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Создание однородного поля температурного градиента
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Компьютерным моделированием температурного поля плоского резистивного нагревателя в виде парал-

лельных полос, применяемого для проведения термомиграции жидких зон в пластинах кремния, выявлены

два типа локальных неоднородностей градиента температуры. Монотонные радиальные изменения темпера-

туры связаны с охлаждением или нагревом периферии пластины, а периодические — с полосами нагревателя.

Оба типа неоднородностей подтверждены наблюдаемыми траекториями термомиграции системы зон на

основе алюминия. Найдены условия создания однородного поля температурного градиента для применения

термомиграции в полупроводниковой технологии.
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1. Введение

Метод термомиграции (ТМ) жидких включений (зон)
под действием градиента температуры дает уникаль-

ную возможность получать сквозные кристаллически

совершенные эпитаксиальные каналы заданной формы в

пластине кремния [1,2]. Достоинством метода является

высокая скорость формирования каналов, на 3−4 по-

рядка превышающая скорость твердотельной диффузии.

Структуры с такими каналами представляют интерес для

силовой электроники [3–7] и фотовольтаики [8–10].
В методе ТМ система дискретных зон определенной

формы, созданная на стартовой поверхности пластины,

мигрирует через пластину в направлении градиента

температуры. При этом весьма важным является обеспе-

чение однородного поля градиента температуры, перпен-

дикулярного пластине. Только в этом случае заданная

конфигурация зон сохранится и обеспечит требуемую

топологию каналов. Искажение температурного поля

приводит к нарушению геометрии формируемых каналов

и делает невозможным применение последующих опера-

ций изготовления приборных структур.

Во всех работах, посвященных исследованиям мето-

да ТМ, градиент температуры создавали в пластине

кремния с помощью плоского нагревательного элемента,

расположенного параллельно пластине, в виде спирали

из тугоплавкой проволоки [2] или графита [5–7,10].
Известен также опыт применения для ТМ нагревателей

на основе: системы галогеновых ламп [3,4,8], вспомога-
тельной пластины, нагреваемой электронным лучем [11],
многопозиционного термического узла [12]. Все нагрева-
тельные устройства позволяли проводить эксперименты

по ТМ и помогли выявить его закономерности и воз-

можности. Необходимая для индустриализации метода

ТМ однородность градиента температуры определяется

минимальным значением его тангенциальной составля-

ющей. Достигнутое значение 8K/cm является недоста-

точным для эффективного применения метода ТМ на

стандартных пластинах больших диаметров [10].
В настоящей работе изучена возможность создания

однородного поля градиента температуры при помощи

плоского резистивного нагревателя в виде параллельных

полос. Для этого проведены компьютерное моделирова-

ние и прецизионные эксперименты по контролю кон-

фигурации температурного поля в пластинах кремния

диаметром 100mm.

2. Компьютерное моделирование

Схема взаимного расположения основных частей ис-

пользуемого нагревательного устройства показана на

рис. 1. Плоский графитовый нагреватель имел размеры

195× 175 × 5mm с шириной полос 10mm и зазором

между ними 1mm. Пластину кремния располагали па-

раллельно нагревателю в отверстии кассеты толщиной

5mm. Характерные расстояния H , h и d (рис. 1)
задавали в интервалах 2−11mm, 0−5mm и 0−20mm,

соответственно.

Температурное поле в рассматриваемой системе опи-

сывается известными законами электронагрева, тепло-

проводности и теплового излучения в прозрачной среде

(вакууме) [13]. Численное моделирование указанных

процессов в пластине кремния проводили в программ-

ной системе Ansys Workbench [14]. На основании из-
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Рис. 1. Схема используемого нагревательного устройства: 1 — пластина кремния; 2 — корпус; 3 — нагревательный элемент;

4 — кассета; 5 — фронтальный экран. На вставке — увеличенный фрагмент поперечного сечения устройства.

вестных табличных данных [15] задавали значения плот-

ности, удельных теплопроводности, теплоемкости, элек-

трического сопротивления с учетом изменений свойств

материалов в зависимости от температуры. В результате

решения сопряженной задачи резистивного нагрева и

теплообмена определяли стационарное поле температу-

ры T в пластине. Затем рассчитывали углы отклоне-

ния α градиента температуры от нормали к пластине.

Напряжение на нагревателе подбирали для достижения

в центре пластины фиксированной температуры T0 в

интервале 1300−1500K, соответствующем реальным

процессам ТМ.

Математическое моделирование выявило два типа

искажений температурного поля: монотонные радиаль-

ные и периодические. Первые проявлялись в плавном

снижении или увеличении T в периферийной части

пластины, а вторые — в периодическом изменении T
по всей поверхности. Оба типа искажений поля харак-

терны для всего семейства полученных зависимостей в

исследуемом интервале температур.

