
УКРАЇНА (19) UA (11) 36463 (13) U
(51) МПК (2006)

C30B 31/00

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ПАТЕНТУ

НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ

видається під
відповідальність
власника
патенту

(1
9)

U
A

(1
1)

36
46

3
(1

3)
U

(54) СПОСІБ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОКАЛЬНИХ ТРИВИМІРНИХ СТРУКТУР "КРЕМНІЙ-НА-ІЗОЛЯТОРІ"

1 2

(21) u200806941
(22) 19.05.2008
(24) 27.10.2008
(46) 27.10.2008, Бюл.№ 20, 2008 р.
(72) КОГУТ ІГОР ТИМОФІЙОВИЧ, UA, ГОЛОТА
ВІКТОР ІВАНОВИЧ, UA, ДРУЖИНІН АНАТОЛІЙ
ОЛЕКСАНДРОВИЧ, UA, САПОН СЕРГІЙ ВАСИ-
ЛЬОВИЧ, UA
(73) ПРИКАРПАТСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІ-
ВЕРСИТЕТ ІМЕНІ ВАСИЛЯ СТЕФАНИКА, UA
(57) Спосіб виготовлення локальних тривимірних
структур "кремній-на-ізоляторі", який включає мас-
кування поверхні пластини за заданою топологією
ділянками плівки нітриду кремнію, створення в
пластині проміжків, як між ділянками маскуючого

покриття, так і на заданій глибині під поверхнею
пластини для формування в цих місцях анодуван-
ням пористого кремнію та його проокислення з
формуванням ізолюючого окислу кремнію, який
відрізняється тим, в незамаскованих за заданою
топологією місцях в кремнієвій пластині витрав-
люють на задану глибину вертикальні щілини, по-
кривають їх нітридом кремнію, який селективно
витравлюють на дні щілини, витравлюванням кре-
мнію поглиблюють щілини та формують порожни-
ни, після чого їх локально окислюють, знімають
маскуюче покриття і планаризують поверхню піро-
літичним окислом з наступним його частковим ви-
даленням на потрібну глибину у вертикальних щі-
линах.

Спосіб належить до мікро- та наноелектронних
технологій і може бути застосований у формуванні
локальних тривимірних структур типу «кремній-на-
ізоляторі» (КНІ) та виготовлення на цій основі ак-
тивних приладних елементів, зокрема тривимір-
них, для інтегральних схем (IС), сенсорної мікро-
електроніки і пристроїв мікросистемної техніки
(МСТ) та їх монолітної інтеграції при створенні
мікросистем-на-кристалі.

Відомим є метод одержання КНІ-плівок мето-
дом імплантації іонів кисню в кремнієву пластину
за SIMOX-технологією на задану глибину з насту-
пним термічним відпалом цієї структури [1]. Цей
метод дозволяє формувати суцільні по всій повер-
хні пластини КHI-плівки,  в основному тонкі,  з тов-
щинами 0,2-1,0мкм.

Проте SIMOX-технологія є достатньо склад-
ною, і КНІ-пластини, одержувані цим методом є
дорогими, а в КНІ-плівці мають місце дефекти
внаслідок порушень кристалічної ґратки в процесі
високоенергетичного легування іонами кисню.
SIMOX КНІ плівки мають невеликі товщини,  є од-
наковими по всій поверхні пластини, і як правило,
можуть використовуватися для одного типу при-
ладів, наприклад, інтегральних схем. Проте для
побудови інтегрованих мікросистем-на-кристалі,
які б включали сенсорні та актюаторні елементи та
схеми обробки було б доцільним мати можливості

конструювання на одному кристалі об’ємних, три-
вимірних КНІ-елементів з різними товщинами КНІ-
плівок, а також безпосередньо і на об’ємній части-
ні кристалу. Ці недоліки обмежують широке вико-
ристання SIMOX КНІ-пластин.

