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Проведено исследование влияния условий получения пленок кремния на его структуру и мор-
фологию. Установлено, что в узких диапазонах температуры осаждения и парциального дав-
ления моносилана наблюдается осаждение аморфно-кристаллических пленок с кристаллитами 
полусферической формы. Предложен механизм, объясняющий полученные результаты. Пока-
зано, что использование пленок поликристаллического кремния с полусферическими зернами 
в качестве нижней обкладки конденсатора позволяет увеличить эффективную площадь кон-
денсатора хранения ДОЗУ в 1,5–2,0 раза. Причем применение таких пленок возможно в стеко-
вых, этажерочных конденсаторах и конденсаторах в виде простой и сложной короны. 
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Введение 

Продолжающееся пропорциональное уменьшение размеров элементов ДОЗУ требует ис-
пользования ячеек памяти со все более меньшей площадью при поддержании емкости конденса-
тора ячейки памяти, равной 25–35 фФ для обеспечения надежности сохраненных данных [1]. Ем-
кость конденсатора определяется по формуле 

äîáêëä dSC εε= 0  (1), 

где ε0 — диэлектрическая постоянная вакуума (8,85·10−17 Ф/см); εд — диэлектрическая проницае-
мость конденсаторного диэлектрика; Sобкл — площадь обкладок конденсатора; dд — толщина кон-
денсаторного диэлектрика. 

Как видно из формулы (1), увеличение емкости может быть достигнуто тремя способами: 
уменьшением толщины конденсаторного диэлектрика, использованием диэлектрика с более вы-
сокой диэлектрической проницаемостью и увеличением эффективной площади обкладок конден-
сатора без увеличения топологической площади конденсатора. Поэтому в настоящее время наря-
ду с проведением активных работ по созданию накопительных конденсаторов ячеек памяти с ис-
пользованием диэлектриков с высокой диэлектрической проницаемостью (high k), таких как ок-
сид алюминия, алюминаты (например, HfAlOx), титанат бария и оксид тантала (рис. 1) [1–7], ве-
дутся разработки по созданию и совершенствованию трехмерных (3D) накопительных конденса-
торов ячеек памяти (канавочных или стековых) с увеличенной эффективной площадью обкладок 
[2–4, 8, 9] (рис. 2), а также использованию поликремниевых нижних обкладок конденсатора с раз-
витой поверхностью [2, 3, 9–15]. Причем применение поликремниевых нижних обкладок конден-
сатора с развитой поверхностью возможно как в стековых и этажерочных конденсаторах, так и в 
конденсаторах, имеющих форму простой и сложной короны. 
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Переход к использованию диэлектриков с высокой диэлектрической проницаемостью 
возможен при обеспечении требуемой емкости и пробивных напряжений конденсатора, т.е. 
при выполнении условия, что произведение Eпр·εд (где Eпр — напряженность пробоя конденсатор-
ного диэлектрика, а εд — диэлектрическая проницаемость конденсаторного диэлектрика) для пер-
спективного диэлектрика, по крайней мере не ниже, чем для традиционно используемого диэлек-
трика. Во избежание проблем, связанных с хранением заряда и утечками через диэлектрик с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью, структура конденсатора может претерпевать изменения 
от полупроводник–диэлектрик–полупроводник (SIS) на метал–диэлектрик–полупроводник (MIS) 
и метал–диэлектрик–метал (MIM) (рис. 1) [1, 3]. Характеристики и типы конденсаторов ДОЗУ 
различных фирм приведены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Тенденции развития конденсаторов ячеек памяти ДОЗУ [3] 

Таблица  1.  Характеристики конденсаторов ДОЗУ [2]. 

Фирма Плотность Площадь ячейки, 
мм2

Площадь кри-
сталла, мм2

Длина затвора, 
мкм Тип ячейки 

Fujitsu 16 M 1,4 97,8 0,30 Стековая 
Mosel-Vitelic 4 M 4,0 65,0 0,55 Стековая 

NEC 64 M 1,0 161,0 0,35 Стековая 
IBM/Siemens 64 M 1,5 197,0 0,25 Канавка 

Samsung 64 M 1,2 159,3 0,35 Корона 
Mitsubishi 16 M 3,0 100,1 0,45 Стековая 

Hitachi 64 M 1,6 229,4 0,35 Стековая 
 
В настоящей работе исследовалось влияние режимов формирования пленок кремния на 

структурно-морфологические свойства с целью получения развитой поверхности поликристалли-
ческого кремния нижней обкладки накопительного конденсатора ячейки памяти ДОЗУ. 

