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Об одном механизме естественного старения планарных структур
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ОБ ОДНОМ МЕХАНИЗМЕ 
ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ 
ПЛАНАРНЫХ СТРУКТУР

Показано, что взаимодействие 
‘ месного атома с атомами

хет определять процессы естестве»*; 
но го старения кремниевых плейер-, 
ных структур за счет обрезовдшдо 
глубоких рекомбинационных

В последние годы большое внимание * 
уделяется исследованию процессов ес­
тественного старения полупроводнико­
вых приборов [ 1 - 31 • Повышение требо­
ваний к технологии изготовления прибо­
ров исключило ряд отказов, ранее опре­
делявших срок их службы. Основная 
цель -  исследовать скрытые, "генети­
ческие" механизмы естественного старе­
ния,основу которых составляют физичес­
кие процессы, имеющие общую природу. 
Любой прибор представляет собой термо-, 
динамически неустойчивую систему, сос­
тояние которой меняется со временем 
вследствие роста энтропии [ 4) .

Старение приборов обусловлено фи­
зико-химическими процессами, протекаю­
щими в полупроводнике, механизм кото­
рых определяется высокой чувствитель-
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ностью их свойств к примесям, неодно­
родностям и дефектам структуры и высо­
кой чувствительностью поверхности к 
физическим условиям и химической при­
роде окружающей среды. Процессы естест­
венного старения объясняют, предпола­
гая, что доминирующим является пере­
распределение примесей [ 1] или образо­
вание и трансформация центров рекомби­
нации в активных областях прибора! 3 J .

Работа посвящена выяснению одного 
из возможных механизмов образования и 
трансформации рекомбинационных цент­
ров в планарных структурах, полученньк 
легированием примесями I I I  и V групп.

е «  .

Особенности диффузии примесей I I I  
и Y групп в кремнии. В настоящее время 
существуют две противоположные точки 
зрения относительно механизмов мигра­
ции примесей I I I  и Y групп в кремнии. 
Первая (см .,например [ 5) ) полагает, 
что собственные дефекты в кремнии - 
вакансии (V), и миграция как доноров, 
так и акцепторов осуществляется с учас­
тием вакансий. Вторая [ 6 J объясняет 
экспериментальные данные по диффузии 
е позиций междоузельного механизма миг­
рации. V

Участие вакансий в процессе диффу­
зии примесей определено в основном по 
косвенным данным, роль междоузельных 
атомов Ig j в диффузии доказана экспе­
риментально» Так, в [6 ] методом элект­
ронной микроскопии обнаружено пересы­
щение сдэжттерной области, легиро­
ванной фосфором, собственными междо- 
узельнымм атомами. В этом случае замет­
но увеличилась скорость диффузии базо­
вой примеси. Аналогичная ситуация наб­
людается при окислении поверхности 
кремния [ 71 . В объеме кремния обнару­
жены междоузельные дислокационные пет- . 
ли и дефекты упаковки. При этом наблю­
дается стиму/ырованная диффузия доно­
ров и акцепторов [ 7] . Важно выяснить 
один из возможных механизмов образова-. 
ния Ig£ и их влияние на гтримесь-реше- 
точные перестройки.

Полагают, что образование I S£ про­
исходит за счет упругих напряжений, 
вводимых примесью 16,7]  , а диффузион­
ный скачок осуществлялся по механизму 
Уоткинса [ 8] . Примесный атом замеще­
ния П0 в результате взаимодействия с 
собственным междоузельным атомом пере­
ходит в междоузольное положение сог­
ласно реакции':
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n s + i s i  -  пх . ( 1)

Результа ты  квантово-химического мо­
делирования динамики атомов в окрест­
ности примесей I I I  и Y групп позволи­
ли у то чн и ть  механизмы образования и 
трансформации всевозможных примесь-де­
фект ных комплексов ( 9 J •

Полученные результаты сводятся к 
следующему:

;. В окрестности фосфора снижен 
барьер для выхода близлежащего атома 
кремния в междоузлие. Это открывает 
новый канал образования Я-центров, 
когда вакансия возникает непосредст­
венно около Р6 [ 10] .

2. Барьер для перескока Р6 в вакан­
сию значительно ниже, чем барьер для 
ухода вакансии. Поэтому частота пере­
ходов Р8 Z  V велика, это затрудняет 
реориентацию 27-центра посредством час­
тичной его диссоциации [ 11) .

