Анализ субоксидных фаз в пленках SIPOS с различным содержанием кислорода
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 Пленки полуизолирующего кремния типа SIPOS (Semi-Insulating Polycrystalline Oxygen-doped Silicon) используются в качестве пассивирующих покрытий в высоковольтных полупроводниковых приборах и ИС, поскольку данные пленки, в отличие от классических диэлектриков SiO2 и Si3N4, не накапливают горячие носители заряда, которые образуются в процессе лавинного пробоя [1]. Однако современная информация о влиянии содержания оксидных фаз в пленках SIPOS на их электрические свойства противоречива, что затрудняет поиск оптимального режима формирования данных пленок.
Исследуемые пленки SIPOS (d ~300 нм) были получены методом химического осаждения из газовой фазы моносилана SiH4 с добавлением закиси азота N2O в качестве источника кислорода при различных соотношениях γ=N2O/SiH4=0÷0.15 при пониженном давлении (20 Па) и температуре 625 оС [2]. Фазовый состав плёнок SIPOS определялся стандартным методом рентгеновской дифракции, методом Raman спектроскопии, а также методом ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спектроскопии (УМРЭС), которая позволяет устанавливать наличие и соотношение аморфных фаз a-Si и a-SiOx, а также кристаллического c-Si. Анализ стехиометрии субоксидов кремния в пленках SIPOS проводился методом РФЭС на спектрометре SPECS.
Результаты комплексных исследований показывают, что пленки SIPOS при различных значениях γ, имеют сложный фазовый состав нанокомпозитов на основе аморфного кремния, содержащих нанокристаллы кремния и субоксид кремния SiO0.47, при этом по данным УМРЭС диоксид SiO2 не формируется даже при больших значениях γ. При этом рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия обнаруживает на поверхности пленок SIPOS субоксиды кремния SiO0.5 и SiO1.5, а также SiO2 (Рис.1) [3]. При травлении содержание SiO2 в пленках SIPOS заметно уменьшается, что отражается на интенсивности максимума при ~103.5 эВ. В то же время содержание субоксидов SiO0.5 и SiO1.5 по всей глубине пленки практически не изменяется (Рис. 1). 
Кроме того, увеличение содержания кислорода в слоях SIPOS приводит к увеличению содержания субоксидов SiO0.5 и SiO1.5, при этом степень окисления субоксидов не увеличивается.
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Рис. 1 – Si 2p спектры пленки SIPOS с γ=0,1, снятые на поверхности (сверху) и после 25 минут травления ионами Ar (снизу) с разложением на компоненты, соответствующие субоксидам кремния SiO0.5, SiO1.5 и диоксиду кремния SiO2.
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