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Аннотация. Проведено исследование зависимости скорости роста, скорости травления, на-
пряжения пробоя и плотности пленок двуокиси кремния от процентного содержания силана SiН4 в га-
зовой смеси для разных значений температуры. Показано, что с возрастанием температуры осажде-
ния и увеличением содержания силана в газовой смеси повышается плотность пленок двуокиси крем-
ния и улучшается их стехиометрия, а применение реакции пиролиза силана в присутствии двуокиси
углерода (в качестве окислителя) позволяет формировать на кремниевых подложках пленки двуокиси
кремния идентичные с термическим окислом.
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PROPERTIES OF SILICON DIOXIDE FILMS FORMED
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Abstract. A study was conducted on the dependence of the growth rate, etching rate, breakdown voltage,
and density of silicon dioxide films on the percentage of silane SiH4 in the gas mixture for different temperature
values. It was shown that with increasing deposition temperature and silane content in the gas mixture, the
density of silicon dioxide films increases and their stoichiometry improves. The application of silane pyrolysis
in the presence of carbon dioxide (as an oxidizer) allows the formation of silicon dioxide films on silicon sub-
strates that are identical to thermally grown oxide.
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Введение
Двуокись кремния SiO2 является ключевым диэлектриком в кремниевых приборах. Оксид крем-

ния применяется в микроэлектронике (кремниевые приборы), оптоэлектронике (стекловолокно, лазеры)
и акустоэлектронике (кварц) [1–7].

При формировании слоя окисла в системе реактора обычно остаются следы окислителя, дающие
впоследствии нежелательные результаты. Поэтому осаждение или выращивание слоя двуокиси крем-
ния, как правило, производят в отдельном реакторе, с промежуточной химической отмывкой подложек.

Процесс формирования слоя двуокиси кремния с использованием пиролиза силана в присутствии
двуокиси углерода можно проводить непосредственно в реакторе для выращивания эпитаксиальных
поликристаллических и диэлектрических пленок [1, 3, 6].
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Результаты и обсуждение
На держателе размещали кремниевые подложки с ориентацией (111), легированных фосфором до

4,5-7,5 Ом.⋅см. После загрузки подложек объем реактора заполняли водородом и нагревали до 1100 °С
для удаления остатков загрязняющих веществ. Через 5 мин устанавливали температуру, необходимую
для проведения пиролиза и в реактор подавали смесь силана с двуокисью углерода, в потоке водорода
(24 л/мин) [8]; при указанных условиях скорость осаждения окисла практически не зависела от расхода
смеси силана с двуокисью углерода.

Результаты исследований представлены на рисунках 1–4.
На рисунке 1 показаны зависимости скорости роста пленки двуокиси кремния от процентного со-

держания силана SiН4 в газовой смеси для разных значений температуры.

Рисунок 1 – Зависимости скорости роста пленки двуокиси кремния от процентного содержания силана
в газовой смеси для разных значений температуры: 1 – 700 °С, 2 – 800 °С, 3 – 900 °С, 4 – 1100 °С

Исследование ИК-спектров полученных образцов показало, что с возрастанием температуры оса-
ждения и увеличением содержания силана в газовой смеси повышается плотность пленок двуокиси
кремния и улучшается их стехиометрия. Для температуры осаждения 1100 °С характеристики спектров
не отличались от таковых для пленок двуокиси кремния, полученных путем термического окисления
кремния в парах воды.

На рисунке 2 показаны зависимости плотности пленок двуокиси кремния от процентного содержа-
ния силана SiН4 в газовой смеси для разных значений температуры осаждения; плотность пленок опреде-
ляли гравиметрическим методом, а затем по ИК-спектрам. Более высокие значения плотности пленок на
рисунке 2 (по сравнению с термическим окислом) можно объяснить присутствием в них свободного крем-
ния, так как осаждение кремния должно происходить уже при температуре около 500 °С [4].

