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Розроблено оригінальний метод формування локальних тривимірних 

структур «кремній-на-ізоляторі» (КНІ), проведено приладно-
технологічне моделювання. На прикладі розроблених окремих інтегра-
льних елементів і моделювання їх характеристик показано, що запро-
поновані КНІ-структури можуть бути перспективним матеріалом для 
проектування елементної бази як зі стандартними, планарними конс-
трукціями, так і з об’ємними, тривимірними архітектурами та побу-
дови на цій основі мікросистем-на-кристалі(МСК). 

Ключові слова: кремній-на-ізоляторі, мікросистема-на-кристалі, 
приладно-технологічне моделювання, тривимірні елементи. 
 

Вступ. В останні роки надзвичайно інтенсивно розвивається новий 
напрямок - створення і використання інтегрованих МСК, на яких мо-
жуть бути реалізовані як різноманітні сенсорні,  так і актюаторні елеме-
нти, схеми обробки інформації та керування [1]. Зараз відомі дві конце-
пції розвитку мікросистем: система на одному кристалі і система на де-
кількох кристалах з оптичними зв’язками між ними. В цих нових галу-
зях досягнуті значні успіхи, проте базовим напрямком розвитку зали-
шається інтеграція нових елементів з традиційними КМОН (комплеме-
нтарними метал-окисел-напівпровідник) і біполярними транзисторними 
інтегральними схемами (ІС)[2].Значний інтерес представляють МСК з 
монолітною інтеграцією різних типів елементів. Традиційна, планарна 
КМОН- технологія та її модифікації, дозволяють створювати КМОН та 
комбіновані біполярні Бі-КМОН транзисторні ІС обробки та управлін-
ня, а на основі елементів Бі-КМОН структур можлива також реалізація 
сенсорних і актюаторних елементів. Проте, з точки зору підвищення 
інтеграції елементів, швидкодії, стійкості до зовнішніх впливаючих 
чинників, а також розширення можливостей конструювання за рахунок 
повної діелектричної ізоляції елементів як від підкладки, так і між со-
бою, для створення приладних структур, зокрема з тривимірними архі-
тектурами, більш перспективними видаються структури КНІ. Тому про-
ведення комплексних досліджень зі створення нових технологій одер-
жання вихідних КНІ-структур, створення на цій основі нової приладної 
елементної бази та її моделювання є актуальною проблемою. 

Розробка і моделювання технології формування локальних 
КНІ-структур. Сучасні промислові методи  виготовлення КНІ- пластин 
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(SIMOX, ELTran, Smаrt Cut, Unibond) передбачають формування су-
цільних КНІ- плівок на поверхні кремнієвої пластини, використовують 
унікальне технологічне обладнання, достатньо дорогі, і вітчизняною 
промисловістю є неосвоєними. Суцільні, із заданою товщиною на всій 
поверхні кремнієвої пластини КНІ- плівки, як правило, призначені для 
створення на їх основі однотипних приладів, наприклад, КНІ КМОН- 
транзисторних структур. Названі технології є окремими складними тех-
нологіями формування КНІ- пластин як вихідного матеріалу для виго-
товлення інтегральних приладів [3]. Такі пластини є універсальними, не 
«прив’язаними» до конкретних топологій приладів, з точки зору фірми-
виготовлювача; проте з точки зору розробника елементної бази МСК із 
різних типів приладів та їх монолітної інтеграції, більш перспективною 
була б наявність в межах одного кристалу КНІ- структур з різними тов-
щинами КНІ-плівки, локальних тривимірних КНІ-структур, 
«прив’язаних» до конкретної топології, герметичних та негерметичних 
порожнин під поверхнею пластини, можливостей інтеграції  як  КНІ- 
технології, так і стандартної, на основі об’ємного кремнію і т. ін.  

