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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЧИННИКІВ  

НА ЯКІСТЬ ПРИЛАДОВИХ СТРУКТУР 

Застосування методу інтерферометрії дало можливість суттєво доповнити та уточнити інформацію про 

морфологію, характер дефектів нарощених шарів епітаксійних композицій (ЕК), виявлених методами вибіркового 

травлення за допомогою металографічного мікроскопа. Порівняльним дослідженням ступеня дефектності пластин 

після кожного з етапів їх виготовлення встановлено, при яких операціях технологічного процесу утворюються конк-

ретні види дефектів. Запропоновано методику отримання якісних напівпровідникових приладів та інтегральних схем 

на основі різних видів ЕК з високим питомим опором робочого шару. 
Ключові слова: епітаксійні композиції; напівпровідникові прилади; бездислокаційний кремній; дефекти; відпал; 

пластина. 

Табл.: 2. Бібл.: 9. 

Актуальність теми дослідження. У сучасному виробництві напівпровідникових 

приладів та інтегральних схем широко застосовуються епітаксійні композиції (ЕК): кре-

мнієві одношарові епітаксійні структури (КОЕС), кремнієві звернені епітаксійні струк-

тури (КЗЕС) та кремнієві структури з діелектричною ізоляцією (КСДІ). Актуальним за-

вданням є ретельне вивчення дефектів таких структур та технологічних чинників, що 

значно впливають на їхню якість на різних етапах процесу виготовлення. 

На сьогодні чітко проявляються тенденції створення найскладніших електронних 

пристроїв на основі багатошарових епітаксійних структур. При цьому формуються дуже 

високі вимоги до електрофізичних властивостей і якості структури кожного шару, став-

ляться завдання створення досконалих та різких p-n переходів і гетерограниць на вели-

ких площах епітаксійних композицій. Особливо великі перспективи обіцяє застосування 

епітаксійних композицій при виготовленні напівпровідникових приладових структур. 

Постановка проблеми. Проведений аналіз останніх досліджень показує [1-5], що 

найбільш істотним джерелом дефектів в епітаксійних композиціях є напруженості, що 

виникають у них у процесі кристалізації або подальшого охолодження температури на-

рощування. До основних причин виникнення напруженостей слід віднести: 

1) відмінність періодів решітки матеріалів, які створюють сполуки, що і викликає 

появу напруженість невідповідності; 

2) відмінність коефіцієнтів термічного розширення цих матеріалів або нерівномір-

ний розподіл температури по товщині і поверхні нарощуваного шару, що є джерелом 

термічних напруженостей епітаксійної композиції; 

3) наявність градієнта складу за товщиною епітаксійного шару; 

4) підвищена концентрація дефектів структури на межах розділу. 
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Встановлено, що в умовах досить тривалої (0,2…3,0 години) дії напруженості й ви-

соких температур (1400…1500 К) протікають процеси дефектоутворення як у нарощеній 

плівці, так і в підкладці композиції, на розвиток яких впливають структурні недоскона-

лості вихідної підкладки [4-7]. 

Метою роботи є дослідження залежності густини дефектів у підкладці і нарощеному 

шарі кремнієвих епітаксійних композицій від технологічних чинників та розробка сис-

теми, що має підвищену стійкість до електроміграції та одночасно запобігає ерозії крем-

нію в контактних вікнах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для досліджень при виготовленні епіта-

ксійних кремнієвих композицій широко використовуються пластини бездислокаційного 

кремнію, як основної підкладки. Встановлено [8], що в процесі епітаксії на монокриста-

лічну підкладку діють, крім термічних напруг, ще й напруги з боку шару, що осаджується 

на неї. Подібна дія виявляється особливо сильною при вирощуванні епітаксійних шарів 

товщиною 300...500 мкм. 