Відомим є спосіб формування методом HI-
FIPOS локальних, планарних і частково ізольова-
них від кремнієвої пластини р-типу провідності
КНІ-структур n-типу провідності [2], розташованих
на поверхні пластини у вигляді сітки регулярно -
повторюваних острівців із заданими кроками по
координатних осях. Згідно із цим методом в місцях
майбутніх КНІ-структур в кремнієвій пластині лока-
льно формують поверхневий шар ділянок n-типу
провідності, наприклад, легуючи домішками n-
типу, маскують їх нітридом кремнію, а через нема-
сковані, відкриті ділянки проводять високоенерге-
тичне легування на задану глибину іонами водню
для зміни типу провідності кремнієвої пластини з
р-типу на n-тип провідності з формуванням при
цьому на заданій глибині під поверхнею пластини
шару утоплених острівців n-типу провідності. В
процесі температурних обробок і дифузійних про-
цесів утоплені острівці п- типу провідності латера-
льно ростуть і розташовуються на нижчому рівні і
частково під шаром регулярних ділянок n-типу,
сформованих перед цим на поверхні кремнієвої
пластини. При цьому, між поверхнею пластини у
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відкритих місцях та пластиною, а також між промі-
жками як в шарі утоплених острівців, так і між по-
верхневим та утопленими шарами острівців n-типу
провідності залишаються проміжки р-типу провід-
ності.

Методом анодування вказані проміжки пере-
творюють у пористий кремній, а при наступному їх
проокисленні формують локальні, утоплені ділянки
окислу кремнію, що заповнює вертикальні проміж-
ки між ділянками поверхневого шару n-типу прові-
дності, так і частково, за рахунок бокового росту
окислу, заповнюються проміжки під ними, тобто
між ділянками поверхневого і утопленого шарів n-
типу провідності. Оскільки анодуванню підлягають
кремнієві пластини р-типу провідності, вказаним
методом можна створювати локальні, і з частко-
вою ізоляцією від пластини, КНІ- структури n-типу
провідності, які розташовані на пластині за певною
заданою топологією, в даному випадку, регулярно-
розташованими у вигляді сітки. Такі структури мо-
жуть бути вигідними для створення, наприклад,
інтегральних схем з регулярною структурою. Про-
те недоліком даного методу є те, що КНІ-структури
мають лише один тип провідності,  чим обмежу-
ються можливості їх використання, а застосування
високоенергетичного обладнання для легування
протонами водню для зміни типу провідності у
локальних місцях на заданій глибині під поверх-
нею пластини ускладнює технологію одержання
таких структур і робить їх дорогими.

Аналіз реальних топологій мікроелектронних
пристроїв показує, що в більшості випадків, для
створення активних елементів мікроелектронних
приладів в інтегральних схемах (IС), мікросенсор-
них або мікросистемних пристроях, як правило,
використовується лише 20-40% площі для їх реа-
лізації. Решта частини площі поверхні КНІ-плівки
використовується, наприклад, для міжелементної
ізоляції, і підлягає проокисленню або утворенню
ізолюючих канавок. Окрім цього, із ростом ступеня
інтеграції, суттєво зменшуються до субмікромет-
рових та десятків нанометрових топологічні розмі-
ри активних елементів інтегральних пристроїв,
актуальними є проблеми інтеграції на одному кри-
сталі різноманітних як сенсорних так і актюаторних
елементів, схем контрою і управління, тобто ство-
рення мікросистем-на-кристалі, формування три-
вимірних елементів, що вимагає необхідності мати
на одному кристалі різні типи вихідних структур
для розширення можливостей конструювання на їх
основі приладів.

Тому виходячи із наведених аргументів, перс-
пективним підходом формування КНІ-структур
можуть бути методи створення локальних,
«прив’язаних» до конкретної топології, із високою
досконалістю, тривимірних КНІ-структур в яких
будуть реалізовані активні приладні елементи, з
можливостями створення як тривимірних архітек-
тур, так і стандартних планарних, а також можли-
востей використання на одному кристалі як КНІ-
структур, так і стандартних об’ємних.

В основу корисної моделі пропонованого спо-
собу поставлене завдання спрощення і створення
недорогої промислової технології формування
КНІ-структур, розширення можливостей конструю-
вання різноманітних приладних архітектур на од-

ному кристалі, в тому числі для проектування інте-
грованих мікросистем-на-кристалі.

