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4 pav. Epitaksiniame Si sluoksnyje i$ésdintas griovelis (2 pav.
punktyrine linija apibrézta griovelio dalis)

Oksidacijos proceso metu per jau susidariusi SiO,
sluoksni oksidantai skverbiasi gilyn, iki pat Si pavirSiaus.
Taip susidaro naujas SiO, sluoksnis. Jis pakelia jau
anksciau susidariusi oksido sluoksni kartu su Si;N4. Taip
atsiranda itempimai visoje struktiiroje. 5 pav. rodyklémis
pavaizduotos silicio oksido augimo kryptys. Matyti, kad
oksido sluoksnis pleciasi ne tik i virSy, bet ir i Sonus. Dél
to kai kuriose vietose SiO, yra tankesnis ir pro ji
prasiskverbia vis maziau deguonies molekuliy. Tose
vietose oksido augimo greitis yra mazesnis ir sluoksnyje
atsiranda idubimy. Augantis oksidas pleciasi i Si Sonus ir i



gyli, todél jtempimy atsiranda ir paciame Si. Dél jy gali
i$sikraipyti jau suformuotos difuzinés sritys. Tai sukelia
formuojamy integriniy elementy elektriniy parametry
nuokrypius.
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5 pav. Po 100 min susidargs SiO, sluoksnis; oksidacijos proceso
temperattira 1000 °C

Dar vienas nepageidaujamas reiSkinys - tai oksido
palindimas po silicio nitrido sluoksniu. Oksidacijos metu
deguonies molekulés palenda po maskuojamuoju SizNy
sluoksniu. Susidarantis SiO, pakelia SizN,. ISkilimai
padidina SizN, sluoksnio itempimus, dél kuriy atsiranda
itrikimy. Oksidacijos proceso metu pro itrikimus gali
patekti deguonies. ISsikraipo izoliacinis LOCOS srities
profilis.

Si oksido augimo greitis labai priklauso nuo
temperatiros. Reguliuojant oksidacijos proceso greiti,
galima reguliuoti ir gaunamo LOCOS oksido sluoksnio
profili. Be abejo, oksidacijos reakcijos trukmé — taip pat
labai svarbus reskinys. 6 pav. pateikta Si oksidacijos metu
susidariusio oksido sluoksnio profilis, susidargs pakélus
oksidacijos reakcijos temperatiira 100°C. Epitaksiniame Si
sluoksnyje iSésdintas griovelis yra tokio pat profilio, kaip
parodyta 4 pav.
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6 pav. Po 100 min susidargs SiO, sluoksnis; oksidacijos proceso
temperattira 1100 °C

Palyginus 5 ir 6 paveikslus galima isitikinti, kad,
pakelus oksidacijos proceso temperatiirg iki 1100°C, SizNy
yra labiau pakeltas tose vietose, kur susidaré SiO,, negu
esant  oksidacijos proceso temperatirai  1000°C.
Nepriklausomai nuo temperatiiros itempimai islieka SiO,
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sluoksnyje ir dél ju SiO, storis darosi netolygus. Tai matyti
ir 6 paveiksle.

Pakeitus epitaksiniame Si sluoksnyje i$ésdinto
griovelio konfigliracija (7 pav.), gerokai pasikeité ir SiO,
augimas (8 pav.).
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7 pav. Epitaksiniame Si sluoksnyje i§ésdintas griovelis

SisN, Pagrindo
' SiO, /
a 24
b b 4
z o
g - 4
-
E o A . 2
31— 5 Si0,
o -
4 Si
: -

1
Ilgis (mikronais)

8 pav. Po 100 min susidargs SiO, sluoksnis; oksidacijos proceso
temperatiira 1000 °C

Palyginus 5 ir 8 paveikslus matyti, kad esant kitokiai
griovelio formai (7 pav.), SiO, sluoksnis pradeda augti
kiek kitaip (8 pav.). Siuo atveju jtempimai pasiskirto kitaip
ir SiO, sluoksnio sutankéjimai gaunami jau dviejose
vietose. Dél skirtingo oksido augimo grei¢io SiO,
sluoksnyje susidaro jdubimai, taciau ju gylis yra mazesnis
nei pries tai pateiktame variante (5 pav.) ir SiO, sluoksnio
storis yra tolygesnis per visa jo ilgi.

IS pateikty matematinio modeliavimo rezultaty
matyti, kad oksidacijos procese svarbu kontroliuoti ne tik
proceso temperatiira ir laika, bet ir prie$ tai parinkti
reikiama griovelio forma epitaksiniame Si sluoksnyje, nes
del to keiciasi SiO, augimo specifika.

