Влияние кислорода на формирование и размеры нанокристаллов кремния в пленках SIPOS
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Использование пленок полуизолирующего кремния легированного кислородом типа SIPOS (semi-insulating polycrystalline of silicon) в качестве пассивирующих покрытий полупроводниковых приборов и интегральных схем весьма перспективно. Оно позволяет исключить образование паразитных каналов и повысить пробивные напряжения высоковольтных приборов, так как в них отсутствует характерный для пленок диоксида кремния эффект захвата инжектированных в процессе лавинного пробоя горячих носителей [1-3]. Однако современная информация о фазовом составе и структуре пленок SIPOS противоречива. Поэтому вопросы установления фазового состава атомов кремния при формировании слоев SIPOS и их зависимость от технологических параметров важны и актуальны.
Субмикронные слои полуизолирующего кремния SIPOS толщиной ~400 нм на подложках кремния были получены методом LP CVD (Low Pressure Chemical Vapour Deposition) в горизонтальном реакторе с горячими стенками "Изотрон 4-150" при пониженном давлении (~ 0,15 мм.рт.ст) и расходе силана SiH4 8 л/ч. Температура получения образцов составляла 638ºС. При аналогичных условиях были сформированы образцы SIPOS с добавлением в состав реакторной смеси закиси азота N2O с целью легирования формирующейся пленки кислородом. Расход N2O для легированных образцов составил до 1.2 л/ч. 
Фазовый состав плёнок определялся стандартным рентгенодифракционным методом на дифрактометре ДРОН-4 и методом просвечивающей электронной микроскопии на микроскопе Libra 120 (Carl Zeiss, Германия), при ускоряющем напряжении - 120 кВ. Расчет полученных электронограмм проводили по стандартной методике [4, 5]. Среднюю величину зерна образцов определяли по методике Джеффриса [5]. Метод ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спектроскопии (УМРЭС) позволяет определять наличие и соотношение аморфных фаз a-Si и a-SiOx в поверхностных слоях различной толщины от 10 до 120 нм без разрушения образца путем изменения высокого напряжения на рентгеновской трубке спектрометра-монохроматора РСМ-500. 
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Рис.1 – Данные TEM: Микродифракция (вверху) и светлопольное изображение (внизу) образцов пленок SIPOS исходной серии (a) и легированных кислородом (b).
Рентгеновская дифракция показала наличие в исходной пленке SIPOS (без кислорода) нанокристаллического кремния с размером зерен ~60 нм, а в пленке SIPOS, легированной кислородом, отсутствие кристаллической фазы. В то же время данные микродифракции для обоих образцов, зарегистрированные в виде концентрических  колец, указывают на наличие областей структурного упорядочения атомов в исследуемых пленках, обусловленных образованием нанокристаллического кремния. Для образца исходной серии пленок SIPOS  расчет среднего размера зерен кремния составил 20-40 нм, объемная плотность кристаллов Si 4*1016 см-3, в то время как для легированного кислородом образца области упорядочения представляют собой нанокристаллы со средним размером зёрен кремния 6-8 нм, при объемной плотности кристаллов Si 5*1017 см-3. По данным УМРЭС в исходной пленке наблюдается спектр валентных электронов, характерный для кристаллического кремния (Рис.2-а), а для пленки, легированной кислородом, Si L2,3 спектр подобен спектру аморфного кремния (Рис.2-b). Однако при глубине анализа ~120 нм на рис.2-b также наблюдается тонкая структура, обусловленная наличием упорядоченных включений кремния.
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Рис.2 – Рентгеновские эмиссионные Si L2,3 спектры образцов SIPOS, зарегистрированные при глубинах информативного слоя от 10 до 120 нм; а-исходный образец, внизу штриховой линией приведен Si L2,3 спектр монокристаллического кремния c-Si; b-образец, легированный кислородом, внизу штриховой линией приведен Si L2,3 спектр аморфного кремния a-Si:H. Сплошная линия - результат моделирования экспериментальных спектров. На вставках приведены результаты полуколичественного фазового анализа по данным моделирования.
Исследования фазового состава слоев SIPOS, полученных методом химического осаждения из газовой фазы, показали, что добавление закиси азота в состав газовой смеси реактора приводит к тому, что вместо нанокристаллического кремния с размерами частиц ~40 нм происходит образование аморфного Si, содержащего оксидные фазы и включения нанокристаллического кремния, со средним размером кристаллитов ~6-8 нм.
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