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Рассмотрено влияние диффузии фосфора из жидкого источника (POCl3) и твердого 
источника (метафосфат алюминия (МФА)) на образование локальных дефектов в 
слоях SiO2 и на поверхности кремния. Установлено, что вероятной причиной образо-
вания дефектов является локальное  проплавление слоя окисла жидким фосфорно-
силикатным стеклом с образованием твердой фазы, обогащенной кремнием. Глубина 
дефекта пропорциональна его диаметру и уменьшается с понижением температуры 
процесса. 
 
Ключевые слова: дефект, диффузия, кремний. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2025-2-39-45 
 
 

1. Введение 
 
Цикл изготовления кремниевых фото- 

диодов обычно включает в себя диффузию бо-
ра и фосфора с высокой концентрацией для 
формирования p–n-переходов и легированных 
областей. При этом процесс диффузии фосфо-
ра часто приводит к образованию локальных 
дефектов в диэлектрических слоях, служащих 
защитной маской [1–4]. Указанных дефекты 
могут приводить к образованию локальных  
n+-каналов в р+–n-переходах, вызывая в них 
токи утечки, а также дефекты в МОП-ИС и 
ПЗС структурах. 

Целью настоящей работы является ис-
следование закономерностей при образовании 
указанных дефектов с целью определения 
условий, снижающих их влияние на токи утеч-
ки р+–n-переходов.  

2. Эксперимент 
 
Для определения параметров дефектов 

(морфологии, размеров и концентрации) изго-
тавливались образцы с р+–n-переходами раз-
мером 1,41,4 мм2. Для изготовления исполь-
зовались пластины монокристаллического 
кремния (Cz-Si) n-типа диаметром 100 мм с 
удельным сопротивлением 4–5 Омсм и ориен-
тацией (100).  

Цикл изготовления включал операции 
окисления в парах H2O+HCl, фотолитографии, 
загонки (осаждения) бора из пластин нитрида 
бора BN при температуре 1000 С, диффузии 
бора (разгонки), загонки (осаждения) фосфора 
из жидкого источника (POCl3) и пластин твер-
дого источника (метафосфат алюминия (МФА) 
при температурах 900–1050 С.  Длительность 
загонки фосфора при различных температурах 
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выбиралась в диапазоне 10–40 минут с целью 
обеспечить одинаковую толщину фосфорно-
силикатного стекла (ф.с.с.)  

На изготовленных образцах определялась 
концентрация и распределение по пластине 
локальных дефектов с помощью оптического 
микроскопа. Для определения раз- 
меров и формы дефектов использовались РЭМ, 
атомно-силовой микроскоп и профилометр. 
Состав элементов в дефектах определялся 
рентгеновской спектроскопией.  

 
 

3. Результаты 
 
Основные результаты сводятся к следу-

ющему: 
1.  Большинство наблюдаемых дефектов 

окисла представляют собой ямки круглой 
формы диаметром от 2 до 40 мкм, глубина ко-
торых пропорциональна их диаметру (рис. 1). 
При достижении  дефектом глубины, равной 
толщине диэлектрика, наблюдались сквозные 
отверстия (в окисле толщиной 0,4 мкм при 
диаметре ямок больше 10 мкм). Распределения 
дефектов по величине диаметра и глубине 
коррелируют между собой и приведены на 
рис. 2. 

2.  Профиль дефекта зависит от его глу-
бины и, соответственно, диаметра. На профиле 
дефекта с глубиной, близкой к толщине ди-

электрика,  наблюдаются гладкие стенки до 
глубины 0,15–0,2 мкм, а при дальнейшем уве-
личении глубины шероховатый профиль 
(рис. 3). 

В центре дефект часто имеет вид розетки 
(рис. 4). Атомная доля кремния в дефекте до-
стигает 65–68 % (в SiO2-47 %), атомная доля 
кислорода 19–35 % (в SiO2-53 %), фосфора 
0,7 %. Точность определения концентрации 
элементов составляла от 5 до 20 % от приве-
денных значений для разных элементов и об-
разцов (табл. 1). 

3.  Распределение дефектов по площади 
пластины является случайным вне зависимо-
сти от применяемого источника диффузанта  
(POCl3 или МФА) и расположения пластин в 
реакторе: вертикальное или горизонтальное 
относительно потока газов. 

 4.  Плотность дефектов зависит от каче-
ства защитной диэлектрической пленки и ее 
толщины: на одном и том же образце она 
меньше на более толстом (полевом) окисле, 
образованном на n-области, чем на окисле, вы-
ращенном на р+-области, предварительно ле-
гированной в результате диффузии бора. Диф-
фузия бора не приводила к образованию 
дефектов в полевом окисле. Снижение концен-
трации фосфора (увеличение поверхностного 
сопротивления Rs) приводит к снижению 
плотности дефектов (например, при снижении 
температуры процесса) (табл. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость глубины дефекта от его диаметра 
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а) 

 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Зависимость частоты образования дефекта от его диаметра и глубины 
 

Рис. 3. Профиллограмма 
дефекта 
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Рис. 4. Оптическое изобра-
жение дефекта «розеткой» 
в центральной части 

 
Таблица 1 

 

Содержание элементов в твердой фазе (Net Int. – Общая интенсивность пика,  
соответствующего элементу, за вычетом фона) 

 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % 

C  K 5,8 11,6 15,1 12,0 

O  K 13,1 19,5 197,2 10,5 

Si K 80,2 68,2 15980,8 4,5 

P  K 0,9 0,7 39,4 11,3 

 
Таблица 2 

 

