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ОБЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Актуальность темы. в производстве интегральных схем (ИС) выход годной

продукции во многом определяется кристаллографическим совершенством
материала. Дефектообразование происходит практически при всех основных
технологических операциях (эпитаксия, окисление, диффузия и т.д.) и сильно

зависит от их режимов и условий протекания. Каждая последующая обработка,
особенно при высоких температурах, может привести к изменению морфологии,

плотности и распределения ранее образованных структурных дефектов.
Изучение процесса образования и поведения дефектов в течение всего
технологического цикла позволит ввести в режимах соответствующих операций
целенаправленные изменения, приводящие к частичному или полному

устранению причин возникновения нежелательных структурных несовершенств.с этой точки зрения важной задачей является разработка и применение
неразрушающих экспресс методов для контроля дефектности и параметров
приборов. При этом немаловажна также задача прецизионной корректировки

без
параметров отдельных элементов ИС, что должно осуществляться локальне,
изменения характеристик соседних элементов.

Использование лазерного излучения как для характеризации,
исследования и контроля дефектности и электрофизических параметров ո/n

структур и элементов ИС, так и для их регулирования является актуальным как

в научном, так и в практическом плане.

Целью настоящей _работы является применение метода лазерного
сканирования для исследования электрофизических параметров и дефектности

полупроводниковых структур при технологическом процессе изготовления ис, a

также поиск путей локальной корректировки параметров элементов ис с

помошью мощных импульсов лазерного излучения.

Задачи исследования

разработка установки лазерного сканирования;

исследование электрически активных дефектов и электрофизических

параметров кремниевых структур в процессе изготовления ис и приборов;

- разработка установки локального воздействия лазерным лучом на

приповерхностные слои кремниевых структур;
- исследование влияния мощного сфокусированного лазерного излучения
наносекундного диапазона на свойства приповерхностных слоев п/п структур;

разработка методов локальной корректировки параметров отдельных

элементов ис и приборов.
Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Показана возможность выявления и распознавания электрически активных
дислокаций, эпитаксиальных дефектов упаковки (ЭДУ) и окислительных

дефектов упаковки (ОДУ). a также определение их характера
(рекомбинационный или генерационный) и сравнительной степени

активности методом регистрации наведенного лазерным лучом фототока.
2. Впервые предложены достаточно точные методы определения толщины

эпитаксиального слоя, глубины залегания p-n-перехода, a также методы
it
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определения формы и размеров дефектов по фотоответным изображениям
ЭДУ и ОДУ.

3. Экспериментально найдена и в рамках тепловой модели объяснена
корреляция оптически видимых нарушений поверхности и
дефектообразования в приповерхностных слоях полупроводниковой

структуры с режимом импульсного воздействия наносекундного лазерного
облучения.

4. Экспериментально показана возможность корректировки параметров
отдельных элементов ис с помошью импульсного сфокусированного
лазерного излучения.
Практическая и научная ценность результатов диссертации заключается в

следующем:
1. Показана принципиальная возможность применения метода лазерного

сканирования для измерения ТОЛЩИНЫ эпитаксиальных слоев и глубины
залегания p-n-переходов, содержащих ЭДУ или ОДУ.

2. Метод лазерного сканирования является мощным средством для изучения
свойств электрически активных дефектов приповерхностных слоев п/п
структур.

3. Предлагаемый метод лазерного сканирования позволяет осуществить
неразрушающий и экспресс контроль электрофизических параметров и
дефектности структур на различных стадиях технологического процесса
производства полупроводниковых приборов и ис.

4. Исследованы особенности воздействия наносекундных сфокусированных
импульсов лазера на алюмо-иттриевом гранате легированного неодимом
(АИГ:Nd-лазер), на свойсва поверхности кремниевых структур. Разработанная
установку можно использовать для прецизионного углубления границы p-n
перехода, отжига ОДУ и введения крупных дефектов рекомбинационного
характера под рекристализованным слоем.5. Локальное воздействие импульсного сфокусированного лазерного излученияна отдельные элементы ис (эпитаксиальные и пинч резисторы, датчики
Холла) позволяет регулировать их электрофизические параметры и в целом
восстановить функционирование микросхемы.