Поставлене завдання вирішується тим, що в
способі одержання структур типу «кремній-на-
ізоляторі» (за аналогією із методом HI-FIPOS),
який включає маскування поверхні пластини за
заданою топологією ділянками плівки нітриду кре-
мнію, створення в пластині проміжків як між ділян-
ками маскуючого покриття так і на заданій глибині
під поверхнею пластини для формування в цих
місцях анодуванням пористого кремнію та його
проокислення з формуванням ізолюючого окислу
кремнію. Після цього у незамаскованих за заданою
топологією місцях в кремнієвій пластині витрав-
люють на задану глибину вертикальні щілини, по-
кривають їх нітридом кремнію, який селективно
витравлюють на дні щілини, витравлюванням кре-
мнію поглиблюють щілини та формують порожни-
ни, після чого їх локально окислюють, знімають
маскуюче покриття і планаризують поверхню піро-
літичним окислом з наступним його частковим ви-
даленням на потрібну глибину у вертикальних щі-
линах.

Новим у цьому способі є те, що локальні, тоб-
то, розташовані за заданою топологією, тривимірні
КHI-структури створюють комбінуючи методи мас-
кування, селективного плазмохімічного анізотроп-
ного та ізотропного травлення зі сторони робочої
поверхні кремнієвої пластини для формування
вертикальних щілин, їх поглиблення, формування
горизонтальних порожнин-тунелів під поверхнею
кремнієвої пластини в місцях КНІ-острівців, їх ло-
кального окислення, планаризації поверхні плас-
тини піролітичним окислом та його витравлення у
вертикальних щілинах на задану глибину.

Приклад конкретного виконання.
Суть пропонованого способу пояснюється

Фіг.1-10, на яких зображено результати приладно-
технологічного комп’ютерного моделювання по-
слідовності базових технологічних операцій ство-
рення локальних тривимірних структур типу «кре-
мній-на-ізоляторі» згідно із корисною моделлю у
вигляді поперечних перетинів структур, а на
Фіг.11-12 зображено результати моделювання
технології формування тривимірної приладної КНІ
МОН-транзисторної структури.

На Фіг.1-12 цифрами позначені: 1 - кремнієва
пластина, наприклад, КДБ-40 з кристалографічною
орієнтацією поверхні (100); 2 - локальні ділянки
плівки нітриду кремнію Si3N4 (або оксинітриду кре-
мнію) товщиною 0,1мкм; 3 - осаджений і сформо-
ваний літографією і травленням шар окислу крем-
нію SiO2 товщиною 0,1мкм;  4  -  дно щілини в
пластині, отримане плазмохімічним травленням; 5
- нижня частина незахищеної поверхні щілини піс-
ля бокового плазмохімічного травлення кремнію
(горизонтальний тунель); 6 - термічний окисел на
поверхні горизонтального тунелю 5, утворений
термічними про окисленням кремнію до змикання
із сусіднім тунелем; 7 - локальна тривимірна КНІ-
структура, ізольована від пластини 1 термічним
окислом 6; 8 - осаджений планаризаційний окисел
кремнію; 9 - термічний підзатворинй окисел крем-
нію для формування тривимірної приладної МОН-
структури; 10 - тривимірний полікремнієвий затвор
МОН-транзистора, канал якого утворений на пове-
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рхні і вертикальних стінках локальної КНІ-
структури 7.

На кожній із фігур 1-12 подані горизонтальні і
вертикальні шкали у мікрометрах, які дозволяють
оцінити реальні топологічні розміри елементів і
товщини елементів на поперечних перетинах КНІ-
структури. Всі перетини структур, зображені - на
Фіг.1-12, були одержані в результаті приладно-
технологічного комп’ютерного моделювання. Тех-
нологічна послідовність формування локальних
тривимірних КНІ-структур і технології формування
тривимірної приладної КНІ МОН-транзисторної
структури відповідно Фіг.1-12 є наступною:

