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Представлены результаты по влиянию процесса оплавления легкоплавких стекол методом 
быстрой термической обработки (БТО) на их зарядовые свойства и перераспределение при-
меси в ранее сформированных ионно-легированных слоях. Приведены данные по распреде-
лению объемной плотности заряда по толщине пленок фосфоросиликатного (ФСС) и боро-
фосфоросиликатного (БФСС) стекол, а также зависимости поверхностного сопротивления и 
глубины залегания p−n–перехода от режима оплавления. 
Рассмотрены проблемы построения измерительной аппаратуры для проверки тепловизион-
ных приборов. Описаны конструкция, характеристики, а также используемые тест-объекты 
и методы проверки тепловизионных приборов с помощью разработанного стенда. 
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Введение 

В настоящее время при производстве интегральных микросхем (ИМС) повышенное 
внимание уделяется многослойным металлизированным структурам как одному из путей раз-
работки приборов с более высокими уровнями интеграции. В связи с этим ФСС и БФСС нахо-
дят широкое применение в микроэлектронной технологии для формирования межуровневых 
диэлектрических слоев при изготовлении интегральных микросхем. Для качественного нанесе-
ния металлизации проводится планаризация поверхности ФСС или БФСС путем их термообра-
ботки в различных режимах. Так как данный процесс при длительной и быстрой термообработ-
ках осуществляется при высоких температурах, то необходимо изучение их влияния на зарядо-
вые свойства легкоплавких стекол и распределение примеси в ранее сформированных ионно-
легированных слоях, которые определяют качество формируемых ИМС. 

Экспериментальная часть 

Для проведения исследований влияния длительной и быстрой термических обработок 
на зарядовые свойства пленок ФСС и БФСС изготавливались образцы на подложках КЭФ-4,5 
диаметром 100 мм. После предварительной химической очистки поверхности кремния прово-
дилось ее термическое окисление до толщины диоксида кремния 300 Å, а затем из паровой фа-
зы при низком давлении осаждались пленки ФСС и БФСС толщиной 0,8–0,9 мкм. Формирова-
ние ФСС осуществлялось при температуре 480±10оС со скоростью осаждения 600 Å/мин и со-
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держанием фосфора 10–12 мас.%. Пленки БФСС — при температуре 360±10оС со скоростью 
осаждения 500 Å/мин и содержанием фосфрора 5,9±0,2 мас.% и бора 2,9±0,1 мас.%. 

Термообработка пленок ФСС и БФСС проводилась на установке быстрой термической 
обработки в режиме теплового баланса путем их облучения некогерентным светом с нерабочей 
стороны в диапазоне температур 800–1100оС при скоростях ее набора 75, 100, 125оС/с. Дли-
тельная термическая обработка осуществлялась в диффузионной печи при температуре 1000оС 
в течение 20 мин для ФСС и при 850оС в течение 45 мин для БФСС. 

Далее на пластины напылялся алюминий толщиной 0,55 мкм и фотолитографией фор-
мировались квадраты размером 2×2 мм. 

Измерение плотности эффективного заряда в пленках ФСС и БФСС осуществлялось 
на конденсаторах размером 2×2 мм с использованием системы 4061. 

Величина поверхностного сопротивления пленок измерялась четырехзондовым мето-
дом. 

Для исследования влияния процесса оплавления пленок ФСС и БФСС на активацию и 
перераспределение примесей в ионно-легированных слоях на подложках КЭФ-4,5 и КДБ-4,5 
формировался подзатворный окисел толщиной 300 Å, затем образцы легировались в режимах 
формирования сток-истоковых областей: КЭФ-4,5 бором с дозой 300 мкКл/см2 и энергией 
30 кэВ, КДБ-4,5 фосфором с дозой 1000 мкКл/см2 и энергией 40 кэВ. Часть пластин подверга-
лась БТО в диапазоне температур 850–1050оС при скорости нагрева 100оС/с, другая часть — 
длительной термической обработке в указанных выше режимах. 