Апробация: Основные положения и результаты диссертационной работы
докладывались на: I всесоюзной конференции молодых ученых и специалистов
"Актуальные проблемы физики" (1985 г., Дилиджан); отраслевом семинаре"Развитие технологии и конструкций быстродействуюших СПП" (1987 г.,

Таллинн, Эстония); I всесоюзной конференции молодых ученых и специалистов"Перспективные свч устройства и радиоэлектронные системы" (1988 г.,Дилиджан); Second Armenian National Energy Conference, (April 1994); I
национальной конференции "Полупроводниковая Микроэлектроника" (1997,
Дилижан); The IV International Conference on Electronics, Circuits, and Systems
(ICECS'97, 1997, Cairo, Egypt).
Публикации:. По теме диссертации опубликовано 6 работ.

Состав и объем диссертаци Диссертация состоит из введения, трех глав,
заключения и списка литературы включающего 106 наименований. Общий текст

диссертации изложен на 1% страницах, содержит рисунков и таблиц.

Диссертация написана на русском языке.
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I КРАТКОГ СОДЕРЖЛI PAROTHI

Во введении обоснована актуальность сформулированы
задачи диссертационной работы, приведены основные научные результаты,
практическая и научная ценность работы.

Первая глава посвящена анализу современного состояния проблем
образования дислокаций и дефектов упаковки в различных стадиях
технологического процесса изготовления ис. методов исследования их
электрической активности, a также состоянию проблемы воздействия мощных
импульсов лазера на поверхностные слои кремния.

Отдельным разделом рассмотрено дефектобразование при термическом
окислении, диффузии и эпитаксии. Отмечено, что наиболее распространенными
дефектами являются дислокации, ОДУ и ЭДУ. Представлен краткий обзор
причин и механизмов образования этих дефектов, перечислены основные
факторы отрицательного влияния дефектов на параметры п/п приборов и ис.
Наиболее опасными являются электрически активные дефекты. Под
электрической активностью понимается способность дефекта влиять на время
жизни ннз в полупроводнике. Сделан вывод о необходимости создания
неразрушающих экспресс методов изучения электрически активных дефектов.
Таковым может служить метод сканирования лазерным лучом в режиме
регистрации наведенного фототока. в основе данного метода лежат те же
физические явления, что и при растровой электронной микроскопии в режиме
регистрации тока, индуцированного сканирующим электронным лучом,
известного как EBIC-режим или EBIC-метод (Electron Beam Induced Current). По
аналогии в литературе употребляется более точное название ОВIC-метод
(Optical Beam Induced Current). Использование лазерного луча вместо
электронного пучка придает методу полностью неразрушающий характер.

Одновременно исключаются трудности, связанные с возможным заряжением
диэлектрических пленок, во многих реальных случаях имеющиехся на

поверхности полупроводников.

Успешное применение мощных импульсов лазера для восстановления
нарушенных ионным внедрением полупроводниковых слоев явилось началом
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I
нового научно-технического направления импульсного изменения свойств
материала. За последующие десять-двенадцать лет было выполнено огромное
количество работ, которые прояснили многие аспекты протекающих при
лазерном отжиге физических процессов. Упорядочились также знания
относительно роли длительности импульса. Однако до сих пор нет единного
мнения по вопросу механизма отжига: атермический или через кратковременное
плавление (тепловая модель). Мало исследованы особенности лазерного
воздействия при наличии на поверхности кремниевых структур диэлектрических
пленок. практическом аспекте полностью не использованы возможности 3
локального воздействия для корректировки параметров отдельных элементов ис
и п/п приборов.

конце главы детализированы основные задачи диссертационной работы.

Вторая глава посвящена описанию разработанных установки для контроля
дефектов полупроводниковых пластин сканирующим лазерным лучом, a также
установки для воздействия мощными лазерными импульсами.

Установка для контроля
сканирующим лазерным лучом
микроскоп, предназначенный для
микроскоп электрически активных
полупроводниковых пластин диаметром

сканирующего микроскопа представлена

дефектов
представляет

обнаружения
дефектов

до 100

на рис.