Аналіз реальних топологій свідчить, що для активних елементів 
приладних структур зазвичай використовується не більше 40% площі 
КНІ- плівки, а інша її частина стає ізоляційним матеріалом. Враховуючи 
також сучасні тенденції зменшення топологічних розмірів інтегральних 
приладних структур, видається доцільним дослідження зі створення 
технологій формування локальних КНІ- структур [4,5], які були б час-
тиною стандартної промислової технології інтегральних схем (ІС) чи 
МСК, і передбачали розміщення КНІ- структур на пластині за заданою 
топологією. Виходячи з цих міркувань, розроблено оригінальний метод 
формування локальних КНІ- структур шляхом локального термічного 
окислення порожнин під поверхнею кремнієвої пластини. 

Суть методу пояснюється рис.1. а)-л), на яких зображено результати 
приладно-технологічного комп´ютерного моделювання послідовності 
базових технологічних операцій створення локальних тривимірних КНІ-
структур  у вигляді поперечних перетинів, а на рис.1. м)-н) - результати 
моделювання технології формування тривимірної приладної КНІ МОН-
транзисторної структури. 

Технологічна послідовність базових операцій формування локаль-
них тривимірних КНІ-структур запропонованим методом відповідно до 
рис. 1, а)-н) є наступною:  

а) на кремнієву пластину 1 типу КДБ-40 з кристалографічною оріє-
нтацією поверхні (100) осаджують шар Si3N4 або оксинітриду кремнію 
товщиною 0,1 мкм, на якій методом фотолітографії та плазмохімічного 
травлення (ПХТ)  Si3N4 на всю його товщину до поверхні з пластиною 
утворюють вікна шириною 1 мкм і необхідної довжини, яка визначаєть-
ся топологічними розмірами приладних структур, наприклад, шириною 
каналу КНІ МОН- транзистора; 

б) ізотропне ПХТ незамаскованих ділянок кремнієвої пластини 1 на 
глибину 1,5 мкм; 
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                      в) 

 
                    г) 

 
                  д) 

 
                   е) 

 
                   ж) 

 
                   з) 

 
                   к)   

 
                 л) 

 
                   м)  

 
                н) 

Рис.1. Базові технологічні операції формування локальних тривимірних КНІ- структур лока-
льним термічним окисленням порожнин під поверхнею кремнієвої пластини: 1 - кремнієва 
пластина;  2 - локальні ділянки плівки нітриду кремнію Si3N4;   3 - осаджений шар SiО2 ;             
4 - дно щілини в пластині; 5 - нижня частина незахищеної поверхні щілини після  бокового 
плазмохімічного травлення кремнію; 6 - термічний SiО2 поверхні порожнини; 7 - локальна 
тривимірна КНІ- структура; 8 - осаджений планаризаційний SiО2; 9 - термічний підзатворний 
SiО2; 10 - тривимірний полікремнієвий затвор МОН- транзистора. (На поперечних перетинах 
КНІ- структур подані горизонтальні і вертикальні шкали у мікрометрах для оцінки реальних 
топологічних розмірів елементів і їх товщин). 
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в) повторне  осадження шару Si3N4 товщиною 0,02 мкм, осадження 
шару SiО2 товщиною 0,1 мкм та формування фотолітографією і ПХТ ма-
скуючих ділянок на горизонтальній поверхні кремнієвої пластини; 

г) анізотропне плазмохімічне травлення Si3N4 на дні протравлених 
щілин в кремнієвій пластині; 

д) анізотропне плазмохімічне травлення SiО2 для збільшення висоти 
протравлених щілин в кремнієвій пластині на 0,5 мкм; 

е) ізотропне травлення кремнію на глибину 0,5 мкм для створення 
об’ємних заглиблених порожнин під поверхнею кремнієвої пластини; 

ж) термічне окислення кремнію впродовж  90 хв. для створення ізо-
льованих від пластини тривимірних локальних областей кристалічного 
кремнію; 

з) травлення SiО2 товщиною 0,1 мкм; 
к) осадження піролітичного SiО2 розкладом моносилану для запов-

нення порожнин та  щілин і планаризації поверхні; 
л) травлення піролітичного SiО2 в щілинах на глибину 0,8 мкм з 

отриманням тривимірних локальних КНІ- структур, придатних для ство-
рення приладів, наприклад, КНІ МОН-транзисторів; 

м) термічне окислення тривимірної поверхні локальної КНІ- струк-
тури для одержання підзатворного діелектрика КНІ МОН-транзистора з 
тривимірною поверхнею підзатворної області; 

н) осадження шару полікремнію, його легування для зменшення по-
верхневого опору та фотолітографії для одержання КНІ МОН-
транзистора з тривимірною конфігурацією затвора.  