Методика эксперимента 
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Осаждение пленок кремния осуществляли термическим разложением моносилана в про-
мышленном горизонтальном реакторе пониженного давления с горячими стенками, аналогич-
ном [16]. Температура осаждения изменялась в диапазоне 550–670°С. Парциальное давление мо-
носилана варьировалось от 4,1 до 33,3 Па, а общее давление в реакторе составляло 33,3 Па. В ка-
честве подложек использовались кремниевые пластины, легированные бором, диаметром 100 мм 
с ориентацией (100) и удельным сопротивлением 12 Ом·см, на которых предварительно выращи-
вали термический оксид кремния толщиной 42,5±2,5 нм. Процесс осаждения включал следующие 
основные стадии: 



 

загрузка подложек в реактор, нагретый до температуры осаждения; 
откачку реактора до давления меньше 0,65 Па; 
осаждение поликристаллического кремния до требуемой толщины; 
откачку реактора; 
напуск азота и выгрузку подложек из реактора. 
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реплик. 

Толщина пленок определялось при помощи спектрофотометра. Структурно-
морфологические свойства пленок кремния исследовались методами просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) с применением угольных 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследований представлены в табл. 2. Видно, что структура осаждаемых 
пленок зависит от температуры осаждения и от парциального давления моносилана. При 
температуре 550°С во всем исследованном диапазоне парциальных давлений моносилана 
образуются аморфные пленки кремния. При температуре 560°С и парциальном давлении 
моносилана 
16,5–33 Па происходит осаждение аморфных пленок кремния, а при парциальном давлении моно-
силана 8,25 и 4,1 Па — аморфно-кристаллических пленок, представляющих собой аморфную 
матрицу с локальными вкраплениями полусферических кристаллитов диаметром до 0,13 и 
0,15 мкм соответственно (рис. 3).  

 
Рис. 2. Развитие конденсаторов для ДОЗУ [2] 



 

При температуре осаждения 580–670°С в диапазоне пар-
циальных давлений моносилана 4,1–33 Па наблюдается осажде-
ние поликристаллических пленок кремния (ПК). Причем по мере 
уменьшения парциального давления моносилана от 33 до 4,1 Па 
средний размер зерен при температуре осаждения 610°С увели-
чивается от 0,16 до 0,25 мкм, а при температуре 670°С — от 0,12 
до 0,27 мкм. При низких парциальных давлениях моносилана 
(4,1–8,25 Па) преимущественная ориентация зерен описывается 
совокупностью ориентировок <110>+<100>, а с его увеличением 
- <110>+<331>, причем наблюдается усиление составляющей 
<110> по мере дальнейшего увеличения давления моносилана 
[17]. 

0.5 мкм 

Рис. 3. Аморфная пленка с полу-
сферическими кристаллитами 

Температура 560°С является пороговой температурой, 
при которой происходит переход от роста пленок аморфного 
кремния к росту пленок поликристаллического кремния. Как по-
казано в работе [18], уменьшение давления приводит к смещению 
этой границы. 

Полученные результаты можно объяснить с учетом осо-
бенностей зародышеобразования и соотношения между 
скоростью осаждения (Vос) и скоростью роста кристаллов (Vкр), 
выделив при этом, три характерные области: 0.2 мкм 

I — Vос>>Vкр;     II — Vос=Vкр;     III — Vос>Vкр; 

Рис. 4. Образование островков
поликристаллического кремния. 

В области низких температур (Тос<560°С) в широком 
диапазоне давлений Vос>>Vкр, поэтому происходит осаждение 
слоев аморфного кремния. При длительном осаждении на 
границе раздела SiO2–подслой образуются центры 

кристаллизации. Плотность кристаллитов на границе раздела невелика, что связано с понижением 
скорости зародышеобразования при уменьшении температуры осаждения [19]. Фронт кристалли-
зации, как и в работе [20], движется от границы раздела пленка–подложка к поверхности пленки. 

Таблица  2.  Влияние параметров процесса осаждения 
на структурно-механические свойства пленок кремния. 

