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2) ôîðìèðîâàíèå ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà;
3) ôîðìèðîâàíèå ð�-îáëàñòåé ñòîêà ïîñðåäñòâîì

èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ áîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàç-
ãîíêè;

4) ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé èñòîêîâ è ñòîêîâ ð+-
òèïà ïîñðåäñòâîì èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ áîðîì è åãî
ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè;

5) íàíåñåíèå ìåæñëîéíîãî îêèñëà è ôîðìèðîâà-
íèå â íåì êîíòàêòíûõ îêîí;

6) íàïûëåíèå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-
òîâ ê îáëàñòÿì.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà ãîðèçîíòàëüíîãî
ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 (âñëåäñòâèå
ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü òîëüêî ïîëîâèíó
ñòðóêòóðû). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà ïî ñòðóêòóðå ïîëîâèíû ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà,
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà çàòâîð òðàíçèñòîðà çàêîðî÷åí ñ åãî èñòîêîì, à
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ïîäàåòñÿ îáðàòíîå íàïðÿæå-
íèå ñìåùåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çíà÷åíèå ïîòåí-
öèàëà ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì òðàíçèñòîðà ìåíÿåòñÿ îò 0,55 Â
(íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò îáëàñòè ð+-ñòîêà ýêâèïî-
òåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü) äî �161,5 Â (áëèæàéøàÿ ê
ð+-ñòîêó ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü).

Îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïî-
ëó÷åíèè ñòðóêòóðû âûñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 0,8�1,8 Â. Îñíîâíûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷è-
íó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî òðàíçèñòî-
ðà, ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà è óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ρv ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè.

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà îïðåäå-
ëÿëîñü èç åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîãäà
ñòîê òðàíçèñòîðà çàêîðî÷åí ñ åãî çàòâîðîì (äèîäíàÿ
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Ic îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
Vç ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ ïî òîëùèíå ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà (d=75±5 íì) è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,5±0,225 Îì·ñì) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3.

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿëîñü ïðè òîêå ñòî-
êà Ic=100 íÀ, ò. ê. ïðè ýòîì òîêå ðàññìàòðèâàåìûé
òðàíçèñòîð ìîæíî ñ÷èòàòü îòêðûòûì. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, ïðè ðàçáðîñàõ ïî òîëùèíå ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííûõ íîðì. Ãðàôè-
êè 1 è 3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ñî-
÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ãðàôèê 1 ïî-
ëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, êîãäà ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàê-
ñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,725 Îì·ñì) ñî÷åòàåòñÿ ñ ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñ-
ëà (d=70 íì), ãðàôèê 3 ïîëó÷åí, êîãäà ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,275 Îì·ñì) ñî÷åòàåòñÿ ñ
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà (d=80 íì). Ãðàôèê 2 ïðèâåäåí äëÿ èäåàëüíî-
ãî ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè òî÷êàìè ïðîìåæóò-
êîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (d=75 íì è ρv=1,5 Îì·ñì).

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 3), ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ≈1,3 Â ïîëó÷åíî ïðè
ñî÷åòàíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè
(ρv=1,725 Îì·ñì) ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùè-
íîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà (d=70 íì), à ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ≈1,47 Â äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåí-
êè (ρv=1,275 Îì·ñì) ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òîë-
ùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà (d=80 íì). Äëÿ èäåàëü-
íîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà) ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ òîëùèíû
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè òî÷-
êàìè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (d=75 íì è ρv=1,5 Îì·ñì),
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà ñîñòàâëÿåò ≈1,39 Â
(ñì. ãðàôèê 2 íà ðèñ. 3).
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íû ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàòâîð òðàíçèñòîðà çàêîðî-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå äëÿ ñëó÷àÿ äèîäíîãî âêëþ÷åíèÿ ðÌÎÏ-òðàí-

çèñòîðà:
1 � d=70 íì, ρv=1,725 Îì·ñì; 2 � d=75 íì, ρv=1,5 Îì·ñì;

