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Исследованы зарядовые свойства полученных методом быстрой термообработки (БТО) тонких слоев диэлек-
триков и их границы раздела с кремнием для МОП-транзисторов. Формирование слоев производилось двух- либо 
трехстадийным процессом БТО с аналогичными для каждой стадии режимами фотонной обработки (длитель-
ность – 12 с, максимальная температура – 1250 °С). Установлено, что у оксидов затвора, полученных двухста-
дийным процессом БТО в атмосфере кислорода, после проведения третьей стадии обработки в атмосфере азота 
проис ходят частичная ликвидация дефектов, ответственных за локальные зарядовые центры, и рост относитель-
ного значения поверхностного потенциала в среднем на 100 отн. ед. Ликвидация дефектов является следствием 
перестройки структуры диэлектрика и его границы с кремнием, а также диффузии атомов кислорода и кремния 
вдоль границ раздела слоя изолятора. Для образцов, полученных двухстадийным процессом БТО в атмосфере 
кислорода, после проведения третьей стадии обработки в формовочном газе наблюдаются практически полная 
ликвидация локальных зарядовых центров и рост относительной величины поверхностного потенциала в сред-
нем на 300 отн. ед. В данном случае, помимо процессов, происходящих при обработке SiO2 методом БТО в атмо-
сфере азота, ликвидацию зарядовых центров обусловливает пассивация дефектов атомами водорода.
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The charge properties of thin dielectrics, obtained by rapid thermal processing (RTP), and their interfaces with silicon for 
MOS transistors are investigated. The production of insulator layers was carried out by a two- or three-stage RTP with photon 
processing regimes similar for each stage (duration – 12 s, maximum temperature – 1250 °C). After the third stage of RTP 
in a nitrogen atmosphere of the gate oxides, obtained by a two-stage process in oxygen atmosphere, the defects responsible 
for local charge centers are partially eliminated. There is also an increase in the relative value of the surface potential by an 
average of 100 relative units. The elimination of defects is a consequence of the rearrangement of the structure of the dielec-
tric, its interface with silicon, and the diffusion of oxygen and silicon atoms along the interface of the insulator layer. For 
samples obtained by a two-stage RTP in an oxygen atmosphere and subjected to the third stage of processing in a forming 
gas, there is an almost complete elimination of local charge centers and an increase in the relative value of the surface 
potential by an average of 300 relative units. In this case, in addition to the processes occurring during the treatment of 
SiO2 by the RTP method in an nitrogen atmosphere, the liquidation of charge centers is a consequence of the passivation 
of defects by hydrogen atoms.

Keywords: gate dielectric; rapid thermal processing; three-stage process; surface potential.

Введение
В связи с непрерывным совершенствованием номенклатуры изделий интегральной электроники к экс-

плуатационным параметрам кремниевых цифровых интегральных схем (ИС) [1; 2], основой логических 
элементов которых выступают МОП-транзисторы, предъявляются все более высокие требования. На-
личие структурных дефектов как на границе раздела Si – SiO2, так и в оксиде кремния приводит к обра-
зованию соответствующих им локализированных зарядовых центров, что оказывает негативное влия-
ние на функциональные параметры транзисторов с изолированным затвором [3; 4].

Согласно [5] зарядовые свойства тонких пленок SiO2, полученных методом быстрой термообработ-
ки (БТО), превосходят зарядовые свойства термических оксидов кремния, полученных в термодиффу-
зионных печах. Однако стандартная длительность процесса БТО составляет от 60 до 170 с, при этом 
отсутствует возможность проведения групповых операций сразу для нескольких пластин [5; 6]. Эти 
факторы делают затруднительным применение предлагаемого процесса на высокопроизводительных 
участках крупносерийного производства.

Одними из способов улучшения электрофизических характеристик тонких пленок SiO2 затвора яв-
ляются азотирование их методом ионной имплантации и нитрирование в азотсодержащих средах (NO, 
N2O или NH3 ) [7]. Ввиду невысокой стоимости и широкого практического применения азота в элек-
тронной промышленности интерес представляет процесс азотирования SiO2 в атмосфере азота.