Результаты и их обсуждение 

Среди параметров диэлектрических пленок особое место занимает параметр, характери-
зующий наличие в них объемных зарядов, их перераспределение и распад. Это обусловлено 
тем, что объемные заряды пленок ФСС и БФСС, воздействуя на активную структуру приводят 
к неконтролируемым изменениям порогового напряжения МОП-транзисторов, пробивного на-
пряжения и тока утечки р−п-перехода. Известно, что основной причиной возникновения поло-
жительных зарядов в оксиде является отсутствие ионов кислорода, являющихся мостиковыми 
между тетраэдрами [SiO4]−

4. Введение в SiO2 трехвалетного иона В приводит к замещению им 
в решетке четырехвалентного иона Si, а следовательно, возникновению положительного заряда. 
В случае введения пятивалентного Р образуется его ненасыщенная связь, заполняемая ионом О, 
вызывая тем самым формирование отрицательного заряда. Степень уравновешенности этих 
процессов определяет различие зарядовых свойств ФСС и БФСС. 

Исследование профилей распределения объемных зарядов проводилось методом, изло-
женным в работе [1, 2]. Их анализ, как показано на рис. 1, свидетельствует о том, что пленки 
ФСС и БФСС после нанесения обладают положительным объемным зарядом плотностью 
(2−5)·1017 см−3. Исследование профилей их распределения после БТО в различных режимах по-
казывает, что такая обработка ФСС при Т≥1000оС и БФСС при Т≥900оС приводит к отжигу за-
рядов в пленках. При этом для обоих типов пленок более эффективно данный процесс проис-
ходит при скорости набора температуры 100оС/с и ниже, а объемный заряд уменьшается до 
уровня 1016 см−3, что является пределом чувствительности метода контроля. Полученные ре-
зультаты подтверждают исследования напряжения плоских зон МДМ-структур, которые харак-
теризуют уровень равновесного поверхностного потенциала в кремнии, вызванного нескомпен-
сированным зарядом на границе раздела. На рис. 2 приведены зависимости напряжения пло-
ских зон от толщины пленок ФСС и БФСС при последовательном их травлении в 3 %-ном рас-
творе плавиковой кислоты. Анализ показывает, что после БТО как величина, так и наклон зави-
симостей напряжения плоских зон для обоих видов пленок уменьшаются по абсолютной вели-
чине, что свидетельствует об отжиге объемных зарядов в пленках ФСС и БФСС. 



 

  
Рис. 1. Распределение объемной плотности заряда 
по толщине пленок ФСС (1, 1′) и БФСС (2, 2′) по-
сле их нанесения (1, 2) и оплавления (1′, 2′) 

Рис. 2. Зависимость напряжения плоских зон от толщины 
пленок ФСС (1, 1′) и БФСС (2, 2′) после их нанесения 
(1, 2) и оплавления (1′, 2′) 

 

На основании проведенных исследований зависимостей плотности эффективного заря-
да в пленках ФСС и БФСС, представленных на рис. 3, можно отметить следующие закономер-
ности. 
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Рис. 3. Зависимость плотности эффективного заряда пленок ФСС (а) и БФСС (б) от тем-
пературы БТО при различных скоростях нагрева: 1 — 125оС/с; 2 — 100оС/с; 3 — 75о С/с; 
4 — Nss после нанесения; 5 — Nss после обработки при Т=1000оС в течение 20 мин 

Длительная термическая обработка пленок ФСС при температуре 1000оC в течение 
20 мин в среде азота вызывает увеличение плотности эффективного заряда в 1,3 раза. Такая же 
тенденция наблюдается и при проведении быстрой термической обработки. При этом чем выше 
температура обработки и скорость ее набора, тем больше величина плотности эффективного 
заряда, однако она значительно ниже, чем при длительной термической обработке. 

Аналогичные закономерности, как показано на рис. 3,б, имеют место и при термиче-
ской обработке пленок БФСС. Однако в данном случае при всех режимах БТО плотность эф-
фективного заряда увеличивается в 3 раза, что гораздо больше, чем в случае ФСС (1,1–1,3 раза) 
и термической обработки при 850оС в течение 45 мин в среде кислорода. 