полупроводниковых пластин
собой лазерный сканирующий

невидимых в оптический

в приповерхностных областях

Структурная схема лазерного
1.

установке применены
излучения 1= 0.63 мкм. Луч света
выбора лазера (4), представляющее
электрооптический модулятор

шлейфовые гальванометры (10),
плоскостях, формируя световой

полупрозрачного зеркала (9)
поверхности контролируемой

попадает на фотодиод (12),
изображения. Контролируемая

столе (15) вакуумным присосом.

два гелий-неоновые лазера с длиной волны
лазера (1) или лазера (2) попадает в устройство

собой поворотное зеркало и, проходя через
(6) и систему плоских зеркал (5), попадает на

отклоняющие луч во взаимно ортогональных

растр. Сформированный растр с помощью
и микрообъектива (13) фокусируется на

пластины (14), отраженный свет от которой
предназначенный для получения видимого
пластина (14) фиксируется на координатном

Съем наведенного фототока осуществляется Рис. 1. Структурная схема лазерного сканирующего микроскопа.
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контактным зондом (16), закрепленным в зондовой головке, либо установленной
на его месте конденсаторной ячейкой. Координатный стол (15) снабжен
шаговым приводом и может перемещаться в пределах 100мм относительно
неподвижного контактного зонда как при ручном управлении с пульта, так и по
определенной программе, задаваемой эвм.

Управление работой шлейфовых гальванометров и электрооптического
модулятора (в режиме работы с модуляцией лазерного излучения)
осуществляется с помощью блока обработки (БО). На вход БО поступают
сигналы с предварительных усилителей фототока (УФ) и усилителя видеосигнала

(УВ). УФ предназначен для предварительного усиления фототока и определяет
чувствительность установки при обнаружении электрически активных дефектов

полупроводниковых пластин и структур. Конструктивно УФ расположен в
непосредственной близости от зондовой головки. с помощью переключателей на
панели УФ можно менять режимы обработки сигнала (одно или двукратное

дифференцирование по времени исходного сигнала, a также без
дифференцирования и без учета постоянной составляющей). Необходимый
уровень усиления сигнала подбирается с помощью переключателей усиления на
лицевой панели БО. формирует пилообразные напряжения разверток,
позволяет выбирать частоты и направления сканирования, осуществлять
сканирование по одной, заранее выбранной строке и формировать в виде
двоичных восьмиразрядных чисел коды координат элементов изображения и
величины сигнала. Цифровые коды поступают в устройство накопления
видеоинформации (УНВ), представляющее собой четыре массива ОЗУ емкостью
64к 9бит, предназначенное для записи кадра при любой скорости
сканирования и последующего вывода записанного изображения на экран
черно-белого или цветного монитора в телевизионном стандарте. Цветное
изображение получается путем кодирования, основанного на изменении цвета в
зависимости от уровня сигнала. Кроме того, БО позволяет отображать на экране

осциллографа профилограмму одной строки и яркостно-модулированное
изображение в реальном масштабе времени.

Оценка разрешающей способности метода лазерного сканирования
показывает, что условием, ограничивающим скорость сканирования, является:

> է, (1)
Vek

где Vek - скорость сканирования, - характерное время амбиполярной
Vaif

диффузии.

Отсюда следует, что геометрическое разрешение метода будет

определяться рядом параметров: размером светового пятна, длиной диффузии
ннз, глубиной залегания опз. расположением дефекта и скоростью

сканирования. Для достижения приемлемого разрешения и времени контроля в

установке заложена возможность выбора скорости сканирования.

При сканировании со скоростью, удовлетворяющей условию (1). чем

больше величины длины диффузии ННЗ, тем большее количество электронно-

дырочных пар доходит до перехода, что приводит к увелечению фонового
фототока и уменьшению контраста изображения. Искусственное увеличение

контраста достигается применением однократного или двукратного

дифференцирования по времени исходного сигнала. Такая обработка особенно

необходима для выявления дефектов, величина фотоответного сигнала от

которых значительно меньше фоновой составляющей. Это позволяет

использовать весь динамический диапазон усилительного тракта установки для

усиления полезного сигнала.