В настоящей статье были исследованы зарядовые свойства тонких диэлектриков затвора, получен-
ных методом БТО в ходе фотонной обработки секундной длительности, и их границ раздела с кремнием 
для МДП-структур ИС.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных образцов применялись пластины n-типа монокристаллического кремния ориен-

тацией <100 > с удельным сопротивлением r = 4,5 Ом ⋅ см, легированные фосфором. Перед формирова-
нием диэлектриков затвора проводилось предварительное окисление пластин при 1000 °С в атмосфере 
влажного кислорода (толщина d полученного SiO2 равна 100 нм) в целях ликвидации приповерхност-
ного дефектного слоя. Образование нанометрового дефектного слоя происходит после операций меха-
нической обработки (резки, шлифовки и полировки), осуществляемых при изготовлении кремниевых 
пластин [8; 9]. Затем оксид кремния полностью стравливался в растворе плавиковой кислоты, после 
чего пластины подвергались химической очистке по технологии компании Radio Corporation of Ameri-
ca (RCA) согласно методике, приведенной в [10]. Обработка по технологии RCA применялась ввиду ее 
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высокой эффективности и активного применения в производстве ИС для очистки поверхности пластин 
от органических соединений, механических частиц, атомов щелочных и переходных металлов, а также 
для снятия слоя естественного оксида кремния [10; 11].

Получение диэлектриков затвора методом БТО осуществлялось с использованием системы As-Master 
в стационарной атмосфере кислорода, азота либо формовочного газа (97 % N2, 3 % H2). Непланар-
ная сторона пластин облучалась некогерентным излучением потоками фотонов 20 галогенных ламп 
с длительностью импульсов 12 с в режиме теплового баланса при атмосферном давлении. Мощность 
излучения галогенных ламп подбиралась предварительно, исходя из достижения температуры 1250 °С 
на аналогичных рабочим тестовых пластинах в течение фотонной обработки требуемой длительности. 
Контроль температуры осуществлялся пирометром, расположенным над центром планарной стороны 
пластины. По окончании каждой стадии БТО образцы охлаждались до комнатной температуры, после-
дующая стадия проводилась с использованием аналогичных режимов без предварительного извлече-
ния пластин из реактора установки.

Получение топограмм распределения поверхностного потенциала проводилось методом сканирую-
щего зонда Кельвина с пространственным разрешением 1 мм в системе СКАН-2019 в сканирующем 
режиме согласно методике, описанной в [12].

Результаты и их обсуждение 
Ранее было показано [13], что для оксидов затвора, полученных двухстадийным процессом БТО в ат-

мосфере кислорода, характерна меньшая неравномерность толщины диэлектрика (26 %), чем для терми-
ческих оксидов кремния (32 %). Это свидетельствует о снижении градиента температуры по поверхности 
пластины в ходе проведения процессов БТО по сравнению с таковым при термическом окислении (рис. 1). 
После проведения третьей стадии фотонной обработки в формовочном газе неравномерность толщины 
слоя сформированного диэлектрика составила 22 %, также наблюдалось снижение среднего значения 
толщины полученного слоя с 10,5 до 9,7 нм. 

В [10] установлено, что для диэлектриков, полученных трехстадийным процессом БТО с заключи-
тельной обработкой в атмосфере азота либо формовочного газа, значения показателя преломления со-
ставляют 1,51 и 1,48 соответственно. Данные значения показателя преломления соответствуют 8 и 4 % 
массовой доли азота в полученных слоях. По правилу Мотта [14] для SixOy Nz, сформированных БТО 
с третьей стадией обработки в атмосфере азота, расчетные значения индексов – SiO1,72 N0,18. В диэлектри-
ках, полученных методом БТО с заключительной обработкой в формовочном газе, соотношение атомов 
составило SiO1,47 N0,35.