Рисунок 2 – Зависимости плотности пленок двуокиси кремния (единица измерения плотности пленок
по оси ординат не А/мин, а см-2) от процентного содержания силана SiН4 в газовой смеси

для разных значений температуры осаждения: 1 – термический окисел; 2 – кварцевое стекло,
3 – 1100 °С, 4 – 900 °С, при СО2/SiН4=100/1
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На рисунке 3 показаны зависимости скорости травления пленок двуокиси кремния в растворе
фтористоводородной кислоты при 22 °С от процентного содержания силана SiН4 в газовой смеси для
разных значений температуры осаждения; пунктиром обозначена скорость травления термического
окисла.

Рисунок 3 – Зависимости скорости травления пленок двуокиси кремния в растворе
фтористоводородной кислоты при 22 °С от процентного содержания силана SiН4

в газовой смеси для разных значений температуры осаждения: 1 – скорость травления
термического окисла, 2 – 800 °С, 3 – 1100 °С, при СО2/SiН4=100/1

Скорость травления пленок, сформированных при температуре осаждения 700 °С, превышала

25
0
A /с. Несколько меньшую (по сравнению с термическим окислом) скорость травления пленок, сфор-

мированных при высоких значениях температуры осаждения, можно объяснить присутствием в них
свободного кремния [1, 3].

На рисунке 4 показаны зависимости напряжения пробоя BDE полученных пленок от температуры
осаждения для различных значений процентного содержания силана в газовой смеси; пунктиром обо-
значено напряжение пробоя для термического окисла. Вольт-фарадные измерения показали, что плот-
ность поверхностных состояний для полученных пленок не превышает 4,3×1011 см-2 при средней плот-
ности 1,5×1011 см-2

; средняя плотность поверхностных состояний для термического окисла составляет
2,5×1011 cм-2 [4, 5]

Рисунок 4 – Зависимости напряжения пробоя BDE  пленок от температуры осаждения для различных
значений процентного содержания силана в газовой смеси при СО2/SiН4=100/1 в потоке водорода

(24 л/мин): 1 – 0,06 % SiН4, 2 – 0,08 % SiН4, 3 – 0,12 % SiН4, 4 – 0,16 % SiН4,;
пунктиром обозначено напряжение пробоя для термического окисла

Какие-либо гистерезисные явления (при комнатной температуре) в результате изменения поляр-
ности постоянного напряжения на изготовленных с применением исследуемых пленок МОП конденса-
торах (50 В) не обнаружены, также не установлено наличие зависимости плотности поверхностных со-
стояний от температуры осаждения и содержания силана в газовой смеси.
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Полученные пленки двуокиси кремния обладают хорошей адгезией к подложке и имеют ровную
поверхность; на хорошую адгезию пленок также указывают результаты термоциклирования с нагревом
до 1200 °С. При толщине 2-4 мкм они не имели трещин, тогда как пленки окисла, сформированные с
применением пиролиза силана в присутствии кислорода, растрескиваются с приближением их толщины
к 2 мкм.

Плотность точечных дефектов для полученных пленок, по-видимому, не является функцией тем-
пературы осаждения и содержания силана в газовой смеси, но зависит от толщины пленки и составляет
от 24–30 см-2 для 0,05 мкм до 2–3 см-2; для 0,5 мкм соответствующие значения для пленок термического
окисла равны 30 и 4-5 см-2.

Выводы
1. Применение реакции пиролиза силана в присутствии двуокиси углерода (в качестве окислите-

ля) позволяет формировать на кремниевых подложках пленки двуокиси кремния, идентичные с терми-
ческим окислом.

2. Пиролиз силана в присутствии двуокиси углерода можно проводить в реакторах для выращи-
вания полупроводниковых и диэлектрических пленок.

3. С возрастанием температуры осаждения и увеличением содержания силана в газовой смеси
повышается плотность пленок двуокиси кремния.
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