Si oksidacijos jtaka integriniy elementy elektriniams
parametrams

SkaiCiuojant integriniy elementy sluoksniy varzas,
elementus reikia suskirstyti i atskiras dalis pagal srovés
tekéjimo kryptis ir medziagy kvadrato varzas. Bendra
integrinio elemento varza gaunama sudedant atskiry jo
daliy varzas.



1 lenteléje pateiktos matematinés iSraiSkos, pagal
kurias galima apskaiCiuoti tam tikros formos kiino varza

[1].

1 lentelé. Formulés tam tikros formos kiiny varzoms skaiciuoti

Laidaus kiino forma Formulé varzai
apskaiciuoti
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Cia p - medziagos specifiné varza, Q-um; # - kiino storis
um.

Panagrinékime, kaip keisis integrinio tranzistoriaus
kolektorius srities varza, kintant $ias sritis skirian¢io SiO,
sluoksnio storiui.

Integrinio tranzistoriaus bazés srities atskyrimas nuo
kolektoriaus  srities SiO, sluoksniu modeliuojamas
programa SUPREM. Modeliavimo rezultatai pateikti 9
paveiksle.

Ant uzauginto Si sluoksnio formuojamas pagrindo
SiO, sluoksnis, reikalingas sumazinti Si3N4 sluoksnio
itempimams, dél kuriy atsiranda Si;N, sluoksnio defektai.
Pagrindo oksido sluoksnis gaunamas 1000°C temperatiiroje
oksiduojant Si, sausame deguonyje. Reakcijos trukmé 30
min. Oksidacija sausame deguonyje naudojama norint
gauti pakankamai plona (~ 0,06um), maziau defekty turinti
pagrindo  oksido sluoksnj. Ant pagrindo oksido
formuojamas Si;N, sluoksnis, kurio storis ~ 0,18 um.
Silicio nitridas patikimai saugo Si pavir§iy nuo
oksidavimosi, be to, yra lengvai pasalinamas. Paskui SizNy,
Si0,, Si sluoksniai ésdinimami ir oksiduojami. Siuo atveju
oksidacijos procesas vyksta drégname deguonyje 1000°C
temperatiiroje.

Pasinaudoje¢  atliktais modeliavimo  rezultatais,
apskaiciuojame kolektoriaus srities varza. Augantis SiO,
pleciasi i kolektoriaus ir bazés sritis mazindamas ju plota,
o kartu didindamas peréjimo tarp bazés ir kolektoriaus
varza. Kolektorius srities varza realiu atveju yra 10 %
didesné negu idealiu atveju, kai oksidas i Sonus nesiplecia.

Taip pat svarbu atkreipti démesi i tai, kad augantis
SiO, gali sudaryti tuStumas (9 pav., c), i kurias kity
technologiniy operacijy metu patenka fotorezistas,
ésdikliai ir kitos medziagos. Kad neatsirasty tuStumy,
reikéty susidarymo okside, reikéty pakeisti uzoksiduojamy
grioveliy forma. Tada pasikeicia SiO, augimo specifika.
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9 pav. Bazés srities atskyrimo nuo kolektoriaus srities SiO,
sluoksniu matematinio modeliavimo rezultatai: a - oksidacijos
reakcijos pradzia; b-po 1,6 h;c-po5h

ISvados

1. LOCOS technologija naudojama siekiant labiau
sutankinti elementus integrinése mikroschemose, taciau
susiduriama su pagrindine problema — Si lokaliaja
oksidacija ir Si pavirsiaus profilio geometrija.

2. I§ pateikty matematinio modeliavimo rezultaty
matyti, kad oksidacijos procese svarbu optimizuoti ne tik
proceso temperatiira ir laika, bet ir prie$ tai parinkti



reikiama griovelio forma epitaksiniame Si sluoksnyje, nes  Literatiira
dél to keiciasi SiO, augimo profilis. Priimtiniausias yra