На рис. 2 приведены топограммы распределения потенциала по поверхности пластин. Метод скани-
рующего зонда Кельвина качественно характеризует зарядовые свойства изолятора (изменения плот-
ности поверхностных состояний на границе раздела, объемный заряд). Для рассматриваемого случая 
расположение неоднородностей поверхностного потенциала и толщин диэлектриков, полученных ме-
тодом БТО, не совпадает (см. рис. 1 и 2), причем неравномерность толщин этих слоев не превышает 
22–26 %. В связи с этим основное влияние на распределение потенциала будут оказывать качество 
границы раздела диэлектрик – полупроводник и наличие кулоновских центров в изоляторе.

На топограммах образцов с SiO2, полученным двухстадийным процессом БТО в атмосфере кисло-
рода, наблюдаются неоднородности распределения потенциала по краям пластины, а также несколько 
крупных включений около центра. Наиболее вероятным механизмом образования дефектных областей 
является формирование диэлектрика на естественном оксиде. Согласно [15] уже после нескольких ми-
нут в атмосфере воздуха на идеально чистой поверхности кремниевых пластин будет образовываться 
слой неупорядоченного естественного оксида кремния толщиной 0,5–0,7 нм. Так, после проведения 
очистки поверхности пластин (в том числе жидкостными методами травления SiO2 и обработки по тех-
нологии RCA) на ней будут адсорбироваться молекулы кислорода и воды из воздуха [16; 17]. В результате 
физико-химического взаимодействия этих компонентов с верхними слоями кремниевой пластины фор-
мируется слой неупорядоченного естественного оксида кремния [16]. На поверхности пластины также 
могут локализироваться летучие органические соединения, выделяющиеся из присутствующих в про-
изводственных помещениях полимерных материалов и адсорбирующиеся благодаря полярным группам 
атомов.

Присутствие на кремниевой пластине оксида кремния с неупорядоченной структурой, а также раз-
личного рода загрязнений приведет к локальному изменению энергии активации процесса окисления, 
а значит, и скорости его протекания. В связи с наличием градиента скорости роста по поверхности пла-
стины будет происходить образование неравномерностей толщины, что впоследствии приведет к фор-
мированию областей с неупорядоченной структурой в оксиде кремния и на границе раздела Si – SiO2. 
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Согласно [18] в процессе получения подзатворного оксида кремния с применением термодиффузион-
ных печей наличие загрязнений, разного рода дефектов, повышенной шероховатости на поверхности 
кремния приведет к образованию структурных несовершенств полученной системы Si – SiO2 в соот-
ветствующих им областях.

Применение дополнительной фотонной обработки методом БТО в атмосфере азота к оксиду затвора, 
полученному двухстадийным процессом, способствует ликвидации большинства включений на топограм-
мах, повышению равномерности и росту значения поверхностного потенциала в среднем на 100 отн. ед. 
(см. рис. 2, б ). Полученные результаты являются следствием снижения концентрации поверхностных 
состояний на границе раздела диэлектрик – полупроводник и, предположительно, ликвидации части 
кулоновских центров в изоляторе из-за перестройки системы Si – SiO2, диффузии атомов кремния 
и кислорода вдоль границ раздела диэлектрика в процессе третьей стадии БТО. Другим механизмом 
ликвидации зарядовых центров является частичная пассивации дефектов на границе раздела Si – SiO2 
атомами азота. Для тонких оксидов, подвергнутых фотонной обработке при высокой температуре, ве-
роятна локализация атомов азота на границе раздела Si – SiO2. При наличии атомов азота в системе 
Si – SiO2 будет проходить их локализация вблизи границы раздела Si – SiO2. Атомы азота, встраиваясь 
в дефекты структуры на границе раздела, находят себе ниши в соответствии со своим ковалентным 
радиусом, что приводит к частичной пассивации зарядовых центров поверхностных состояний (в част-
ности, парамагнитных Pb0-центров) [19].