Отже, як видно із результатів приладно-технологічного моделюван-
ня, запропонованим методом можна формувати локальні тривимірні 
КНІ- структури, а саме ділянки кристалічного кремнію, ізольовані від 
пластини  окислом кремнію, сформованим на заданій глибині під повер-
хнею пластини в порожнинах, і створювати на цій основі мікроелект-
ронні пристрої. Наприклад, МОН-прилади як зі стандартними, планар-
ними конструкціями на поверхні локальних ділянок КНІ- структур, так і 
з об´ємними, тривимірними архітектурами, наприклад, затвором, який 
може бути сформований як на поверхні, такі на бокових вертикальних 
стінках КНІ- структур.  Окрім цього, локальні тривимірні КНІ- структу-
ри, формування яких є «прив´язаним» до топології мікроелектронних 
пристроїв, завдяки повній діелектричній ізоляції елементів, а також до-
датковим можливостям використання порожнин в приладній поверхні 
пластини, можуть успішно застосовуватися як вихідний матеріал для 
проектування мікросенсорів, елементів мікросистемної техніки, ство-
рення інтегрованих МСК, монолітної інтеграції як КНІ-приладів, так і 
стандартних, об’ємних на ділянках кристалу, вільних від КНІ-структур. 

Розробка і моделювання елементів приладних КНІ-структур. На 
основі отриманих КНІ- структур, були розроблені деякі інтегральні еле-
менти та досліджувались їх параметри та характеристики шляхом моде-
лювання [6]. Так, на рис.2. зображено схематичну топологію КНІ МОН- 
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транзистора з тривимірною конфігурацією затвора, планарними і триви-
мірними контактами. 

 
Рис. 2. Схематична топологія тривимірного КНІ МОН-транзистора з рі-
зними типами контактів до його електродів: 1 - металеві шини; 2 - кон-
тактне вікно у підзатворному діелектрику; 3,6,8 - контактні вікна у між-
шаровому ізоляційному діелектрику в оксиді кремнію; 4 - стік-витокові 
області КНІ МОН-транзистора; 5 - полікремнієвий затвор КНІ МОН-
транзистора; 7 - поверхня оксиду кремнію в структурі КНІ. 

 
На рис.2, елементами 1, 3 і 4 утворено традиційний планарний кон-

такт між шаром металу і кремнієвою шиною (стік КНІ МОН-
транзистора). Елементи 1, 8 і 4 утворюють тривимірний контакт між 
шаром металу і кремнієвою шиною (витік КНІ МОН-транзистора), по-
перечний перетин якого зображено на рис. 5. Елементи 1, 6 і 5 утворю-
ють тривимірний контакт між шарами металу і затворного полікремнію, 
а елементами 5, 2 і 4 утворено тривимірний контакт між шаром затвор-
ного полікремнію і кремнієвою шиною витоку КНІ МОН-транзистора. 

  
                                а)                                                    б) 
Рис 3. Планарний а) та тривимірний контакт б) в  КНІ-структурі:               
1 -фізичний контакт (анод для проведення моделювання), 2 - шар мета-
лу, 3- шар SiO2;4- шар полікремнію, 5 - кремнієва підкладка, 6 - фізич-
ний контакт (катод), 7 - плівка SiO2. (Елементи 4, 5 і 7 утворюють КНІ-
структуру). 