Так как при дифференцировании величина контраста определяется

фронтом, a не величиной исходного сигнала, то на фотоответных изображениях

становятся видимыми дефекты, величина сигнала от которых значительно

меньше, чем от основного фона.

Экспериментальная установка воздействия лазерными импульсами состоит

из лазера ЛТИ-504, оптической системы, механизма перемещений, электронной

системы управления механизмом перемещения и излучением лазера (рис. 2). Луч

лазера, отражаясь от зеркала 2, проходит через телескопический расширитель 3.

отражается от зеркала 4 и с помощью объектива 5 (фокусное расстояние F --

80мм) фокусируется на поверхности образца. Телескопический расширитель

необходим для уменьшения плотности энергии излучения в пучке и

предотвращения объектива от повреждений, a также для увеличения
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действующей аппертуры объектива. Зеркало 2 имеет алюминиевое покрытие,
одинаково хорошо отражающее свет с длинами ВОЛН = 1.664 мкм (R 94%) и I

0.532ммм (R 90%). Зеркало 4 пропускает часть спектра видимой области, что
позволяет с помощью осветительной лампы 10 и окуляра 9 визуально
контролировать процесс облучения образца. Вместе с тем оно должно хорошо
отражать лазерное излучение, что обеспечивается применением сменных зеркал
с селективной отражательной способностью (R = 96% для &=1004 мкм и R = 94%

для A = 0.532 мкм).

На рис. 3 представлены оптические микрофотографии следов одиночных
импульсов лазерного излучения на поверхности кремния.

Измерение диаметра сфокусированного светового пятна осуществлено на

основе предположении Гауссовского распределения плотности энергии внутри
Рис. 3 Оптическая микрофотография следов импульсов лазерного излучения с
1=0.53 мкм на поверхности кремния ориентации (111) при прямом освещении.
Плотности энергии слева на право 100; 27; 16 и 8 Дж/см".

пятна, имеющего центральную симметрию:

( 4re)
E(r,ф)= E(r)= 6.

exp( - d?) (2)

I 10
где и @ -- полярные координаты, - максимальная плотность энергии, d -
диаметр пятна на уровне (1/e)E.. Очевидно, что при облучении расплавится та

область на поверхности полупроводника, для которой справедливо условие

&(r) > Enop. (3)կ2
где пор -- пороговая плотность энергии плавления.

14 Получена формула для диаметра пятна:

d = (4)5 InE,

Таким образом, если известна зависимость s от Е, или измерены по два
значения s и Е, то диаметр пятна легко вычислить из (4).

Для пороговой плотности энергии -пор получается выражение
Рис. 2 Оптическая схема экспериментальной установки для лазерного отжига.
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Е ( S?)
E oop - exp( - (5)

"(2)

В таблице представлены значения d и в
ռօր, вычислениые по формулам (4)

и (5), где s и Е определены экспериментально.

| Алина волны лазерного излучения 2, (мкм) 1.064 0.532
Диаметр пятна на уровне -1/e интенсивности, (мкм) 8
Пороговая плотность энергии (Дж/см?) 17.5 13.9

третьей главе представлена методика исследования, приведены
результаты эксперимента и их обсуждение.

Обнаружение и распознавание электрически активных дефектов
осуществлялись разработанным методом лазерного сканирования на
кремниевых эпитаксиальных структурах р-п-типа со "скрытыми" слоями.

Для идентификации фотоответных изображений от различных
структурных дефектов в работе использовался также метод селективного
травления в сочетании с оптической микроскопией и рентгеновская топография.