Рис. 1. Топограммы распределения толщин: а – термического SiO2, полученного при 900 °С  
в течение 30 мин (< d > = 9,7 нм); б, в – оксидов, полученных методом БТО в ходе фотонных обработок  

длительностью 12 с при максимальной температуре 1250 °С (б – двухстадийный процесс в атмосфере O2 (< d > = 10,5 нм);  
в – трехстадийный процесс с двумя обработками в атмосфере O2 и третьей обработкой в формовочном газе (< d > = 9,7 нм)) 

Fig. 1. Topograms of the thickness distribution: a – thermal SiO2 obtained at 900 °С for 30 min  
(< d > = 9.7 nm); b, c – oxides obtained by the RTP method by photonic treatments for 12 s  

and a maximum temperature of 1250 °С (b – two-stage process in O2 atmosphere (< d > = 10.5 nm);  
c – three-stage process with two treatments in an O2 atmosphere, the third treatment in a forming gas (< d > = 9.7 nm))
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Для диэлектриков, полученных трехстадийным процессом БТО с применением заключительной фо-
тонной обработки в формовочном газе, отмечены рост величины поверхностного потенциала в среднем 
на 300 отн. ед., ликвидация включений на топограммах и повышение равномерности распределения 
потенциала (см. рис. 2, в). За исключением перестройки системы Si – SiO2 и прямого азотирования, 
в образцах, полученных с применением обработки в формовочном газе, будут протекать процессы об-
разования гидроксильных групп в системе диэлектрик – полупроводник и, как следствие, инактивация 
электрически активных центров атомами водорода.

В работе [20] показано, что пассивация поверхностных электрически активных Pb0-центров мо-
лекулярным водородом становится эффективной при температурах > 250 °C. Также установлено, 
что после отжига в атмосфере с добавлением водорода при 900 °С пластин кремния ориентаци-
ей (100) со слоем оксида будет происходить пассивация как дефектов класса Pb, так и других не-
классифицированных дефектов в системе Si – SiO2 [21]. Возможно образование в SiO2 мостикового 
водорода Si — H — Si и гидроксильного E′-центра как на границе раздела Si – SiO2 [21], так и в ок-
сиде [22].

Рис. 2. Топограммы распределения потенциала (в относительных единицах) по поверхности пластин  
с диэлектриком, полученным методом БТО в ходе фотонных обработок длительностью 12 с  

при максимальной температуре 1250 °С: а – двухстадийный процесс в атмосфере О2; 
б, в – трехстадийный процесс с двумя обработками в атмосфере O2  

и третьей обработкой в атмосфере N2 (б ) либо в формовочном газе (в)
Fig. 2. Topograms of the potential distribution (in relative units) over the surface of plates with a dielectric obtained  

by the RTP method by photonic treatments with a duration of 12 s and a maximum temperature of 1250 °С:  
a – two-stage process in an O2 atmosphere; b, c – three-stage process with two treatments  

in an O2 atmosphere, the third treatment in N2 atmosphere (b) or in forming gas (c)
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Заключение
Установлено, что для оксидов затвора, полученных методом БТО с двумя стадиями фотонных об-

работок пластин кремния длительностью 12 с в атмосфере кислорода при максимальной температуре 
1250 °С, после проведения третьей стадии обработки в атмосфере азота при аналогичных режимах 
на топограммах распределения электрического поверхностного потенциала наблюдаются повышение 
его равномерности и ликвидация включений. Также отмечается рост среднего значения поверхностно-
го потенциала на 100 отн. ед. Это обусловлено снижением концентрации заряженных центров в слое 
диэлектрика и плотности поверхностных состояний на границе с кремнием вследствие перестройки 
структуры диэлектрика и границы раздела Si – SiO2, а также диффузии вдоль границ раздела слоя и по 
его поверхности атомов кислорода и кремния. 

Для оксида, полученного двухстадийным процессом БТО (каждая стадия проводилась с использо-
ванием аналогичных указанным выше режимов), после проведения третьей стадии обработки методом 
БТО в формовочном газе на топограммах распределения поверхностного потенциала наблюдаются 
значительное повышение равномерности и практически полная ликвидация включений. Возрастает 
среднее значение поверхностного потенциала на 300 отн. ед. Вместе с аналогичными процессами, про-
текающими при проведении БТО в атмосфере азота, происходит инактивация атомами водорода как 
кулоновских центров в диэлектрике, так и поверхностных состояний на границе раздела диэлектрика 
с кремнием.
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