Великий вплив на утворення дефектів при епітаксійному нарощуванні має якість 

підготовки підкладок перед цією операцією. Численними дослідженнями порівняно то-

нких (до 20-30 мкм) епітаксійних шарів [9] показано, що забруднення або пошкодження 

поверхні підкладки викликають утворення в ній дефектів упаковки, двійників та макро-

скопічних виступів. При зверненій епітаксії до структурної досконалості епітаксійного 

шару не пред'являються високі вимоги, оскільки у напівпровідникових приладових стру-

ктурах, що виготовляються на основі КЗЕС, робочим шаром служить об’єм монокриста-

лічної підкладки. Отже, при зверненій епітаксії головною стає проблема утворень у про-

цесі нарощування дефектів у підкладці, а не в епітаксійному шарі. Процеси 

дефектоутворення в підкладці при нарощуванні товстого (близько 300 мкм) епітаксій-

ного шару на сьогодні мало вивчені. 

Авторами встановлено, що при використанні нарощування бездислокаційних підк-

ладок у робочому шарі ЕК містяться дислокації, щільність яких досягає значень порядку 

103 см-2 і вище. Вивчення факторів, що визначають утворення дислокацій у підкладці у 

процесі епітаксії, має велике практичне значення. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження були взяті підкладки товщиною 

260 мкм з кристалографічною орієнтацією поверхні, виготовлених з монокристалів без-

дислокаційного кремнію з питомим опором 10-50 Ом∙м. Дефекти структури виявлялися 

виборчим травленням і досліджувалися за допомогою металографічного та растрового 

електронного мікроскопів. 

При проведенні досліджень підкладки піддавалися впливу різних технологічних 

чинників. Також проводилася обробка робочої сторони поверхні (на якій відбувалося на-

рощування): хіміко-механічне полірування (ХМП) з видаленням шару товщиною 

1-2 мкм і 20 мкм; механічне полірування (МП) алмазною пастою з величиною зерна 

1,0 мкм і 5 мкм. Обробка неробочої (зворотної) сторони підкладок також була різною: 

хіміко-механічне полірування, шліфування, гетерування - шліфування вільним абрази-

вом з подальшим неглибоким механічним поліруванням. Після нарощування ЕК були 

зашліфовані та відполіровані ХМП з обох боків до товщини 80 мкм з боку робочого шару 

(підкладки) та 170-180 мкм – з боку опорного (нарощеного) шару. 

Результати дослідження щільності дислокацій в обох ЕК наведено у таблиці 1. 

У процесі досліджень встановлено, що в усіх ЕК робочий шар містить дислокації, 

щільність яких лежить в інтервалі 3∙102 - 4∙103 см-2. Таким чином, відпрацьована техно-

логія нарощування забезпечить досить високу їх структурну досконалість. Однак, є ре-

зерви подальшого підвищення якості ЕК. Одним із них, як випливає з даних табл. 1, є 
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вдосконалення процесу механічної обробки поверхні підкладок. У тих випадках, коли 

робоча сторона підкладки піддавалася хіміко-механічному поліруванню, щільність дис-

локацій у підкладці після нарощування в середньому нижча, ніж при механічному полі-

руванні. Виняток становлять підкладки зі шліфованою неробочою (зворотною) сторо-

ною. Найкращі результати авторами отримані при використанні ХМП із підвищеною до 

20 мкм товщиною віддаленого шару – 3∙102 см-2. 

Таблиця 1 – Середня густина дислокацій в ЕК, нарощених на бездислокаційні безсві-

рлові підкладки 

Обробка поверхні підкладки Густина дислокацій 103, см-2 

Робоча сторона Зворотна сторона У робочому шарі КЗЕС В опорному шарі КЗЕС 

Хіміко-механічне поліру-

вання з товщиною видале-

ного шару 1-2 мкм 

Хіміко-механічне 

полірування 1 4 

Механічна  

полірування 1 10 

Гетерування 0,3 8 

Шліфування 4 18 

Хіміко-механічне поліру-

вання з товщиною видале-

ного шару 20 мкм 

Механічна поліровка 

0,4 5 

Механічне полірування з роз-

міром зерна абразиву 1,0 мкм 

- 

2 6 

Механічне полірування з роз-

міром зерна абразиву 0,5 мкм 

- 

1 22 

Джерело: розроблено авторами. 