Температура 
осаждения, °С 

Парциальное давление 
силана, Па 

Средний размер 
зерен, мкм 

Текстура после 
осаждения Структура пленки 

550 

33 
16,5 
8,25 
4,1 

--- 
--- 
--- 
--- 

--- 
--- 
--- 
--- 

А 
А 
А 
А 

560 

33 
16,5 
8,25 
4,1 

--- 
--- 

0–0,13 
0–0,15 

--- 
--- 
--- 
--- 

А 
А 
А-К 
А-К 

580 

33 
16,5 
8,25 
4,1 

0,12 
0,15 
0,18 
0,20 

<110>+<331> 
<110>+<331> 
<110>+<100> 
<110>+<100> 

П 
П 
П 
П 

610 

33 
16,5 
8,25 
4,1 

0,16 
0,17 
0,23 
0,25 

<110>+<331> 
<110>+<331> 
<110>+<100> 
<110>+<100> 

П 
П 
П 
П 

670 

33 
16,5 
8,25 
4,1 

0,12 
0,17 
0,25 
0,27 

<110>+<331> 
<110>+<331> 
<110>+<331> 
<110>+<100> 

П 
П 
П 
П 

П р и м е ч а н и я :  А — аморфная; А-К — аморфно-кристаллическая; П — поликристаллическая. 
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При температуре осаждения 580°С и выше Vос сопоставима с Vкр и происходит осаждение 
поликристаллического кремния. Диапазон скоростей роста пленок кремния на начальных стадиях 
процесса при таких температурах представлен в [21]. Исследование динамики роста пленок пока-
зало, что зародышеобразование происходит следующим образом. Первоначально образуются цен-
тры кристаллизации с размерами 1,5–2,0 нм. Затем происходит образование "островковой пленки" 
с размером отдельных островков 20–100 нм (рис. 4). На дальнейших этапах роста наблюдается 
коалесценция островков и образование сплошного слоя. Толщина, соответствующая окончанию 
процесса коалесценции островков, составляет 22±4 нм, что хорошо согласуется с результатами, 
полученными в работе [22]. Такие однокристаллитные по толщине пленки ПК характеризуются 
средним размером зерен 25 нм, сопоставимым с величиной толщины пленки. Пленка, осажденная 
при таких давлениях, с толщиной, большей вышеуказанной, полностью поликристаллическая 
с волокнистой структурой, так как при этих условиях горизонтальный рост кристаллитов 
ограничен [23]. Повышение парциального давления моносилана способствует усилению явления 

ния спонтанного зародышеобразования, что приводит к 
увеличению числа зародышей на поверхности подлож-
ки и формированию более мелкозернистых пленок. 
Появление в данных условиях кристаллитов, превы-
шающих размеры основных зерен в 3–5 раз, вызвано, 
вероятно, интенсификацией процессов гомогенного 
образования зародышей в газовой фазе при увеличении 
давления моносилана. Эти зародыши и их конгломера-
ты, достигающие подложки, служат центрами роста 
аномально больших зерен кремния. 

С уменьшением давления моносилана поверх-
ность растущей пленки становится более "чистой", что 
обусловлено уменьшением количества адсорбирован-
ных на ней побочных продуктов реакции и неконтро-
лируемых примесей. Это способствует снижению 
плотности зародышей [24, 25] и благоприятно сказыва-

ется на разрастании кристаллитов в горизонтальной плоскости и увеличении размеров зерен. 

Рис. 5. Пленка поликристаллического 
кремния с полусферическими зернами 

И, наконец, при температуре осаждения около 560°С и относительно низких давлениях 
плотность зародышей относительно невелика, а длина поверхностной диффузии адатомов доста-
точно большая, что способствует усилению вертикального роста кристаллитов. При этом коалес-
ценция полусферических кристаллитов не наблюдается, что обусловливает высокую шерохова-
тость поверхности осаждаемой пленки. В то же время между полусферическими кристаллитами 
происходит осаждение аморфной пленки. В результате происходит осаждение аморфно-
кристаллических слоев, представляющих собой аморфную матрицу, в которую встроены полу-
сферические зерна (рис. 5). 

Использование запатентованных комбинированных методов формирования пленок ПК 
позволяет получать пленки с полусферическими зернами (рис. 5). Как показывает оценка, исполь-
зование пленок с полусферическими зернами позволяет увеличить эффективную площадь  кон-
денсатора в 1,5–2,0 раза [26, 27] без увеличения топологической площади ячейки (отношение 
площади идеальной полусферы и площади круга равно 2). При этом применение таких пленок 
возможно как в стековых и этажерочных конденсаторах, так и в конденсаторах, имеющих форму 
простой и сложной короны (рис. 2). 

Заключение 

Проведено исследование влияния условий получения пленок кремния на его структуру и 
морфологию. Установлено, что в узких диапазонах температуры осаждения и парциального дав-
ления моносилана (560°С и 4,1–8,25 Па соответственно) наблюдается осаждение аморфно-
кристаллических пленок, в аморфную матрицу которых вкраплены кристаллиты полусфериче-
ской формы. Оценочные расчеты показывают, что эффективная площадь НК элемента ДОЗУ при 
использования поликремния с полусферическими зернами в качестве нижней обкладки конденса-
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тора увеличивается в 1,5–2,0 раза. Предложен механизм, объясняющий полученные результаты на 
основе изменения динамики зародышеобразования и соотношения скоростей осаждения и роста 
кристаллитов при варьировании условий осаждения. 

POLYCRYSTALLINE SILICON FILMS WITH HEMISPHERICAL GRAINS 

A.S. TURTSEVICH, L.P. ANUFRIEV, O.Y. NALIVAIKO, V.P. LESNIKOVA 

Abstract 

The effect of the conditions of polycrystalline silicon film deposition on the structural and mor-
phological properties of polysilicon has been investigated. It was found that the deposition of the amor-
phous-crystalline silicon films with hemispherical crystallites is observed in the narrow range of the 
deposition temperature and the partial silane pressure. The mechanism, explaining the obtained results 
has been proposed. It has been shown that using the hemispherical grain (HSG) polysilicon films as a 
lower capacitor electrode allow to increase the effective area of the DRAM storage capacitor electrode in 
1.5÷2.0 times. The HSG polysilicon films can use in the simple stack or the multilayer fin capacitors and 
also in capacitors like as the simple or multilayer crown. 
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