При ориентации пластины (100) полный дефект упаковки представляет
собой правильную четырехгранную пирамиду, грани которой расположены в
плоскостях (111), a следы ЭДУ пересекают поверхность вдоль направлений
<110>, образуя квадрат. Частичные дислокации, связывающие ЭДУ,
располагаются вдоль ребер пирамиды по направлениям <101> и <011>. Так как
электрическая активность ЭДУ определяется активностью частичных

дислокаций, ограничивающих ЭДУ, то при сканировании генерированные
лазерным лучем электронно-дырочные пары будут частично рекомбинироваться
на частичных дислокациях, давая контраст на фотоответном изображении. При
этом фотоответные изображения от дислокаций, расположенных вдоль
направлений <101> и <011>, будут представлять собой их проекцию на
плоскость (100), т.е. будут располагаться вдоль направлений <100> и <010> и
иметь форму креста.

i

I la puc. A. a принелена оптическая микрофотография такого лефекта после

двухминутного селективного травления в травителе Секко. На фотографии

хорошо видны выходы дефектных плоскостей фигуры травления частичных

дислокаций. Схематическог объемнос изображенио ЭЛУ (рис. A, 6) показывает

его расположение в объеме эпитаксиальной пленки. Пунктиром обозначены

частичные дислокации. Оптическая микрофотография фигуры травления ЭДУ и

его фотоответное изображение (рис. 4. в) - в одинаковом масштабе.

Сравнение этих фотографий подтверждает тот факт, что электрическая

активность ЭДУ обусловлена только частичными дислокациями. Аналогично

формированию контраста от полного ЭДУ происходит формирование контраста

и от неполных ЭДУ.

Как и в случае ЭДУ, электрическая активность ОДУ определяется

электрической активностью частичных дислокаций, ограничивающих ОДУ. ОДУ

обычно имеет округлую форму, обусловленную анизотропией роста дефекта.

При этом, в зависимости от размера, он может находиться в эпитаксиальной

пленке целиком, или частично, если пересекает опз. случае, когда ОДУ

пересекает опз p-n-перехода (рис. 5, a) в формировании контраста участвует

только часть дефекта, расположенная между поверхностью и опз. Последнее

объясняется тем, что количество электронно-дырочных пар, генерированных на

глубине, превышающей толщину эпитаксиального слоя, более чем на три

порядка меньше, чем у поверхности кристалла и их вклад в формирование

фотоответного изображения нерегистрируемо мал. Фотоответное изображение

от ОДУ, пересекающего опз, представляет собой две изогнутые линии (рис. 5,

б).

ЭДУ проявляют электрическую активность только в случае декорирования

частичных дислокаций быстродиффундирующими примесями.

Быстродиффундирующие примеси не только электрически активируют ЭДУ, но

и могут являться центрами зарождения ОДУ. Загрязнение подобными

примесями может произойти как на этапе подготовки подложек, так и в

процессе получения скрытых слоев или эпитаксиального наращивания кремния.

Поэтому LBIC-метод может быть также полезным при контроле загрязненности

технологического оборудования и сред.
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Рис. 4. Оптическая микрофотография фигуры травления ЭДУ в виде квадрата
Рис. 5. Схематическое изображение ОДУ, пересекающего опз (a),

(a), его схематическое (б) и фотоответное (в) изображения.
фотоответное изображение трех взаимно перпендикулярных подобных ОДУ (б)
и оптическая микрофотография их фигур травления (в).
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Для LBIC метода количество полей сканирования, необходимое для

нахождения хотя бы одного дефекта с заданной вероятностью Ps(N). будет

выражено формулой:

m = -In (6)
So nS, 1-Ps (N > 1)"

где ու поверхностная плотность дефектов, S. площадь сканирования.

Расчеты показывают, что при времени формирования изображения одного

кадра равного 2 сек и программного перемещения объекта, время обследования

одной пластины не привысит 12 минут даже в случае плотности дефектов 1. 100

см"". При этом можно произвести остановку программы поиска после

обнаружения первого электрически активного дефекта.

с помощью LBIC- метода можно определить также такие геометрические

параметры ЭДУ и ОДУ, как длина, ширина, и глубина проникновения дефекта.

Очевидно, для определения длины ОДУ (L), необходимо на его фотоответном

изображении измерить расстояние между точками, соответствующими местами

выхода частичной дислокации на поверхность. Глубину проникновения дефекта

и его ширину можно вычислить по формулам:

հ = dtga:; (7)

(8)
cos a

где - угол наклона плоскости (111) к поверхности (для ориентации (100)

a = 54,70), d - величина прогиба, контрастной линии на фотоответном
изображении.