- на Фіг.1 зображено кремнієву пластину 1 піс-
ля осадження шару нітриду кремнію товщиною
0,1мкм, на якій методом фотолітографії та плазмо-
хімічного травлення нітриду кремнію на всю його
товщину до поверхні з пластиною утворюють вікна
шириною 1мкм і необхідної довжини, яка визнача-
ється топологічними розмірами приладних струк-
тур, наприклад, довжиною каналу КНІ МОН- тран-
зистора;

- на Фіг.2 зображено поперечний перетин
структури після ізотропного плазмохімічного трав-
лення незамаскованих ділянок кремнієвої пласти-
ни на глибину 1,5мкм;

- на Фіг.3 зображено поперечний перетин
структури після повторного осадження шару ніт-
риду кремнію товщиною 0,02мкм, осадження шару
окислу кремнію товщиною 0,1мкм та формування
фотолітографією і плазмохімічним травленням
маскуючих ділянок на горизонтальній поверхні
кремнієвої пластини;

- на Фіг.4 зображено поперечний перетин
структури після наступної технологічної операції, а
саме, після анізотропного плазмохімічного трав-
лення нітриду кремнію на дні протравлених щілин
в кремнієвій пластині;

- на Фіг.5 зображено поперечний перетин
структури після наступного кроку анізотропного
плазмохімічного травлення окислу кремнію для
збільшення висоти протравлених щілин в кремніє-
вій пластині на 0,5мкм;

- на Фіг.6 зображено поперечний перетин
структури після наступної технологічної операції
ізотропне травлення кремнію на глибину 0,5мкм
для створення об’ємних заглиблених порожнин в
кремнієвій пластині;

- на Фіг.7 зображено поперечний перетин
структури після наступної операції термічного оки-
слення кремнію впродовж 90хв. для створення
ізольованих від пластини тривимірних локальних
областей кристалічного кремнію;

- на Фіг.8 зображено поперечний перетин
структури після травлення окислу кремнію товщи-
ною 0,1мкм;

- на Фіг.9 зображено поперечний перетин
структури після операцій осадження піролітичного
окислу кремнію розкладом моносилану для запов-
нення порожнин і щілин та планаризації поверхні;

- на Фіг.10 зображено поперечний перетин
структури після травлення піролітичного окислу
кремнію в щілинах на глибину 0,8мкм з отриман-
ням тривимірних локальних КНІ-структур, придат-
них для створення приладів, наприклад, КНІ МОН-
транзисторів;

- на Фіг.11 зображено поперечний перетин
структури після операцій термічного окислення
тривимірної поверхні локальної КНІ-структури для
одержання підзатворного діелектрика МОН-
транзистора з тривимірною поверхнею підзатвор-
ної області;

- на Фіг.12 зображено поперечний перетин
структури після операцій осадження шару полі-
кремнію, його легування для зменшення поверх-
невого опору та фотолітографії для одержання
КНІ МОН-транзистора з тривимірною конфігацією
затвора;

Отже, як видно із результатів приладно-
технологічного комп’ютерного моделювання, за-
пропонованим методом можна формувати лока-
льні тривимірні мікроструктури типу «кремній-на-
ізоляторі», а саме ділянки кристалічного кремнію
ізольовані від пластини окислом кремнію сформо-
ваним на заданій глибині під поверхнею пластини
в порожнинах і створювати на цій основі мікроеле-
ктронні пристрої. Наприклад, МОН-прилади, як із
стандартними, планарними конструкціями на по-
верхні локальних ділянок КНІ-структур, так і з
об’ємними, тривимірними конфігураціями, напри-
клад, затвором, який може бути створений як на
поверхні так і на бокових вертикальних стінках
КНІ-структур. Окрім цього, такі локальні тривимірні
КНІ-структури, формування яких є «прив’язаним»
до топології мікроелектронних пристроїв, можуть
також успішно застосовуватися для проектування
мікросенсорів, елементів мікросистемної техніки,
створення інтегрованих мікросистем-на-кристалі,
одночасного створення як КНІ-приладів, так і при-
ладів на основі об’ємного кремнію на ділянках кри-
сталу у вільних від КНІ-структур.
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