Обробка неробочої поверхні підкладки також впливає на якість шару ЕК приладових 

напівпровідникових структур. При однаковій обробці робочої сторони підкладки шліфу-

вання її зворотної сторони призводить до зростання щільності дислокацій у робочому шарі 

ЕК у середньому в 4,5 раза, а гетерування – навпаки, до зниження у 2,5 раза порівняно з 

механічним поліруванням зворотного боку. Водночас застосування ХМП неробочої сто-

рони в порівнянні з механічним поліруванням не дає помітного покращення якості ЕК. 

Ступінь структурної досконалості опорного (нарощеного) шару ЕК також залежить 

від способу обробки як робочої, так і зворотної сторін підкладок. З табл. 1 видно, що 

механічне полірування робочої сторони підкладки, порівняно з ХМП, зумовлює помітне 

підвищення щільності дислокацій в опорному шарі, тоді як у робочому шарі ЕК вона 

практично однакова. До зростання щільності дислокацій в опорному шарі призводить 

також застосування шліфування зворотної сторони підкладки в порівнянні з іншими спо-

собами її обробки. Значно сильніше, ніж щільність дислокацій, залежить від способу об-

робки робочої сторони підкладки щільність дефектів упаковки в нарощеному шарі. Збі-

льшуючись від значення 5·103 см-2 (у середньому за дослідженими зразками) при ХМП 

2·104 см-2 при механічному поліруванні. 

Великий вплив на утворення структурних дефектів при зверненій епітаксії має при-

сутність у бездислокаційних підкладках свірл-дефектів. Незалежно від способу обробки 

поверхні підкладок в усіх КЗЕС були присутні сверлові смуги мікродефектів А-типу, та-

кож спостерігалися аналогічні за формою та розподілом смуги з високою щільністю дис-

локацій, дефектів упаковки в опорному шарі та з підвищеною щільністю дислокацій у 

робочому шарі. Вплив свірлових смуг на утворення дислокацій у робочому та опорному 

шарах КЗЕС ілюструють експериментальні дані наведені в табл. 2. 

 

 

 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1(35), 2024 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

78 

Таблиця 2 – Відношення густини дислокацій у смузі свірл-дефекта та в останньому 

об’ємі ЕК (обробка робочої сторони підкладки - ХМП) 

Обробка робочої сторони підкладки Робочий шар КЗЕС Опорний шар КЗЕС 

Хіміко-механічне полірування 

Механічне полірування 

Гетерування 

4 

180 

16 

2 

8 

2 

Джерело: розроблено авторами.  

Авторами встановлено (табл. 2), що свірл-дефекти значно впливають на утворення 

дислокацій у робочому шарі КЗЕС. Наявність у ньому смуг із високою щільністю дисло-

кацій збільшує на порядок середню величину щільності дислокацій цього шару, тобто 

різко знижують якість ЕК. 

Висновки. Дослідження процесів дефектоутворення в ЕК на основі КСДІ показало, 

що при використанні бездислокаційних підкладок, де можуть мати місце А-мікродефе-

кти, саме вони генерують дислокації, вже починаючи з технологічної операції виготов-

лення ізолюючого шару діоксиду кремнію. Дислокації утворюються на ділянках пере-

тину смуги мікродефектів із роздільними канавками. У такому випадку мікродефекти є 

джерелами, а концентратори напруженістю на канавках - рушійною силою процесу гене-

рації дислокацій у монокристалічній кишені. При подальшій операції осадження полік-

ристалічного шару кремнію виникають термопружні напруги, які посилюють процес ге-

нерації і щільність дислокацій зростає на порядок до 104 см-2. 

Підвищення температури відпалу також істотно впливає на дефектоутворення в епі-

таксійних композиціях, що призводить до погіршення електричних характеристик та па-

раметрів приладових структур, а отже, їхньої якості і надійності в експлуатації. 

Для дослідження впливу високих температур було взято пластини бездислокаційного 

високоомного кремнію діаметром 60 мм, товщиною 300, 500 і 1000 мкм після механічної 

обробки, які піддавалися відпалу в атмосфері водню при температурі 1500 0С протягом 

10 хвилин. За допомогою вибіркового травлення було виявлено дислокації в периферій-

ній ділянці відпалених пластин. 