Когда ОДУ пересекает опз, то становится возможным определить глубину

залегания p-n-перехода. По величине длины следа ЭДУ определяется также

толщина эпитаксиальной пленки. Глубина залегания p-n-перехода и толщина

эпитаксиального слоя, расчитанные по фотоответному изображению ОДУ и

ЭДУ, хорошо согласуются с данными, полученными другими методами.

LBIC-метод был использован для исследования механизмов и причин

образования ОДУ и ЭДУ в технологическом процессе изготовления

магнитоуправляемых ис и силовых транзисторов. В частности показано, что
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центрами зарождения ОДУ могут служить механические повреждения
поверхности кристалла. Так как механические повреждения имеют
значительные линейные размеры, то это приводит после окисления к
образованию скоплений ОДУ. расположенных вдоль поверхностного нарушения.

отсутствии механических нарушений центрами зарождения ОДУ могут
являться микродефекты либо скопления металлических примесей. При этом

распределение ОДУ по пластине коррелируется с распределением этих дефектов
на исходных пластинах. Взаимное расположение ОДУ определяется
направлением выхода дефектной плоскости на поверхности кристалла. Дефекты.
расположенные близко Аруг от друга могут пересекаться. Отсутствие на
фотоответном изображении одного из выходов частичной дислокации на
поверхность кристалла показывает, что при "столкновении" двух ОДУ
происходит взаимодействие их частичных дислокаций. Скользящая природа
частичных дислокаций Шокли, a также напряжения, которые возникают при
высоких температурах в процессе "столкновения" дефектов, приводят при
дальнейшей обработке к реакции уничтожения одного из них.

Высокая чувствительность к изменению условий рекомбинации в
поверхностной области полупроводника, возможность обнаружения невидимых
в оптический микроскоп электрически активных дефектов, в том числе и в слоях
под диэлектрическими пленками, бесконтактный способ регистрации сигнала,
возможность машинной обработки информации и, наконец, оперативность.
позволили использовать установку лазерного сканирующего микроскопа для
исследования поверхностных слоев после лазерного воздействия.

Эксперименты проводились на p+-n эпитаксиальных структурах марки
60- 20КЭФ2.0 Ir .. Наличие способствовало

350ЭКДБО.03-(111) p-n-перехода применению метода

лазерного сканирования в режиме наведенного тока без дополнительных
операций.

Исследования показали, что для изменения свойств приповерхностных
слоев полупроводников целесообразно использовать мощные импульсы
наносекундного диапазона. Результаты импульсного воздействия находят
удовлетворительное объяснение в рамках тепловой модели во всех практически
важных случаях. Согласно этой модели при наносекундной длительности
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импульса, даже при больших значениях теплопроводности облучаемого

материала, тепло за время импульса не успевает заметно уйти из области

поглащения энергии, в то время как, начиная с милисекунд, образцы толщиной

300-500 мкм прогреваются на всю глубину. Увеличение энергии в импульсе в
первом случае приводит к расплавлению тонкого приповерхностного слоя, a во
втором случае - всего материала. Значит нагревать образец можно до
темпертатур Т<Тա Излучение лазера типа ЛТИ-504, сфокусированное в пятно

диаметром 8 мкм для 2=1.064 мкм и 4 мкм для 2=0.532 мкм, позволяет получить it է:

плотности энергии, достаточные для плавления кремния вплоть до его
заментного испарения и образования канавок. Воздействие импульсов длиной

волны 2= 1.064 мкм приводит к появлению крупных дефектов
рекомбинационного характера под рекристализованным слоем. Подобные
дефекты не наблюдаются, когда длина волны излучения составляет 0.532 мкм.
Причина этого, вероятно, заключается в сильном изменении коэффициента

поглощения для 2=1.064 мкм в процессе действия импульса.

Наличие диэлектрической

образцов приводит к изменению

качестве примеров На рис. 6
трансмиссионная рентгеновская

при прохождении луча из области

пленки sio,
знака контраста

представлены

топограмма,

с пленкой sio,

на поверхности исследуемых a.

