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Трансформация кольцевой зоны на основе алюминия
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Непересекающиеся кольцевые зоны на основе алюминия позволяют формировать методом термомиграции

в пластине кремния систему сквозных замкнутых эпитаксиальных каналов p-типа проводимости с высокой

воспроизводимостью. Обычно используемая для этих целей сетка прямолинейных зон характеризуется

разрывами в местах пересечений. Экспериментально выявлены особенности трансформации кольцевых зон

на различных этапах миграции в кремнии в направлении 〈100〉. Наблюдаемые изменения формы зон и

эпитаксиальных каналов вызваны асимметрией фронта растворения жидкой зоны, связанной с особенностями

огранки, обусловленной изгибом линейной зоны. При этом подавляется огранка на внутреннем контуре зоны

и сохраняется на внешнем.
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1. Введение

Термомиграция (ТМ) жидких зон в твердых телах под

действием градиента температуры давно известна как

метод создания электрически гетерогенных структур в

объеме кристалла [1,2]. Процессы и явления, опреде-

ляющие и сопровождающие ТМ, до сих пор активно

исследуются [3,4]. Попытки реализации ТМ в силовой

электронике [5] подтвердили уникальные возможности

метода для формирования в пластинах кремния систе-

мы сквозных эпитаксиальных однородно легированных

каналов в виде замкнутых ячеек. Замкнутые квадратные

ячейки p-типа проводимости в этом случае получали с

помощью ортогональной сетки прямолинейных зон на

основе алюминия, мигрирующих через пластину крем-

ния. Однако возникающие разрывы линейных зон вблизи

их пересечений не обеспечили сохранение заданной

топологии ячеек и необходимую при промышленном

производстве воспроизводимость ТМ.

Известно, что сохранение заданной топологии си-

стемы прямолинейных зон требует однородного поля

градиента температуры, перпендикулярного пластине,

и выполнения определенных ориентационных условий,

учитывающих анизотропию кристалла [2,6]. Согласно

указанным условиям, сетка ортогональных линейных

зон на стартовой поверхности пластины должна иметь

направления 〈110〉.

Траектория движения прямолинейной зоны может

не совпадать с направлением градиента температуры.

Такое отклонение наблюдается, если огранка приводит к

несимметричной форме фронта растворения относитель-

но градиента температуры [2]. Силовая модель ТМ [7]
позволяет оценить значение угла отклонения траектории

движения зоны от нормали. Согласно модели, силы со-

противления атомно-кинетическим процессам растворе-

ния на отдельных участках фронта растворения пропор-

циональны площадям участков и перпендикулярны им.

Отклонение векторной суммы этих сил от направления

градиента температуры приводит к тангенциальному

смещению зоны. Использование изолированных замкну-

тых линейных зон в форме квадрата при ТМ позволяет

избежать пересечений и способствовать воспроизводи-

мости метода ТМ [8]. Цель настоящей работы — экспе-

риментально изучить этапы трансформации кольцевой

зоны при ее миграции в кремнии в направлении 〈100〉
и объяснить асимметрию поперечного сечения зоны,

являющуюся причиной трансформации.

2. Эксперимент

Кольцевые зоны диаметром от 1 до 5мм создавали

на стартовой поверхности кремниевой пластины мето-

дом магнетронного осаждения слоя алюминия толщи-

ной 10 мкм с последующей проекционной фотолито-

графией. Использовали монокристаллические пластины

КЭФ-4.5 (100) ± 0.5◦ диаметром 100 мм и толщиной 0.5

и 0.8 мм с плотностью дислокаций 102 см−2. Ширина

колец алюминия составляла 100 мкм. ТМ проводили в

вакуумной водоохлаждаемой камере при температурах

1270−1570K и градиентах температуры 20−100K/см в

течение 20−240 мин. Специально разработанное нагре-

вательное устройство [9] обеспечивало однородное поле

градиента температуры в пластине кремния (тангенци-
альная составляющая градиента температуры ≤ 1K/см).
Форму зон и каналов изучали металлографически на

планарных и поперечных шлифах пластин.
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Рис. 1. Фотографии эпитаксиального канала, полученного при

температуре ТМ 1400К с помощью кольцевой зоны при ТМ на

различных расстояниях от стартовой поверхности, мкм: 10 (a),
170 (b), 750 (c). Внешний диаметр кольцевой зоны — 2.2 мм.