Проведенные исследования по влиянию процесса оплавления пленок ФСС и БФСС на 
активацию и перераспределение легирующих примесей в ранее сформированных активных об-
ластях СБИС позволили установить, что величина поверхностного сопротивления, как показа-
но на рис. 4, уменьшается с повышением температуры обработки и снижением скорости нагре-
ва как для слоев, легированных бором, так и для слоев, легированных фосфором. Это означает, 
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что при всех режимах оплавления БФСС методом БТО в ранее сформированных ионно-
легированных слоях происходит интенсивная электрическая доактивация бора и фосфора и она 
гораздо больше, чем при длительной термообработке. Доактивации примесей при оплавлении 
ФСС методом БТО и в режиме длительной термообработки сопоставимы. С уменьшением ско-
рости набора температуры происходит некоторое уменьшение поверхностного сопротивления, 
что связано с увеличением времени обработки, а следовательно и активации примесей. 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного сопротивления слоев легированных В+ (300 мкКл/cм2, 
30 кэВ) (а) и Р+(1000 мкКл/cм2, 40кэВ) (б) от температуры БТО при различных скоростях 
нагрева: 1 — 125оС/с; 2 — 100оС/с; 3 — 75оС/с; 4 — значение поверхностного сопротив-
ления слоя легированного бором после обработки при 850оС в течение 45 мин; 5 — 
1000оС в течение 20 мин; 6 — значение поверхностного сопротивления слоя, легирован-
ного фосфором после термообработки при 850оС в течение 45 мин; 7 — 1000 оС в течение 
20 мин 

Исследование глубин залегания р−п-переходов показало, что они увеличиваются с рос-
том температуры и уменьшением скорости нагрева. Как показано на рис. 5 исходная глубина 
залегания р−п-перехода до проведения процесса оплавления составляла для фосфора 0,23 мкм и 
для бора — 0,25 мкм. Рост температуры БТО от 850 до 1050оС приводит к увеличению глубины 
залегания р−п-перехода от 0,26 до 0,35 мкм для фосфора и от 0,27 до 0,38 мкм для бора. Анало-
гичное повышение температуры при длительной термической обработке вызывает изменение 
данных величин для фосфора от 0,44 до 0,61 мкм и для бора от 0,53 до 0,69 мкм. Интенсифика-
ция диффузионных процессов при БТО значительно меньше, чем при длительной термической 
обработке, и его величина зависит от плотности энергии фотонной обработки, дозы легирова-
ния и определяется удвоением коэффициента диффузии, за счет генерации электронно-
дырочных пар под воздействием фотонного потока, что в конечном счете приводит к увеличе-
нию глубины залегания р−п-перехода. 

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что быстрая термообработка фосфоросиликатного 
стекла при температуре ≥1000оС и борофосфоросиликатного при температуре ≥900оС при ско-
рости их набора не более 100оС/с приводит к отжигу в них объемных зарядов и увеличению 
плотности эффективного заряда. 

2. Применение быстрой термообработки для оплавления фосфоро- и борофосфоросили-
катного стекол позволяет увеличить концентрацию электрически активной примеси за счет ее 
доактивации, в 1,3−1,8 раза уменьшить ее перераспределение в ранее сформированных ионно-
легированных слоях. Диффузия активируется температурой обработки, скоростью ее набора и 
электрическим полем, возникающим за счет генерации электронно-дырочных пар под воздей-
ствием фотонного потока. 
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Рис. 5. Зависимость глубины залегания p-n-перехода, сформированного имплантацией В+ 
(300 мкКл/cм2, 30 кэВ) (а) и Р+ (1000 мкКл/cм2, 40 кэВ) (б), от температуры БТО при раз-
личных скоростях нагрева: 1 — 125 оС/с; 2 — 100оС/с; 3 — 75оС/с; 4 — глубина залегания 
p-n-перехода, сформированного легированием бора, после обработки при 1000оС в тече-
ние 20 мин; 5 — 850оС в течение 45 мин; 6 — до термообработки; 7 — глубина залегания 
p-n-перехода, сформированного легированием фосфора, после обработки при 1000оС 
в течение 20 мин; 8 — 850оС в течение 45 мин; 9 — до термообработки 

INFLUENCE OF MELTING PROCESS OF THE EASILY MOLTEN GLASSES ON 
THEIR CHARGE PROPERTIES AND IMPURITY REDISTRIBUTION IN THE ION-

DOPED LAYERS 

D.V. VECHER, V.A. PILIPENKO, V.A. GORUSHKO, V.S. SYAKERSKY, T.V. PETLITSKAYA 

Abstract 

There were represented results on influence of the melting process of the easily-molten glasses 
by means of the fast thermal treatment method on their charge properties and the impurity redistribu-
tion in the earlier formed ion-doped layers. Referred to are the data on distribution of the bulk charge 
density as per the film thickness of the Phosphorus-silicate (PSG) and Boron Phosphorus-silicate 
(BPSG) glasses, as well as dependence of the surface resistance and depth location of the p-n-junction 
on the melting mode. 
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