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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование водородной обработки для мо-

дификации свойств и характеристик различных
полупроводниковых устройств и элементов их кон-
струкции может осуществляться на различных эта-
пах изготовления широкого спектра полупровод-
никовых изделий. Как показано в ряде работ, водо-
род способен влиять на свойства пассивирующих и
изолирующих диэлектрических покрытий, на ин-
терфейс между технологическими слоями, на ме-
таллические структуры и на свойства самих полу-
проводниковых материалов [1]. Использование
водородной обработки в кремниевой технологии
позволяет значительно увеличить радиационную
стойкость как МДП приборов, так и биполярных
приборов [2].

Применение водородной обработки материа-
лов позволяет получать новые технологические
приемы модификации их свойств. Водородное
воздействие на материалы включает физическую,
химическую, физико-химическую и механиче-
скую компоненты [3], каждая из которых может
приводить к определенным эффектам. Напри-
мер, физическая компонента водородного воз-
действия проявляется в изменении электронного
строения материала, в возможных изменениях
фононного спектра кристаллической решетки и
водородной подсистемы, в увеличении равновес-
ной концентрации вакансий и, соответственно,

диффузионной подвижности атомов замещения
и внедрения, во взаимодействии водорода с кри-
сталлическими дефектами и изменении их ста-
бильности и подвижности, тем самым способ-
ствует процессам “очистки” активных областей
кремниевых приборов от различных радиационных
дефектов и сторонних примесей. Химическая ком-
понента водородного воздействия (особенно при
использовании атомарного и ионизированного во-
дорода) является очень сильным восстановителем и
позволяет модифицировать поверхностные и, как
показывают эксперименты, скрытые слои.

Для эффективного внедрения водорода была
использована плазма электрон – циклотронного
резонанса (ЭЦР) [4]. Для нее характерны низкие
рабочие давления от 10–3–10–5 торр, высокая сте-
пень ионизации плазмообразующего газа, возмож-
ность подачи смещающего напряжения на подлож-
кодержатель – все это делает ЭЦР плазму хорошим
инструментом для внедрения атомарного водорода
в различные структуры.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
H2 ЭЦР ПЛАЗМЫ НА РАДИАЦИОННУЮ 

СТОЙКОСТЬ ПОЛЕВЫХ 
И БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

В данном разделе будет продемонстрировано
качественное влияние водородной обработки на
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свойства кремния и оксида кремния – основных
конструкционных материалов микроэлектроники.

На качество работы полевых и биполярных
кремниевых транзисторов, и интегральных схем,
изготовленных по соответствующим технологи-
ям, большое влияние оказывают дефекты, возни-
кающие при радиационном воздействии, которые
могут накапливаться на протяжении длительного
времени при эксплуатации прибора [5]. На работу
МОП-структур в большей степени влияет заряд,
вносимый в подзатворный диэлектрик, и дегра-
дация границы раздела диэлектрика с кремнием,
а на работу биполярных транзисторов большое
влияние оказывают радиационные дефекты в об-
ласти p–n переходов.

Для исследования влияния водородной обра-
ботки на радиационную стойкость p–n перехода
было использовано серийно выпускаемое изде-
лие. Часть партии была подвергнута водородной
обработки в ЭЦР плазме и формированию геттер-
ного слоя. Изготовленные изделия подвергались
радиационному воздействию по изменению их
функциональных параметров определялось влия-
ние водородных обработок на радиационную стой-
кость. На рис. 1 показана зависимость коэффици-
ента β (усиления транзистора по току), определя-
емого как отношение тока коллектора к току базы и
являющегося одним из важнейших параметров би-
полярного транзистора.

Как видно из рис. 1, обработка в ЭЦР плазме
водорода повышает радиационную стойкость би-
полярных транзисторов, а при комбинированном
применении гетеррирования и водородной обра-
ботки эффект становится еще более выражен-
ным. Повышение радиационной стойкости бипо-
лярных транзисторов обуславливается увеличением
скорости релаксации радиационных дефектов, ка-
тализатором чего является внедренный водород.

Для исследования влияния водородной обработ-
ки на радиационную стойкость полевых транзисто-
ров исследовались вольт-фарадные характеристики
МДП-структур. Опробованы различные режимы
обработки в ЭЦР плазме. Исследовано влияние на
свойства МДП структур различных режимов плаз-
менной обработки и радиационного воздействия.

Известно, что при радиационном воздействии
в диэлектриках образуются заряды, влияющие на
работу полевых транзисторов, особенно если этот
диэлектрический слой является подзатворным. Для
оценки влияния воздействия водородной ЭЦР
плазмы и гамма излучения на диэлектрик были из-
готовлены МОП-структуры. Исходные пластины
представляли собой пластины кремния КДБ-10 с
эпитаксиальным слоем n-типа проводимости (кон-
центрация электронов n ~ 2 × 1017 см–3, толщина
слоя ~10 мкм) с нанесенными слоями оксида крем-
ния толщиной 500 Å.

Свойства диэлектрика и его границы раздела с
поверхностью кремния исследовались методом
вольт-фарадных характеристик (ВФХ) с помощью
емкостного моста EG&G PAR-410 с тестовой ча-
стотой 1 МГц. По значению напряжения плоских
зон UFB можно охарактеризовать заряд в диэлек-
трике, а по наклону ВФХ-качество границы раз-
дела с кремнием. На рис. 2 представлены вольт-
фарадные характеристики МДП структур до и по-
сле радиационного воздействия. Величина смеще-
ния ВФХ относительно исходного значения при
радиационном воздействии будет определять, на-
сколько сильно изменятся характеристики поле-
вого прибора.