3. Элементы I I I  группы легко сме_ща'° 
ются по направлению к междоузлию и об” 
разуют комплексы типа (В^+ V)»

Анализ этих результатов позволил 
предположить следующие механизмы диф~ 
фузии. Миграция примесей Y группы пр®“ 
исходит с участием ^-центров согласи© 
реакции:

узельный атом. Такой круговой процесс 
необычной реориентации ^-центра приво­
дит к его диффузионному движению по 
решетке и образованию разделенной па­
ры Френкеля. Если по каким-либо причи­
нам диссоциация 27-центра затруднена, 
то миграция фосфора возможна только с 
участием междоузельных атомов:

(Pe + V) + ISi - * V
Далее реакция (2) повторяется.

Примесь I I I  группы с конфигурации 
(В т + V ) переходит в конфигурацию  
(В; + У): • * '

(*1+Ю >  (Ва+Ю + Is i . (3)

Выход бора из комплекса (Ва * У )  в меж­
доузлие оказывается еще более л е гк и м ^  
чем из конфигурации Вд. Дальнейшая 
трансформация происходит по схеме:

(5а + V) ■+ Вг  + W. (4)

8 (Ре + V) + I s i -+ (Ре + Юо (2)

При дм се©
уходит т

Рв + V*

Атомы I s  ̂ ухо дят на стоки, 
циации 27-центра на стоки 
кансия: (Pe + V) +

Узельный фосфор т у т  же создает в пер­
вой координационной сфере вакансию по 
реакции ( 2 ) ,  инжектируя в объем междо

0
dt ’I Pgi Pв J

d
dt ■ I B  1 -

flB
“ e l P8 1

d
dt • t v -

в
~a l t  Bq\
•

d
• dt ■1*1  + V] ‘= a i t  Bg ]

d
dt l  Bg + V] *  02 [ ^8 1 1

d
dt [ Bj - ] pa a5 [ S i +

d
dt

t v  I m (*4 l Bg + V I -

d
dt U s i

1
) - 0 3 [ +

а

Ассоциация дивакансий W  возвращает 
комплекс s  исходное состояние (2?j + V) 
с рождением а кристалле разделенной 
пара Френкеля. Если реакции (3) -  (4) 
заморожены, миграция акцепторов осу- 
щесташштея по механизму “ вытеснения" 
Уоткинса ( 1 ) ,

Кинетика примесь-решеточных пере- 
ходоэ. С учетом описанных закономер­
ностей гюведения бора и фосфора была 
wcs/а д зэана кинетика трансформации до- 
донируюцнх центров, выступающих в ка­
наста® основных центров рекомбинации 
S 3 , Системе кинетических уравнений 
имеет m&i

[ X S i.1 ^ 7 1 ^ 1

а а 5 Ш  [ I s i l  " « 7 1 ^ 1• 4

- a i t  Вд) -а21 Bg\ { V Y '<а6(0 ^ (7 ]  +“ 5t*e  + П  U s iJ  

“ it  Ва ] —аз [ B i  + V ] *  сц[ Вв  + V ] -015 [ flj + V] I I g i l  _a9 l ®i ♦ VI (5 )

- “ 2 t B g ] [ V ] -к» 3 [ flx V ] - “ ч1 Вв + 1 '1 - “ s t B e + ^ H l s i l
*

05(5!+ V 11 I Si) -a6 1 Bill V) + “ 9 l + V]
.  • VV - t • / • • •«*-#■• v  * Щ .  Лш  • .  1 9 4 % -t *

[ вя + V-l--a2lBg)  l V) * “ 6 t ®X 1 t y ) - “ 2 t f el  l  V ] + “ 7 l * ] + « 9 [ * I  + H- - , *

a j t B j - f  V] - a 5 t Bx + Ш 1 8 1 ] +“ eTPe l  ]
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Характеристики рекомбинационных цейтров

i  а

Рекомби­
национный 

центр

[ря ]

Начальная кон­
центрация , о Г :

1013 -  1014

[ В . ]

[ B j + л

f s e +K]  J

I ВХ 1

[ V 1

t 1с,- ]

-  ю1

Реакция Энергия активации,
эВ

♦  J

+ V)
0

(Рв ♦ V) -* Р ч- 7

в в + СВХ + V)