trapecijos formos griovelis. 1. N. Bagdonavicius, R. Anilionis. BjT technologijos kokybés
3. Lokaliajam Si oksidavimui LOCOS technologija tyrimas /{ . Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas:
yra priimtiniausia, kai oksidacija vyksta drégname ggChmlOgUa’ ISSN 1392-1215.2002.- Nr. 5(40). = P. 25 —
. N _ .
deguonyje, esanjt 11(.)0 Ctervr}pe.raltural.. . L. 2. Stephen A. Campbell. The Sciences and Engineering of
.. 4. Augaptls Si0, pl?CIaSI L gretlmgs dlfu.ZI.nes Srltvls Microelectronic Fabrication. — ISBN 0-19-513605-5. — New
mazindamas ju plota. D¢l to kolektoriaus srities varZa York: Oxford University Press, 2001. - P. 68-95, 404-407.
padidéja apie 10 %, palyginti su idealiu atveju, kai oksidas 3. SUPREM matematinio modeliavimo programa. I§ Stenfordo
1 Sonus nesiplecia. Universiteto oficialaus puslapio internete [interaktyvus].

2004. Prieiga per Interneta: <http://www-tcad.stanford.edu>.

Pateikta spaudai 2004 03 01

R. Anilionis, T. Kersys. Lokaliojo oksidavimo technologijos kokybés tyrimas // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas:
Technologija, 2004. — Nr. 4(53 ). — P. 46-50.

I8nagrinétos LOCOS technologijos problemos, susijusios su lokaliuoju epitaksinio sluoksnio peroksidavimu. Daugiausia problemy
kyla dél oksiduojamo pavirSiaus nelygumy. Naudojant programa SUPREM atliktas lokaliojo SiO, sluoksnio augimo matematinis
modeliavimas. Apskaic¢iuoti LOCOS oksido profiliai, priklausomai nuo griovelio formos epitaksiniame sluoksnyje, taip pat nuo
oksidavimo proceso technologiniy rezimy: temperatiiros ir laiko. Nustatyta, kad priimtiniausi rezultatai gaunami, kai griovelis yra
trapecijos formos, oksidacija vyksta drégname deguonyje, esant 1100 °C temperattrai. Il. 9, bibl. 3 (lietuviy kalba, santraukos lietuviy,
angly ir rusy k.).

R. Anilionis, T. Kersys. The Analysis of Quality of Technology of Local Oxidation // Electronics and Electrical Engineering. —
Kaunas: Technologija, 2004. — No. 4(53). — P. 46-50.

Problems of technology LOCOS, related with local oxidation of a epitaxical layer was researched. A lot of problems arise because
of an irregularity of an oxidized surface. Using program SUPREM, mathematical modeling of local growth of silicon is carried out.
Designed profiles of oxide LOCOS, depending from hole in a epitaxical layer, and also from operating conditions of oxidation:
temperature and time. It is determined, that most acceptable results are received when the form of hole is similar to a trapezoid, and
oxidation descends in wet oxygen, at 1100 °C. I11. 9, bibl. 3 (in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. Anunénnc, T. Kapuuc. McenenoBanne kayecTBa TEXHOJIOTHH JIOKAJIBHOTO OKHCJIEHHUS // DJIEKTPOHUKA U 3JIEKTPOTEXHUKA. —
Kaynac: Texnonorus, 2004. - Ne 4(53). C. 46-50.

UccnenoBansl npobnemsl Texuonornun LOCOS, cBs3aHHBIE C JIOKAIBHBIM OKHCIGHHEM OSIHTaKCHAJIBHOTO CJIOs. MHOXKECTBO
mpo0s1eM BO3HUKAIOT M3-32 HEPOBHOCTH OKHCIsieMoW moBepxHocTu. Mcmonssys mporpammy SUPREM mposeneno matemaTnyeckoe
MOJeNUpoBaHue JokanbHOro pocra SiO,. OmpenencHbl Haubosee MpUEMIIEMbIE PEKUMBI TEXHOJIOTHYECKOTO IIpolecca JIOKaTbHOTO
okucaeHnus. Paccumransl npopmmm okcuma LOCOS, npuHamiexamme OT SMKA B SIHTAKCHABHOM CJIOI0, a TaKKE OT PEKHMOB
TEXHOJIOTHIECKOTO TIPOIlecca OKHCICHHUS: TeMmIepaTypsl U BpeMmeHH. OmpezmeneHo, 4ro Hambonee NPHEMIIEMBIE pe3yIbTaThl
HOJTy4aroTcs, Korjna Gpopma SMKH [T0X0Ka Ha TPAIelnio, OKHCICHHE IIPOUCXOIUT BO BIaXHOM kuciopoze rnpu 1100 °C. Un. 9, 6uti. 3
(Ha TUTOBCKOM SI3BIKE; pepepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMICKOM H PYCCKOM 53.).
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