Рис. 1. Дозовые зависимости нормированного коэф-
фициента усиления тока транзистора. Все зависимо-
сти нормированы на значение β0 до облучения. Для
контрольных пластин (кривая, помеченная симво-
лом s), для гидрогенизированных пластин (кривая,
помеченная символом h) и для гидрогенизирован-
ных пластин с опцией геттерирования (кривая, по-
меченная символом .). Зависимости представлены
для p–n–p транзисторов.
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Как видно, различные режимы обработки в
водородной ЭЦР плазме по-разному влияют на
ВФХ – увеличивая и уменьшая значение UFB, они
также по-разному могут влиять на угол наклона
характеристик, что свидетельствует об изменении
плотности поверхностных состояний на границе
диэлектрик/полупроводник. Однако очевидно,
что расхождение кривых 6 и 5 на рис. 2 минималь-
но, что свидетельствует о невосприимчивости
структур, обработанных в ЭЦР водородной плаз-
ме при высоких значениях напряжений, к радиа-
ционному воздействию.

3. ПРИМЕНЕНИЕ H2 ЭЦР ПЛАЗМЫ 
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

ГРАНИЦЫ UBM- КОНТАКТНАЯ 
ПЛОЩАДКА

UBM (under bump metallization) – контакт на
ИС, предназначенный для дальнейшего монтажа
оловянных припойных контактов (бампов) с це-
лью организации флип-чип монтажа [5]. По сути
UBM это химически или гальванически осажден-
ный на контактную площадку металлический
слой толщиной несколько микрометров, обеспе-
чивающий хорошую смачиваемость оловом при
монтаже припойных контактов. UBM формиру-
ется на контактных площадках на пластине перед
процессом ее скрайбирования. Зачастую загряз-
нения, окислы, остающиеся на поверхности алю-
миния, могут приводить к дальнейшим деградации
омических контактов. Особенно такая деградация
заметна в силовых цепях ИС, где высокая плот-
ность тока провоцирует выделение тепла на участ-

ках цепи с повышенным электрическим сопротив-
лением. Разогрев активирует процессы, ухудшаю-
щие качество контакта, в результате это приводит
к выводу из строя прибора.

В данной работе было экспериментально про-
демонстрировано влияние водородной обработ-
ки на деградацию качества интерфейса UBM –
контактная площадка. Пластины со сформиро-
ванными UBM контактами подвергались следую-
щим обработкам: выдерживании во водородной
ЭЦР плазме, быстрому термическому отжигу (БТО)
и комбинации водородной плазмы с БТО. Длитель-
ный температурный нагрев пластины эмитировал
возможные условия работы схемы. На пластине
контролировались однотипные контактные па-
ры, в цепи которых отсутствуют p–n переходы,
путем измерения их сопротивления четырехзон-
довым методом. Контрольное измерение прово-
дилось после каждого вышеописанного воздей-
ствия. Также были промерены опорные образцы,
не подвергавшиеся никаким обработкам. На рис. 3
продемонстрировано, как изменялось сопротив-
ление однотипной контактной пары на образцах,
подвергавшихся различным обработкам. Для на-
глядности продемонстрировано нормализирован-
ное значение сопротивления.

Как видно на рисунке, образцы, которые под-
вергались обработке в водородной плазме и БТО,
показали самое минимальное изменение сопро-
тивления после процедуры длительного отжига,
также стоит отметить минимизацию разброса фи-
нальных значений относительно других экспери-
ментальных групп.

Таким образом, диффузия атомизированого во-
дорода в область контактов между металлическими
слоями способствовала восстановлению окислов
металлов, благодаря чему существенно увеличи-
лось качество омического контакта и его стабиль-
ность при длительных термических нагрузках. Не-
пременно такая обработка способствует улучше-
нию качества продукции. Стоит отметить тот факт,
что все вышеописанные операции проводились
после формирования UBM толщиной 4 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение водородной обработки в техно-
логии микроэлектроники позволяет изменять и
получать новые свойства материалов, увеличи-
вать радиационную стойкость приборов, повы-
шать коэффициент выхода годных приборов, а,
следовательно, уменьшать себестоимость про-
дукции и улучшать ее потребительские качества.

Стоит отметить, что применение водородной
обработки в технологическом процессе не требу-
ет каких-либо модификаций топологии и кон-
структива обрабатываемых изделий.

Рис. 3. Относительное изменения сопротивления од-
нотипных контактных пар на образцах, подвергавших-
ся различным обработкам. Красные кривые – опорные
образцы, не проходившие обработку, синие кривые –
образцы, обработанные в ЭЦР водородной плазме, чер-
ные кривые – образцы, прошедшие через БТО (быст-
рый термический отжиг), зеленые кривые – образцы,
обработанные в плазме, а затем прошедшие БТО.
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Применяемое плазмохимическое оборудова-
ние для водородной обработки идеально согласу-
ется с гигиеной микроэлектронного производ-
ства и не требует каких-либо особых условий для
размещения на технологической линии.
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