Зависимость плотности дефектов от поверхностного сопротивления (Rs)  
и температуры диффузии 

 

Температура, С 900 970 1000 1050 

Плотность дефектов 
D < 10 мкм, мм-2 

8,1 13,8 13,0 46,6 

Плотность дефектов 
D = 10–40 мкм, мм-2 

2,0 2,5 3,0 8,9 

Плотность дефектов 
D > 40 мкм, мм-2 

0,4 0,5 0,7 0,7 

Среднее   значение поверхностного сопротивления, 
Rs, Ом/□ 

157,4 24,5 12,4 4,5 

Источник диффузанта POCl3 POCl3 МФА POCl3 

 
5.  Термообработке в реакторе при от-

сутствии диффузанта не приводит к появле-
нию дефектов. Следовательно, их образование 
не связано с попаданием на образцы частиц  
со стенок реактора или из потока газов-
носителей (N2, O2). 

 
 

4. Обсуждение результатов 
 
 Анализ приведенных результатов пока-

зывает, что вероятным механизмом образова-

ния микродефектов [7] является локальное 
плавление слоя окисла жидким  при темпера-
туре диффузии фосфорно-силикатным стек-
лом (ф.с.с.). При затвердевании слоя ф.с.с. во 
время охлаждения образцов возможно образо-
вание локальных областей  с повышенной 
концентрацией фосфора (P2O5), температура 
затвердевания которых ниже, чем в остальном 
слое ф.с.с. Такая  капля жидкости растворяет в 
себе при охлаждении фосфор и другие примеси, 
что дополнительно снижает ее температуру 
затвердевания. Образуются диффундирующие 
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в слой SiO2 области жидкой фазы, приводя-
щие к образованию  ямок различной глубины, 
определяемой радиусом дефекта (количеством 
жидкой фазы) (см. рис. 1). При глубине ямки 
больше толщины окисла происходит взаимо-
действие  жидкого стекла с кремнием с фор-
мированием на дне ямки кристаллической  
фазы, обогащенной кремнием  и фосфором 
(см. рис. 3, 4 и табл. 1). 

Образование кристаллической фазы при 
формировании сквозного дефекта может быть 
связано с расстекловыванием  аморфного SiO2 
под воздействием жидкого фосфорно-
силикатного стекла, служащего минерализа-
тором, с образованием обогащенной кремнием 
фазы. Ускорять процесс локального плавления 
окисла  могут образованные в нем при выра-
щивании дефектные области [1]. 

Из графика на рис. 1 следует, что дефек-
ты с диаметром больше 10 мкм имеют глуби-
ну больше 0,4 мкм, что приводит к образова-
нию сквозного отверстия в окисле указанной 
толщины и взаимодействию с кремнием с об-
разованием n+-каналов и твердой фазы в виде 
розетки. Дефекты меньшего размера не дости-
гают поверхности кремния и не могут являться 
причиной ухудшения вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ). Из графика также следует, 
что при увеличении толщины окисла снижа-
ется влияние на ВАХ дефектов большего диа-
метра. Так при толщине окисла 0,6 мкм де-
фекты диаметром порядка 20 мкм не являются 
сквозными.  

Наличие максимумов на распределениях 
диаметров и глубины ямок по размерам  
(см. рис. 2) может являться следствием зави-
симости плотности центров зарождения жид-
кой фазы от температуры подложки, имеющей 
максимум при определенной величине пере-
сыщения пара жидкости [5, 6]. Поскольку 
процесс диффузии завершался медленным 
охлаждением образцов с печью, существует 
интервал температур, в котором число обра-
зующихся центров максимально. При этом 
радиус образующихся частиц новой фазы 
определяется величиной пересыщения [5]: 

 

0

2
,

ln
R

p
RT

p


   

 

где  – поверхностное натяжение на границе 
жидкость-пар,  v – мольный объем жидкости, 

ln p/p0 – величина пересыщения, p, p0 – давле-
ние пара над каплей и равновесное значение 
давления.  

Поскольку снижение концентрации 
фосфора в ф.с.с. должно уменьшать вероят-
ность образование локальных областей с по-
вышенной концентрацией  P2O5, уменьшение 
величины поверхностного сопротивления с 
ростом температуры диффузии приводит к 
увеличению диаметра дефектов (см. табл. 2) и 
их глубины, что ухудшает вольт-амперные 
характеристики p–n-переходов. При этом сле-
дует учитывать, что для обеспечения низкого 
контактного сопротивления величина поверх-
ностного сопротивления не должна превы-
шать 150 Ом/□. 

 
 

Выводы 
 
1. Рассмотрено влияние диффузии фос-

фора из жидкого источника (POCl3) и твердо-
го источника (метафосфат алюминия (МФА)) 
на образование локальных дефектов в слоях 
SiO2 и на поверхности кремния.  

2. Установлено, что вероятной причиной 
образования дефектов является локальное  
проплавление слоя окисла жидким фосфорно-
силикатным стеклом с образованием твердой 
фазы, обогащенной кремнием. 

3. Глубина дефекта пропорциональна 
его диаметру и уменьшается с понижением 
температуры процесса и увеличением толщи-
ны окисла, что снижает вероятность образова-
ния n+-каналов в кремнии. 

4. Плотность дефектов больше на окис-
ле, выращенном на р+-областях, легированных 
бором. 
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