и уровня фотоответа. в
фотоответное изображение и

показывающие изменение знака
на область без покрытия.

в работе показано, что при лазерном воздействии импульсами

наносекундного диапазона возможно заметное перемещение атомов примесей в
расплавленном слое из-за больших значений их коэффициента диффузии. Это
явление нами было использовано для отжига ОДУ. Найдено что окислительные
дефекты упаковки как обычные, так и круглой формы, могут быть полностью
отожжены, если находятся в слоях толщиной равной глубине плавления.

Явление полного отжига ОДУ было использовано для экспериментального
определения зависимости глубины плавления от плотности энергии в импульсе.

На рис. 7 представлена зависимость глубины плавления, определенная по отжигу
ОДУ наибольшей длины, от плотности энергии для 1=00532мкм.

б.
Рис. 6 Фотоответное изображение (a) и трансмиссионная рентгеновская
топограмма облученного линиями участка образца (x 100), демонстрирующие
изменение знака контраста изображения при переходе линии лазерного
воздействия из области с пленкой на область без покрытия.
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Рис. 7 Экспериментальная зависимость глубины плавления от плотности
энергии, полученная с помощью полного отжига ОДУ.

Наносекундные сфокусированные импульсы лазера с длиной волны
2=1.064 и 2=0.532 мкм были использованы для экспериментального
подтверждения предложенных способов увеличения сопротивления
эпитаксиальных и пинч резисторов (точность соответственно составляла 1-2% и

2-3%), управляемого углубления границы p-n-перехода (3%) и корректировки
начального напряжения элемента Холла магнитоуправляемых ис (до 0+0.05 мВ).

В заключении подытожены основные результаты работы:
1. Лазерные методы позволяют:

- выявлять и распознавать электрически активные дислокации, ЭДУ и ОДУ, a
также определять характер - рекомбинационный или генерационный, и
сравнительную степень их активности (метод регистрации наведенного
лазерным лучом тока);
- локально изменять электрофизические характеристики приповерхностных
слоев кремниевых структур (метод лазерного импульсного облучения).

2. Разработанная установка лазерного сканирующего микроскопа имеет
оптическую разрешающую способность 3 мкм, и "реальную" разрешающую
способность для исследования электрической активности дефектов в режиме
наведенного фототока, зависящее от характеристик исследуемого образца

(подвижности, длины диффузии ННЗ, глубины залегания p-n-перехода и
дефектов) и скорости сканирования светового Возможность работы

режиме однократного или двукратного диференцирования регистрируемого
сигнала обеспечивает обнаружение малых сигналов от дефектов, имеющих
слабую электрическую активность на фоне большого фотоответного сигнала.

3. Разработанная установка импульсного лазерного воздействия обеспечивает

фокусирование пятна до размеров 4 мкм для x=0.532 мкм и 8 мкм для x=1.064
мкм. Перемещение луча, предметного столика, a также частота следования
импульсов удобно контролируются и могут быть синхронизированы с целью
обеспечения необходимых режимов обработки поверхности п/п структур.
Предлагаемая процедура измерения энергии импульсов наносекундного
диапазона надежна и обеспечивает достаточную точность.

4. В исходных пластинах все ЭДУ проявляли электрическую активность
рекомбинационного характера, что определялась исключительно частичными

дислокациями. отличие от ЭДУ, не все дислокации обнаруживали

электрическую активность. Электрически активные дислокации имели
рекомбинационный характер. Образующиеся в процессе технологического цикла
ОДУ имели различные размеры, однако все были рекомбинационного характера.

5. По фотоответным изображениям ЭДУ и ОДУ можно с хорошей точностью
определить толщину эпитаксиального слоя, глубину залегания p-n-перехода,
форму и размеры дефектов. Четкость контраста от "скрытых" слоев делает
возможным обнаружения смыканий их границ и отклонения от истинной
формы.