3 � d=80 íì, ρv=1,275 Îì·ñì
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíàÿ àêòèâíàÿ ñòðóêòóðà
âûñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðà ñ ïîñòîÿííûì òîêîì ñòîêà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè
ñâûøå 0,5 ìÀ èìååò ïëîùàäü ≈37×67 ìêì2. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ïîëîâèíû ñòðóê-
òóðû òðàíçèñòîðà ñ øèðèíîé êàíàëà W=1 ìêì. Ïîë-
íàÿ ñòðóêòóðà ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà èìååò øèðèíó êà-
íàëà 100 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó òîêà ñòîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äàííûé òðàíçèñòîð â äèîäíîì
âêëþ÷åíèè ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå,
ìîæíî ïîëó÷èòü, óìíîæèâ çíà÷åíèå òîêà ñòîêà ïîëî-
âèíû ñòðóêòóðû íà 100, ò. ê. ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû
êàíàëà òîê ñòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëíîðàçìåðíîé
ñòðóêòóðû ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ðàç-
ðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ âû-
ñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ
ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê ñâûøå 80 Â.
Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è èçìåðåíû
èõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò êàê ïî òîëùèíå
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà, òàê è ïî óäåëüíîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè. Ýêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèëñÿ ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ò. å. èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè è òîëùèíû ïîäçàòâîðíî-
ãî îêèñëà. ×àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ áûëà
èçãîòîâëåíà íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=1,5 Îì·ñì
è ÷àñòü � íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=2,0 Îì·ñì.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=1,5 Îì·ñì, èìåëà òîëùèíó
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà 60 íì è ÷àñòü � òîëùèíó 75
íì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áûëà è ó îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=2,0 Îì·ñì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Ic îò íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå Vç), êàê ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ãðà-
ôèêè 1�3), òàê è èçìåðåííûå íà ïÿòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöàõ (ãðàôèêè à�ä). Íàèáîëåå áëèçêè-
ìè ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü òå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îáðàçöû, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû â
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρv=1,5 Îì·ñì è èìåëè òîëùèíó ïîäçàòâîðíîãî îêèñ-
ëà 75 íì. Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïîðîãî-
âûõ íàïðÿæåíèé ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ- òðàíçèñòî-
ðà, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà âåäåò
ê ïîâûøåíèþ åãî ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé.

Ãðàôèêè à�ä íà ðèñ. 4 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ, ïðåâûøàþò ïîðîãîâûå
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,
â ñðåäíåì íà 0,2 Â è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïðîìåæóò-
êà òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò, â êîòîðîì â ïðîöåññå

ýïèòàêñèè âûðàùèâàþòñÿ ïëåíêà n-òèïà ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 1,5 Îì·ñì è ïîäçàòâîðíûé îêèñåë
òîëùèíîé 75 íì.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîâîëüòíîãî ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîäçàòâîðíûé îêèñåë
òîëùèíîé 75 íì, à íå 60 íì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïåðàöèÿõ ðàçãîíêè ïðè-
ìåñåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòíîé
áàçû âûñîêîâîëüòíûõ ìèêðîñõåì, èìååò ìåñòî äèô-
ôóçèÿ ôîñôîðà èç ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà ÷åðåç
ïîäçàòâîðíûé îêèñåë â îáëàñòü êàíàëà òðàíçèñòîðà,
è ÷åì áîëüøå òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà, òåì
ìåíåå âåðîÿòíî ïîïàäàíèå ôîñôîðà â îáëàñòü êàíàëà
÷åðåç íåãî.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîâîëüò-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ð-êàíàëüíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðà ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàê-
ñèàëüíîé ïëåíêè n-òèïà 1,5 Îì·ñì è òîëùèíà ïîäçàò-
âîðíîãî îêèñëà 75 íì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïóñòè-
ìûé óðîâåíü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî
ðÌÎÏ- òðàíçèñòîðà.
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