<110>250 mm

a

Рис. 2. Фотография поперечного сечения замкнутой ячей-

ки, сформированной кольцевой зоной. Сечение в направле-

нии 〈110〉 по диаметру зоны. Финишная поверхность пластины

внизу. Температура процесса ТМ — 1300K.

a b

<110>1 mm

Рис. 3. Фотография эпитаксиального канала, полученного

при температуре ТМ 1450K с помощью кольцевой зоны с

отрезками прямолинейных зон на различных расстояниях от

стартовой поверхности, мкм: 50 (a) и 510 (b).

Установлено, что кольцевая зона при миграции изме-

няет свою форму и превращается в квадратную с углами,

вытянутыми в направлении 〈100〉 (рис. 1). Трансфор-

мация кольцевой зоны начинается с появления огран-

ки в четырех точках, расположенных симметрично на

внешнем контуре кольцевой зоны (отмечены стрелками

на рис. 1, a). В этих точках возникают прямолинейные

участки зоны вдоль направлений 〈110〉, мигрирующие во

внутрь зоны под углом α < 35◦ относительно нормали

к пластине (рис. 1, b). На внутреннем контуре зоны

огранка не проявляется. Длины указанных участков

монотонно возрастают вплоть до образования зоны в

виде квадрата (рис. 1, c). Стороны квадрата при даль-

нейшей ТМ сближаются под теми же углами α, что и

ограненные участки кольцевой зоны. Величина угла α

уменьшалась от 33 до 15◦ с увеличением температуры

процесса от 1270 до 1570K. В результате формируется

сквозная замкнутая ячейка сложной пирамидальной фор-

мы. Система кольцевых зон в исследованных условиях

и диапазонах размеров мигрировала через пластину без

нарушения целостности.

Выявлена особенность трансформации кольцевой зо-

ны вблизи (60−100 мкм) финишной поверхности пла-

стины: наклонные траектории движения сближающихся

участков зоны становятся нормальными (α = 0◦) по-

верхности (рис. 2). Этот эффект проявляется всегда и

не зависит от того, на каком этапе трансформации зона

достигает финишной поверхности.

Предпринята попытка устранить трансформацию

кольцевой зоны в квадратную с помощью задания на

стартовой поверхности пластины четырех радиальных

отрезков зон в точках зарождения огранки (рис. 3). От-
резки зон ориентировали по направлениям 〈110〉. Видно,
что зоны с такими отрезками сохраняли первоначальную

кольцевую форму. Однако в местах примыкания прямо-

линейных отрезков зон к кольцевой зоне происходили

разрывы. Исследования показали, что они инициируются

появлением выступов на внутреннем контуре кольцевой

зоны напротив отрезков на внешнем контуре в плоско-

сти пластины. Развитие этих выступов в тангенциальном

направлении и приводило к наблюдаемым разрывам

зоны.

3. Обсуждение результатов

Объяснение трансформации кольцевой зоны при ТМ

связано с особенностями асимметрии формы фрон-

та растворения, вызванной огранкой на определенных

участках кольцевой зоны (рис. 1). Наличие огранки

фронта растворения или кристаллизации свидетельству-

ет о послойном механизме процессов на межфазной

границе, требующем большей движущей силы, чем

на атомно-шероховатой границе. Огранка межфазного

фронта не возникает, если имеется источник атомных

ступеней на сингулярной поверхности. Вогнутый фронт

растворения зоны исключает наличие естественных
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атомных ступеней и ограняется сингулярными плоско-