6. Излучение лазера типа ЛТИ-504, сфокусированное в пятно диаметром 8 мкм для
1= 1.064 мкм и 4 мкм для 1=0.532 мкм, позволяет получить плотности энергии,
достаточные для плавления кремния вплоть до его заментного испарения и
образования канавок. Воздействие импульсов длиной волны 's=11064 мам
приводит к появлению крупных дефектов рекомбинационного характера под
рекристализованным слоем. Подобные дефекты не наблюдаются, когда длина
волны излучения составляет 0.532 мкм.

7. Полученные режимы импульсного воздействия обеспечивают возможность
прецизионного управления глубиной залегания n+ -p и p+ -п-переходов с учетом
просветляющего действия двуокиси кремния. Углубление границы
p-n-перехода происходит вследствие диффузии атомов примеси в расплавленном
слое благодаря большим значениям величины коэффициента диффузии и
наличию градиента концентрации.
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8. Окислительные дефекты упаковки, как обычные, так и круглой формы, могут

быть полностью отожжены, если находятся в слоях толщиной равной глубине

плавления.
9. Явление генерации крупных дефектов рекомбинационного характера при

облучении кремния импульсами 1= 1.064 мкм может быть использовано для

увеличения сопротивления эпитаксиальных резисторов и корректировки

начального напряжения элемента Холла. Увеличение величины сопротивления

эпитаксиальных резисторов возможно осуществить с точностью +2%.

Корректировать начальное напряжение между контактами Холла в элементах

Холла магнитоуправляемых ис можно до нуля +0.05 мВ. Управляемое

углубление границы p-n-перехода позволяет увеличить величинчу сопротивления

пинч-резисторов с точностью +3%.
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Համբարյան Արտակ Ռաֆայելի

Կիսահաղորդչային կառուցված հսկման ու կարգավորման

լազերային մեթոդների մշակո
և հետազոտումը*

թեմայով կատարված ատենախոսական աշխատանքի

ՀԱՄԱՌՈՏԱԳԻՐ

Աշխատանքը նվիրված է լազերային ճառագայթման միջոցով կիսահաղորդիչների

էլեկտրաֆիզիկական պարամետրերի և էլեկտրական ակտիվություն ցուցաբերող
արատների ուսումնասիրմանը և հետազոտման մեթոդների մշակմանը, ինչպես նաև հզոր

լազերային իմպուլսների միջոցով նրանց կարգավորման ուղիների որոնմանը:

Աշխատանքում ցույց Է տրված, որ լազերային ճառագայթով սկանացման մեթոդով
աշխատող մանրադիտակը լինելով չվնասող և արագագործ կարող է փոխարինել
սկանացնող էլեկտրոնային մանրադիտակին՝ հետազոտական նպատակներով,
գերազանցելով վերջինիս հատկությունները, ինչպես նաև կարող է ծառայել
արտադրական գծերում անընդհատ մասսայական մուտքային հսկման համար:

Այդ մեթոդով ուսումնասիրվել են էպիտաքսիալ և օքսիդացման փաթեթավորման

արատների էլեկտրական ակտիվությունը: Ցույց է տրվել, որ այդ արատների էլեկտրական

ակտիվությունը բացառապես պայմանավորված Է մասնակի դիսլոկացիաների

ռեկոմբինացիոն բնույթի էլեկտրական ակտիվությանբ: Այդ արատների

ֆոտոազդանշանների միջոցով կարելի որոշել էպիտաքսիալ շերտերի հաստությունը, p-
ո-անցումների խորությունը, արատների չափերը և ձևերը:

Հզոր նանովարկյանային լազերային իմպուլսները կարող են օգտագործվել

կիսահաղորդիչային կառուցվածքների մերձմակերևույթային շերտերի

էլեկտրաֆիզիկական պարամետրերը փոփոխելու նպատակով՝ բազմաթիվ

կիրառական դեպքերում, որոնցից են էպիտաքսիալ և *փինչ" ռեզիստորների, Հոլլի
տվիչ պարունակող ինտեգրալ սխեմաների չափաբերումը: Հնարավոր էլեկտրական

ակտիվություն ցուցաբերող վերը նշված արատների շիկամշակումը:
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