Введение

Создание интегральных микросистем на одном чипе подразумевает объединение различных функциональных блоков и /или устройств в рамках единого  изделия.  Реализация сложных микросхем и интегральных микросистем требует разработки сложной смешанной технологии, позволяющей одновременное (или последовательное) формирование биполярных, КМОП, ДМОП приборов,  а также  сенсоров физических величин.  Наиболее адаптированными  исходным материалом  для реализации вышеуказанных задач являются многослойные структуры, получаемые сращиванием пластин и, в частности,  структуры кремний на изоляторе. Технологии  получения подобных структур  позволяют  не только улучшить основные характеристики микросхем с  уже известными схемотехническими решениями, но и значительно расширить перспективы приборных реализаций изделий микроэлектроники  и микромеханики включая и микросенсорику. 

Создание интегральных схем (ИС) с улучшенными характеристиками по быстродействию, помехозащищенности, энергопотреблению, схем "разумной мощности", микро-электромеханических устройств (акселерометров, гироскопов, датчиков различного типа и т.п.) требует разработки и применения новых технологических процессов. Среди бурно развивающихся технологий процессы термического сращивания являются основой для производства структур типа кремний на изоляторе (КНИ) и многослойных структур для различных микро-электромеханических систем (МЭМС).

Совершенствование существующих технологий и разработка новых процессов для получения многослойных структур является наиболее востребованной задачей микроэлектроники и микросистемной техники. Одними из самых актуальных,  передовых и недостаточно изученных технологических операций являются операции сращивания полупроводниковых материалов с использованием многокомпонентных стекловидных материалов, а также процессы, связанные с получением приборов на подобных многослойных структурах. Сращивание полупроводниковых пластин необходимо для радикального технологического и технико-экономического улучшения производства  многослойных структур типа кремний на изоляторе (КНИ) и элементов микромеханических устройств.  

Таким образом, технологии изготовления многослойных структур кремний на изоляторе с использованием методов сращивания с использованием стеклообразных материалов представляют собой одни из самых передовых направлений развития современной элементной базы микроэлектроники и микросистемной техники. В тоже время не решены многие фундаментальные вопросы, связанные с закономерностями стеклообразования  многокомпонентных систем, влиянием влаги на свойства сращиваемых поверхностей, недостаточно полно изучены вопросы связанные  с получением необходимых пленок заданного состава, и последующим сращиванием, необходимы также разработка новых конструктивно-технологических принципов создания многослойных структур для интегральных микросхем и новых технологий изготовления элементов микросистемной техники.     

В устройствах микромеханики как микроэлектроники одной из основных тенденций является дальнейшее снижение массогабаритных характеристик. Очевидно, что увеличение степени интеграции позволяет существенно снизить затраты на производство полупроводниковых приборов. Поэтому новые технологические процессы, приводящие к уменьшению линейных размеров элементов или их более плотной компановке очень актуальны. Формирование полной диэлектрической изоляции активных и пассивных  элементов в многослойной структуре это то направление, которое позволяет получать улучшение эксплуатационных параметров устройств и открывает огромные перспективы в разработке новых устройств и процессов.

Современные тенденции в технологии микроэлектроники и развитие элементной базы кремниевой  микромеханики, сенсорной техники потребовали разработки новых конструктивно-технологических решений.  Необходимость решения этих проблем привела к выделению ключевых направлений в решении ряда фундаментальных вопросов и конкретных научно-прикладных  технологических и инженерных задач.  

Исходя из этого,  представляемое направление исследований и разработок  является весьма актуальным.

Действительно, прогресс в атомной промышленности, в ракетной и авиационно-космической областях, как и во всех других областях науки и тех​ники, во многом определяется развитием высоких технологий (в частности, в области микро-, нано- и оптоэлектроники). Фактиче​ски – это новая ступень развития производства. Она должна быть достигнута на основании опыта организационной и научно-техни​ческой работы в атомной, оборонной, ракетной и авиационно-кос​мической областях с использованием большого числа наработан​ных ядерных, микроэлектронных, ракетно-космических техноло​гий. В развитых странах, таких как США, Германия, Англия, Япо​ния и т.д., доля высоких технологий в общем промышленном по​тенциале достигает уровня 30 – 40 %. Особая роль принадлежит спецмикроэлектронике, во многом определяющей политическую, экономическую и военную безопасность общества. К спецмикро​электронике можно отнести новую элементную базу электронной отрасли, позволяющую создавать современные суперкомпьютеры, многие виды специальных приборов, интегральных схем, сенсоров, датчиков и микромеханических устройств для ядерной, ракетной, авиационно-космической и других отраслей. В ней заняты многие научные и технические центры страны. Решение задач спецмикро​электроники в дальнейшем может позволить развивать на мировом уровне отдельные отрасли коммерческой микроэлектроники.

Развитие технологий производства структур "кремний на изоля​торе" (КНИ) в условиях чистых производственных помещений и лабораторий необходимо для: 1) создания новой элементной базы микроэлектроники (предназначенной для производства радиаци​онно-стойких интегральных схем (ИС) и ИС с наилучшими экс​плуатационными параметрами); 2) научных исследований (отра​ботка новых технологических маршрутов производства структур КНИ, изучение влияния дефектов на механические, структурные и электрофизические свойства структур КНИ, изучение возможности создания макетов приборов и самих приборов на основе лабора​торных структур КНИ, производство лабораторных структур КНИ для предприятий с целью их научного и практического использо​вания в новых изделиях); 3) развития научно-образовательных про​грамм и совершенствования подготовки специалистов (обучение студентов, магистров и аспирантов); 4) фундаментальных исследо​ваний процессов и явлений при имплантации, отжиге, сращивании, а также дефектообразовании в тонких слоях монокристаллического кремния и изолирующих слоях диэлектрика; 5) создания специали​зированного оборудования (оснастки) и соответствующих техноло​гических процессов промышленного производства приборных структур КНИ.