Авторами встановлено, що активними джерелами генерації дислокацій служать мік-

росколи та мікроподряпини на краях пластин. Сукупність процесів генерації дислокацій 

макро- та мікросколами, мікроподряпинами та ділянками з деформаційними ґратками 

сприяє утворенню (при різних високотемпературних технологічних операціях) перифе-

рійного кільця на кремнієвих пластинах шириною 1...4 мм з високою щільністю дисло-

кацій (~103 см-2). 

Мікротріщини на краях пластин викликали при відпалі утворення ліній ковзання, що 

поширюються кристалографічними напрямками на відстані до 1 мм. При епітаксії дов-

жина ліній ковзання, що виходять із мікротріщин, досягає 5...10 мм. У ряді випадків мі-

кротріщини ініціюють утворення ступенів зсуву, що пронизують всю товщину підкладки 

та епітаксійного шару і мають довжину до 0,6 діаметра пластини. 

Слід зазначити, що на робочій площі пластини, де дефекти механічної обробки були 

відсутні, утворення дислокацій при відпалі спостерігалося лише на пластинах, які міс-

тять мікродефекти А-типу. За наявності мікродефектів інших типів робоча площа відпа-

лених пластин вільна від дислокацій. 

Оскільки в ході експериментальних досліджень було встановлено, що на ступінь 

структурної досконалості робочої площі готових кремнієвих композицій впливають 

тільки мікротріщини, то для усунення таких дефектів потрібно було коригувати саме цю 

операцію. Використання мікроінтерферометрії дозволило якісно провести візуальну оці-

нку мікрорельєфу такого зразка, достовірно визначити їх глибину і висоту. 
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Отримані експериментальні результати дозволяють зробити висновок, що для ви-

робництва напівпровідникових приладових структур на основі ЕК з низькою щільністю 

дислокацій необхідно використовувати бездислокаційні підкладки, що не містять смуг 

мікродефектів А-типу. За інших рівних умов найкраща якість ЕК досягається при за-

стосуванні ретельного хіміко-механічного полірування підкладки з її робочого боку та 

гетерування зі зворотної. 
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS  

ON QUALITY OF INSTRUMENT STRUCTURES 

In the modern production of semiconductor devices and integrated circuits, epitaxial compositions are widely used: sili-

con single-layer epitaxial structures, silicon inverted epitaxial structures and silicon structures with dielectric insulation. An 

urgent task is a thorough study of the defects of such structures and technological factors that significantly affect their quality 

at various stages of the manufacturing process. 

The purpose of the work is to study the dependence of the density of defects in the substrate and the built-up layer of 

silicon epitaxial compositions on technological factors and to develop a system that has increased resistance to electromigra-

tion and at the same time prevents erosion of silicon in the contact windows. 

Substrates with a thickness of 260 μm with a crystallographic surface orientation made of single crystals of dislocation-

free silicon with a resistivity of 10-50 Оm∙m were taken for the study. Defects in the structure were detected by selective etching 

and investigated using metallographic and scanning electron microscopes. Processing of the working side of the surface was 

also carried out: chemical-mechanical polishing with removal of a layer 1-2 microns and 20 microns thick; mechanical pol-

ishing with diamond paste with a grain size of 1.0 μm and 5 μm. The processing of the non-working side of the substrates was 

also different: chemical-mechanical polishing, grinding, hetering - grinding with a free abrasive followed by shallow mechan-

ical polishing. After growth, the epitaxial compositions were polished and grinded by chemical-mechanical polishing on both 

sides to a thickness of 80 μm on the substrate side and 170-180 μm on the side of the built-up layer. 

During research, the substrates were exposed to various technological factors. The obtained experimental results allow 

us to conclude that to produce semiconductor device structures based on epitaxial compositions with a low density of disloca-

tions, it is necessary to use dislocation-free substrates that do not contain bands of A-type microdefects. All other things being 

equal, the best quality of epitaxial compositions is achieved by applying thorough chemical-mechanical polishing of the sub-

strate on its working side and heterogenization on the reverse side. 

Keywords: epitaxial compositions; semiconductor devices; dislocation-free silicon; defects; annealing; plate. 
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