(Вх ♦ 7 ) ♦ 7

(Вв + 7) 7) + 7

В

i г

о  <

В (5) приняты следующие обозначения 
в квадратных скобках указана концерт 
рация соответствующих центровs 
ф*циенты aL£(i -  .1, 2» ®й0 0 Э) ©тразя&р 
ют скорости реакций. При лммейинж едзе®

а

нах а .  -  vexp(-EZ. /кТ)ь щ$№ т т т ^ шЪ л* k
' Здееьа . -  а1 vexp (тЕ̂  /кТ) | S3J .% mtT

*  .„гЕ - энергия ж  грации m ш  гп9х*
9

ации г  г - го  дефектного центра.
В таблице исследуемым центрам со­

поставлены их исходные концентрации, 
реакции, включенные в систему ( 5 ) ,  и 
энергии активации этих реакций. Энер­
гии активации заимствованы из литера­
туры или получены методом квантово-хи- 
ж  чес ко го моделирования а

Решение системы (5 ) осуществлялось * 
градиентным методом для всех возмож­
ных сочетаний энергии активации (см. 
таблицу). Температура варьировалась 
в пределах 210- ^00 К.

%

Обсуждение результатов расчета. На 
рисунке приведен тигичный результат, 
полученный для Т ш 300 К. Во всех рас­
смотренных случаях кинетика накопления 
рекомбинационных центров ид 
блюдается рост и насыщение концентра-

-  \

О

0,6  — 0,8  ;

Г .
0,97  - 1, 37,

I
' 1 0 ,3  -  0,5

0,6  -  0,8  i
^  I

♦

0,6 -  0,8 

0 ,3  -  0,9  

0,1 -  0 ,9  

0 ,1 -  0 ,9

*  *

\ 1». .V '—  ^ *

„ ь

^центров (кривая 2 ), междоузель- 
ш  а?©мов (кривая 8 }9 вакансий (кри- 

7 ) , ^шдоузепьного бора (кривая 6)

0 i  4 0 I *} й ft М
бр4НИ9 9$9ы

Кинетика накопления дефектных комп­
лексов в кремнии при Т Л 300 К и раз­

личных энергиях активацииt
а

1 -  1Ре ) \ 2  -  [ * ] |  3 -  1Ве } 5 4 -  
[B1 + 7U 5-[В8 * VI.; 6 -  [ Вх 1; 7 -  

[ 7 ] ;  # - [ X g £ ]  (см.таблицу)

и комплексов (Вв + 7) (кривая б ) . Кон­
центрации узел ь но Го фосфора (кривая 1) 
и бора (кривая 3) при этом меняются 
незначительно.Концентрация комплексов 

♦ 7) сначала возрастает, после че­
го незначительно уменьшается (кривая*)
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Одним из существенных результатов 
расчета является факт значительного 
(по крайней мере, по сравнению с ва­
кансиями) накопления междоуэельных 
атомов в объеме кремния. Широкий спектр 
энергий активации для миграции и тран­
сформации рассматриваемых комплексов 
позволяет надеяться, что этот резуль­
тат устойчив» Он дает возможность по­
нять особенности процессов диффузии
примесей I I I  и Y групп в кремнии, огм- 
санные выше.

С другой стороны, накопление глубо­
ких центров (например, Е-центра, комп­
лексов (BQ + 10) может контролировать 
процессы естественного старения пла­
нарных структур.

Наконец, насыщение объема образца 
точечными дефектами, имеющими высокую 
подвижность и активирующие многие 
твердотельные реакции [ 12] , определя­
ет общую дестабилизацию структурМрПри- 
водящую к старению.

* • -  . А

Щ: в ыв оды
Рассмотрен один из возможных «чек©"1

низмов естественного старения 
евых планарных структур (легируют® 
примеси -  бор и фосфор) р эз&шю^а«щк|$т 
ся в накоплении глубоких центров в
объеме S i.  Показано* что особенности 
электрон-решеточных взаимодействий 
примесного атома с атомами матрици 
приводят к необычным механизмам дмффу”  
зии примесей. В результате решеточной 
перелокализации примеси образуются тоа 
чечные дефекты, определяющие (наряду 
с комплексами "дефект + примесь") про- 
цессы естественного старения кремние­
вых планарных структур.
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