Монотонные отклонения T от заданного T0 зависели

от размеров H, h, d (см. рис. 2, а). При максимальном

удалении кассеты от нагревателя и минимальном заглуб-

лении пластины в кассете, соответствующим H = 11mm

и h = 0mm, температура на краю пластины было ниже

T0 приблизительно на 25K. Минимальное H и макси-

мальное h дают перегрев на краю ∼ 20K. При средних

значениях 2 < h < 3mm и 8 < H < 9mm отклонения

температуры на краях пластины не превышало несколь-

ких градусов. Эти результаты получены при отсутствии

фронтального экрана. Использование его, как показали

расчеты, приводило к подогреву кассеты вокруг пласти-

ны кремния. Изменение диаметра отверстия d в экране

позволяло плавно и в широких пределах регулироватьT
на периферии пластины и устраняло утечки тепла с

периферии пластины даже при h = 0. Важно для ТМ,

что экран не ограничивает тепловой поток, проходящий

через пластину и, следовательно, не снижает градиент

температуры в пластине. Периодические неоднородно-

сти T в пластине имели постоянный шаг 11mm вдоль

оси 0x . Это связано с полосчатой формой нагревателя.

Амплитуда неоднородностей температуры определялась

значениями H и h и не зависела от d . Увеличение

расстояния между пластиной и нагревателем более
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Рис. 2. Зависимости распределения температуры T (кри-
вые 1−3) и нормальной составляющей градиента температу-

ры Gn (кривые 4, 5) вдоль поверхности пластины по оси 0x со

стороны нагревателя: (a) кривые 1 и 4; 2; 3 и 5 соответствуют

h = 4.5; 2.5; 0mm при H = 6mm и d = 0; (b) кривые 1 и 4; 2;

3 и 5 соответствуют H = 2; 4; 8mm при h = 4.5mm и d = 0.

8mm практически устраняло эти неоднородности (см.
кривую 3 на рис. 2, b). Из приведенных распределений T
следует, что тангенциальная составляющая градиента

температуры может достигать минимума 1K/cm (см.
рис. 2, b, кривая 3). Степень неоднородности нормальной

составляющей градиента температуры Gn при этом

составляет 0.7%.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Контроль конфигурации температурного поля в пла-

стине кремния проводили путем изучения траекторий

термомиграции системы линейных зон на основе алю-

миния. Для этого методом магнетронного осаждения на

кремниевую пластину с кристаллографической ориента-
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Рис. 3. Распределение температуры T и угла отклонения α градиента температуры от нормали и фрагмент пластины с

выявленными траекториями линейных зон: 1 — пластина; 2 — микрофотографии шлифов; h = 4.5mm, H = 6mm, толщина

пластины 550 µm; направление термомиграции зон снизу вверх.

цией (100) наносили слой алюминия. Затем фотолито-

графией получали систему взаимно перпендикулярных

полос алюминия 10× 100µm, ориентированных по на-

правлениям типа 〈110〉 с шагом l = 5mm. Температурно-

временной режим процесса ТМ задавали высокоточным

регулятором Термодат-16Е. Металлографический анализ

траекторий движения зон как в объеме пластины, так

и на ее поверхности позволял судить об искажениях

поля температурного градиента с точностью до 0.1K/cm.

Особенно чувствительными к тангенциальным состав-

ляющим градиента температуры оказались траектории

движения зон вдоль поверхности, поскольку расстояние,

проходимое зоной, можно задать большим, увеличив

время выдержки после выхода зон на поверхность.

Экспериментально установлены как монотонные ра-

диальные отклонения траекторий движения линейных

зон от нормали, направленные к периферии или к

центру, так и периодические разнонаправленные откло-

нения траекторий зон, расположенных вдоль оси 0y .
Зависимости угла отклонения градиента температуры

от нормали вдоль оси 0x соответствуют траекториям

движения системы линейных зон (рис. 3). Экспери-

ментальные результаты количественно согласуются с

выявленными моделированием неоднородностями поля

градиента температуры.

Установленное моделированием влияние кассеты на

радиальные искажения температурного поля физиче-

ски объясняется особенностями лучистого теплообмена

между торцом пластины и стенками отверстия в кассе-

те. Для достижения теплового равновесия температура

кассеты в месте расположения пластины должна быть

на 10% ниже температуры пластины, вследствие разли-

чия коэффициентов поглощения излучения. Нормальный

градиент температуры в кассете вблизи центрального

отверстия примерно в три раза меньше (из-за более

высокой теплопроводности), чем в пластине, а толщина

кассеты в девять раз больше. Поэтому существует

оптимальное значение h для подавления радиальных

неоднородностей температуры.

Методом ТМ формировали в пластинах кремния с

удельным сопротивлением 4.5� · cm около 1000 сквоз-

ных замкнутых ячеек p-типа квадратной формы для

диодов и тиристоров на токи до 100А. При T = 1400K,

h = 2mm, H = 8mm и d = 10mm полученные p−n
переходы имели напряжения пробоя не менее 300V.

4. Заключение

С помощью компьютерного моделирования выявлены

локальные неоднородности поля температурного гради-

ента в пластине кремния. Эти результаты подтвержде-

ны экспериментально по траекториям термомиграции

системы зон. Установлена роль кассеты, удерживающей

пластину, и фронтального экрана с центральным отвер-

стием для устранения искажений температурного поля.

Найдены условия для создания приемлемо однородного

поля градиента температуры и применения метода ТМ

на пластине кремния диаметром 100mm для получения

структур силовой электроники, определяемые значени-

ями тангенциальной составляющей градиента темпера-

туры и степени неоднородности нормальной составляю-
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щей градиента температуры, меньшими 1K/cm и 0.7%

соответственно.
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