Исследование технологических процессов производства струк​тур КНИ в условиях чистых производственных помещений чрез​вычайно необходимо в силу того, что открывает возможность соз​дания микросхем с улучшенными характеристиками по быстродей​ствию, помехозащищенности, термической и радиационной стой​кости, степени интеграции.

Структуры КНИ являются одним из наиболее удобных исход​ных материалов для развития нанотехнологии и создания прототи​пов активных элементов на квантоворазмерных эффектах для су​пербыстродействующих вычислительных средств.

Структуры КНИ обладают существенными преимуществами по сравнению с обычными пластинами кремния и необходимы для разработки: радиационно-стойких ИС (и аппаратуры на их основе); термостойких ИС; низкоэнергопотребляемых ИС; высоковольтных ИС; а также для создания различных микроэлектромеханических устройств.

Развитие технологий производства структур КНИ позволяет надеяться на достижение нового уровня микроэлектроники. 

В настоящей работе обсуждается проблема производства струк​тур "кремний на изоляторе" по так называемой smart-cut техноло​гии, широко используемой и развиваемой во всем мире. Кратчай​ший путь ее решения – закупка за рубежом технологических ли​неек  по производству структур КНИ. Однако стоимость закупки, вероятно, намного выше возможностей бюджета. Более того, раз​витие собственных технологий необходимо для решения стратеги​ческих задач отечественной промышленности как в гражданской, так и в военной сферах.

Бондинг (сращивание) основных материалов электроники (на​пример, при получении структур "кремний на изоляторе" и других многослойных структур), основанный на smart-cut технологии, – это хотя и частная, но важная задача электроники.

Smart-cut технология получения структур "кремний на изоля​торе", многослойных структур Ge/Si, (GexSi1-x)/Si и тонких моно​кристаллических слоев кремния, германия, полупроводников A3B5 и A2B6 и структур "германий на изоляторе", "кремний (германий) на полупроводниках", относится к технологиям газового скалывания в процессе термообработки, основанным на контролируемом исполь​зовании следующих процессов: создания с помощью имплантации ионов водорода (гелия) микроскопических объемных дефектов, со​держащих водород; трансформации этих созданных дефектов по​средством термообработок; скалывания в процессе термической обработки тонкого слоя материала подложки по системам таких дефектов по всей площади пластины. Эта технология может быть использована для получения высококачественных тонких слоев монокристаллического кремния, полупроводников A3B5 и A2B6 на различных изолирующих подложках, в том числе стекле.

В настоящее время в России технологией газового скалывания занимаются многие исследовательские группы в Нижнем Новго​роде, Новосибирске, Санкт-Петербурге, Москве (группы П.А. Александрова и А.Л. Суворова), Зеленограде (группы В.В. Зо-това, С.П. Тимошенкова и Е.П. Прокопьева), Дубне (группа В.Ф. Реутова) и т.д. Значительные результаты в развитии этой тех​нологии достигнуты в группе под руководством В.П. Попова  (ИФП РАН, Новосибирск). Особo важную роль представляет про​блема создания имплантеров ионов водорода и гелия в полупро​водниковые пластины большого диаметра. В связи с этим в МИФИ (ГУ) (группы Б.Ю. Богдановича и А.В. Нестеровича) и в ФГУП ГНЦ ИТЭФ (группы А.Л. Суворова, А.Г. Залужного, В.И. Графутина и А.М. Козодаева) на основании проведенных ра​нее исследований начаты работы по созданию источников ионов водорода и гелия для имплантеров данного типа.

В данной работе предложена физико-химическая модель сращи​вания (связывания) гидратированных (гидроксилированных) по​верхностей двух пластин кремния и пластин кремния и германия и других веществ. Для очистки и получения поверхности пластин кремния и германия с заданным химическим составом, ее активи​рования и модифицирования предлагается использовать термооб​работку во влажных условиях (включая и химическую сборку) и газовое скалывание. Эти методы являются весьма перспективными для получения многослойных структур и структур с использова​нием прямого сращивания пластин кремния, пластин кремния и германия. Известно, что группы Si–OH и Ge–OH, полученные ме​тодом молекулярного наслаивания, полимеризуются при низких температурах с образованием сильных ковалентных  Si–O–Si, Ge–O–Ge и Si–O–Ge связей. На основе этого явления предложена мо​дифицированная технология связывания гидрофильных пластин кремния и пластин кремния и германия. Эта технология позволяет увеличить прочность связывания при низких температурах отжига. Рассмотрены различные технологические стадии и схемы процесса производства структур "кремний на изоляторе", получения тонких монокристаллических слоев кремния на стекле с целью производ​ства высококачественных солнечных элементов с к.п.д. ~ 14 ( 15 % и структур "германий на кремнии и изоляторе", а также структур "Si/Ge на кремнии и изоляторе" с использованием химической сборки поверхности методом молекулярного наслаивания. Прове​денные успешные исследования по сращиванию окисленных по​верхностей кремния и германия подтвердили перспективность мо​дифицированной smart-cut технологии.
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