стями {111}.
Трансформация зоны начинается в четырех точках

на кольцевой зоне, касательные к которым совпадают

с направлениями 〈110〉, где происходит зарождение

плоскостей огранки на внешнем контуре растворения

зоны. На внутреннем контуре симметричная плоскость

огранки, характерная для прямолинейной зоны, не воз-

никает из-за отрицательной кривизны внутреннего кон-

тура зоны, имеющего атомные ступени, облегчающие

растворение кристалла. Поэтому в указанных четырех

точках появляется боковая сила сопротивления движе-

нию, направленная внутрь кольцевой зоны и приводящая

к образованию зоны квадратной формы. Наблюдаемый

эффект сближения сторон квадратной зоны при даль-

нейшей ТМ определяется особенностями процесса рас-

творения и кристаллизации в углах квадратов. Угол на

внешнем контуре зоны затрудняет растворение, а угол

на внутреннем контуре из-за отрицательной кривизны

обеспечивает наличие атомных ступеней, облегчающих

растворение. Атомные ступени в углу на внутреннем

контуре зоны распространяются вдоль границы и пре-

пятствуют образованию плоскостей огранки на примы-

кающих прямолинейных участках внутреннего контура,

при сохранении плоскости огранки на внешнем конту-

ре. На фронте растворения возникает асимметричная

огранка, объясняющая синхронное сближение сторон

квадрата.

Обнаруженное изменение траектории движения пря-

молинейных участков первоначально кольцевой зоны

вблизи финишной поверхности связано с атомной ше-

роховатостью поверхности пластины. Как только жидкая

зона касается финишной поверхности, атомные ступени

распространяются с поверхности вдоль плоскости огран-

ки на внешнем контуре и подавляют ее. Жидкая зона

далее движется в направлении градиента температуры

нормально пластине.

Использование отрезков прямолинейных зон в четы-

рех характерных точках кольцевой зоны останавливало

развитие трансформации зоны. Разрывы кольцевой зоны

с радиальными отрезками объясняются различием усло-

вий на внутреннем и внешнем контурах зоны в местах

примыкания отрезков к кольцевой зоне. На внешнем

контуре зоны образованы два угла, являющиеся источ-

никами атомных ступеней. Это создает дополнительную

движущую силу, обусловленную градиентом химиче-

ского потенциала, приводящую к переносу кремния в

жидкой зоне в тангенциальном направлении. На внут-

реннем контуре появляется выступ, а на внешнем —

область растворения. Развитие этих процессов приводит

к наблюдаемому на рис. 3 результату ТМ.

4. Заключение

Установлено, что кольцевая зона при термомиграции

в кремнии в направлении 〈100〉 изменяет свою форму и

превращается в квадратную с последующим синхронным

сближением противоположных сторон с образованием

вытянутых углов в направлениях 〈100〉 в плоскости

пластины. Вблизи финишной поверхности сближение

сторон прекращается, а траектория движения зон стано-

вится нормальной поверхности. Наблюдаемые эффекты

объяснены особенностями растворения кремния на внут-

реннем и внешнем контурах при изгибе линейной зоны

в плоскости пластины. Найдено, что прямолинейные

отрезки зон, примыкающие с внешней стороны кольце-

вой зоны в точках зарождения огранки, препятствуют

трансформации кольцевой зоны в квадратную и могут

приводить в процессе миграции к разрывам кольцевой

зоны в местах примыкания.
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Abstract Aluminum-based annular zones allow to form a

system of end-to-end closed epitaxial channels with p-type
conductivity in a silicon wafer without crossing adjacent zones.

It eliminates the possibility of zone discontinuity peculiar for

intersecting linear zones and increases the reproducibility of the

thermomigration method. The features of ring zones transforma-

tion in silicon at various stages of migration in direction 〈100〉 have
been experimentally revealed. The observed changes of the zones

shape and epitaxial channels caused by asymmetry of dissolution

front of the liquid zone due to the features of facet at the bending

of the linear zone. Faceting on the inner contour of the zone is

suppressed and preserved on the outer one.
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