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 Принцип действия приборов с зарядовой связью (ПЗС) и интегральных схем (ИС) основан на 
физическом процессе, происходящем в структуре металл – окисел – полупроводник (МОП). Привыч-
ным и основным этапом получения ПЗС и ИС является образование Si – SiO2 системы. 
 Известно, что система Si – SiO2 образуется, в основном, путем термического окисления крем-
ния; МОП структура получается путем металлизации образца со стороны SiO2. Качество этих прибо-
ров определяется в первую очередь электрофизическим состоянием Si – SiO2 системы [1  4]. 
 В работе [5] показан способ получения тонких пленок оксида кремния. Предлагается трех-
этапное окисление кремния в сухом кислороде. При таком технологическом режиме окисления плот-
ность поверхностных состояний на границе Si – SiO2  систем оказывается более стабильной. Устой-
чивость плотности поверхностных состояний Si – SiO2 систем зависит в основном от начальной ста-
дии образования оксида кремния. 
 В [6] нами разработан новый способ получения МОП – структуры на основе кремния. Благо-
даря специальному режиму окисления и последующей металлизации, полученная МОП – структура 
обладает стабильной вольтфарадной характеристикой. Стабильность вольтфарадных характеристик 
обусловлена, в свою очередь, стабильностью поверхностных состояний. Приборы полученные выше-
указанным методом имеют то преимущество, что их параметры можно регулировать во время изго-
товления, то есть этим методом можно изготавливать приборы с заданными параметрами, необходи-
мыми для тех или иных целей. 
 В работе [7] специальным режимом внедрения ионов получен субмикронный р  n переход. 
Одной из особенностей таких приборов является скачкообразный (резкий) переходный слой, сверх-
тонкая толщина  р – n перехода. P – n переход, полученный другим способом не обладает такими ка-
чествами. Кроме того, этот способ позволяет создать на одной операции несколько сот подобных 
структур при помощи специального приспособления. 
 Анализ литературных данных показывает, что управление свойствами Si – SiO2 структуры 
позволяет стабилизировать электрофизические свойства и управлять параметрами ПЗС и ИС. 
 В связи с этим возникает целый ряд задач, разрешение которых требует проведения исследо-
ваний атомно–молекулярной природы зарядов в Si – SiO2 системах. Величина и стабильность поверх-
ностного потенциала окисленного кремния сильно зависит от параметров самого окисляемого крем-
ния (от типа проводимости образца, концентрации примесей, плотности дислокации и т.д.), а также 
от условий окисления. Поэтому важно научиться получать нужный потенциал поверхности кремния 
именно в процессе формирования окисной пленки. 
 В работах [6  7] доказано, что поверхностный потенциал окисленного кремния обусловлен 
точечными дефектами различного типа. Заряды на границе Si – SiO2 и в объеме  SiO2 обусловлены 
именно этими дефектами. Образование избыточных точечных дефектов при элементарном акте взаи-
модействия поверхности твердого тела с кислородом объясняется теорией одного из авторов статьи 
[5]. Изучение поведения точечных дефектов, образующихся в процессе термического окисления, их 
релаксации и возможного управления концентрацией является одним из проблемных вопросов на 
современном этапе изготовления ПЗС и ИС. 
 В данной работе мы попытались описать зависимость концентрации точечных дефектов (n) и 
кинетику их релаксации от условий окисления. 
_______________________________________________________________________________________ 
 А.С. Сафаров, Д.М. Шукурова, А.Х. Икрaмов, Т.Ж. Арсланова, Электронная обработка материа-
лов, 2003, № 6, С. 8588.   



 86

 В работах [4, 5] рассмотрена природа точечных дефектов в элементарных и бинарных соеди-
нениях. Дефекты по Шоттки и по Френкелю могут генерироваться и отжигаться в каждой из подре-
шеток. С учетом генерации и отжига точечных дефектов для скорости изменения последних, было 
предложено выражение: 
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где N и n – концентрация в подрешетке атомов и точечных дефектов соответственно; Kr и KOT – по-
стоянные скорости генерации и отжига соответственно, при   nnt , ;   время окисления, 
по истечении которого рост окисления подчиняется параболическому закону: 
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где Кr и КOT – константа скорости генерации и отжига точечных дефектов, соответственно;  и U – 
энергии образования и перемещения точечных дефектов, соответственно; y  постоянная охлажде-
ния; t – время окисления;  T0 – комнатная температура;  Т – температура окисления; k – постоянная 
Больцмана. 
 

С учетом (2), (3), (5) и (6) уравнение (1) примет вид: 
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Это уравнение можно решать как аналитически, так и численно на ЭВМ. Решение этого урав-
нения даст нам ответ на вопрос по какому закону изменяется концентрация дефектов на границе Si и 
SiO2,  а также в объеме SiO2. Ниже приведем аналитическое решение уравнения (8).  
 Для удобства введем следующие обозначения: 
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С учетом (9) уравнение (8) приобретает вид:   
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Теперь уравнение (10) напишем в виде: 
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Решение уравнения (10) ищем в виде  
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Дифференцируя (14), получим 
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После подставновки (15) в (10) получается выражение в виде: 
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 Дальнейшее решение уравнения (16) путем применения математического преобразования, 
позволяет прийти к окончательному виду уравнений (8) или (10): 
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 Таким образом, при помощи уравнения (18) можно определить концентрацию точечных де-
фектов (n). В зависимости от условий оксления n изменяется в широких пределах. Из анализа экспе-
риментальных данных [7] t следует взять в интервале 0  t  y. у – постоянная охлаждения, по по-
рядку величины, равная .  Можно решить обратную задачу, то  есть задавая n можно найти у. Это 
означает, что при помощи уравнения (18) можно прогнозировать концентрацию n, то есть составить  
целенаправленный программированный режим окисления, что весьма важно для создания качествен-
ного ПЗС и ИС и других аналогичных микроэлектронных приборов. 
 Следует отметить, что уравнение (8) можно решать также методом Рунге – Кутта и построить 
график зависимости n от времени t. Решая уравнение (3) аналитически, получим уравнение вида (18). 
На основе этого уравнения также можно получить номограмму зависимости n от t.  
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Summary 

 
In the work mentioned, that density of surface charges can be increased with difference of contact 

potentials (DCP). Proved, that starting from depth of about 0,4 micrometers increase in anode oxidation 
speed is observed. Possibility determination of distribution profile of monolegirrated mixtures through the 
semiconductors depth is proved.      
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