 
Порівняльні вольт-амперні характеристики (ВАХ) планарного та 

тривимірного контактів між алюмінієм та кремнієвою плівкою в КНІ-
структурі з однаковими планарними розмірами контактів та концентра-
ціями легуючої домішки зображені відповідно на рис.4. а) і б). Як видно 
з наведених характеристик, провідність тривимірного контакту в 1,5 ра-
зи є кращою порівняно з планарним для площі контакту 1х1мкм2 і тов-
щині кремнієвої плівки в КНІ- структурі 0,5 мкм. 
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                       а)                                                               б) 
Рис.4. ВАХ планарного а) та тривимірного б) контактів у КНІ- структурі. 

 
На рис.5. зображено розроблений оригінальний ключовий елемент 

на діодах Шотткі [7]. Технологія його виготовлення є такою. У вихідній 
КНІ- структурі, одержаній описаним вище методом, фотолітографією і 
травленням в одному технологічному циклі формують  міжелементні 
ізолюючі канавки 6 згідно топології поданої на рис.5. Проводять легу-
вання плівки кремнію для активної n-області елемента з концентрацією 
домішки  1014-1015 см-3  з метою формування на бокових вертикальних 
гранях канавки в КНІ-плівці діодів Шотткі.  Для створення контактів до 
стік-витокових областей КНІ-плівку у відповідних областях легують 
домішкою n-типу провідності  до концентрацій 1018- 1019 см-3. Після на-
пилення шару алюмінієвої металізації, фотолітографії і температурного 
відпалу одержують даний елемент. 

 

 
                                                    а) 

 
                                б) 

 
                            в) 

Рис.5. Ключовий елемент на діодах Шотткі зі структурами КНІ, а) схематична тополо-
гія; б) поперечний перетин структури, який використовувався для комп’ютерного мо-
делювання; в) концентраційний розподіл домішок, одержаний в результаті  моделю-
вання: 1 - поверхня SiO2  в КНІ структурі; 2 – смужка із плівки кремнію в структурі 
КНІ; 3 - керуючий електрод (затвор); 4, 5 - стік-витокові області ключового КНІ-
елемента; 6 - міжелементні ізолюючі канавки в смужці кремнію; 7 - кремнієва пласти-
на. (Елементи 2, 1 і 7 - утворюють структуру КНІ). 
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Результати комп’ютерного моделювання свідчать, що у разі подачі 
позитивної напруги на стік 5 і заземленні витоку 4 та затвору 3 струм 
стоку буде рівним струму обернено-зміщеного діода Шотткі VD2. У 
вмпадку подачі напруги або струму на керуючий затвор суттєво зміню-
ються властивості збідненої області закритого діода Шотткі VD2, і він 
починає відкриватися та проводити струм. Діод VD1 при цьому має 
пряме включення з низьким опором.  
 

  
        а)                                     б)                                              в) 

Рис.6. ВАХ ключового КНІ-елемента на діодах Шотткі в діапазоні напруг             
0 - 2В між витоком 4 і стоком 5 відповідно (до рис.5.) а) - при нульовому змі-
щенні затвора; б) - при зміщенні затвора 0.5 В; в) - при зміщенні затвора               
мінус 1 мВ.  
 

Отже, конструкція, в якій  керуючий електрод ключового КНІ- еле-
мента утворений на основі діодів Шотткі на слабколегованих вертика-
льних стінках вузької канавки та омічних контактів до стік-витокових 
областей до сильнолегованих вертикальних стінок у сусідніх до керую-
чого електроду канавках з ізоляцією ключового елемента вузькими ка-
навками, заповненими окислом, дозволяє суттєво зменшити  геометри-
чні розміри елемента в цілому, що підвищить ступінь інтеграції на кри-
сталі, а реалізації керуючого електроду із металу між двома зворотньо- 
включеними діодами Шотткі дозволяє одержати високу швидкодію 
пристрою. У цьому елементі на основі КНІ- структур, керуючий елект-
род виконує функцію затвору (бази) і виконаний з металу, тому його 
ширина фактично не впливатиме на транспортування носіїв в тілі цього 
електроду. Це означає, що відсутність дифузійних ємностей, пов’язаних 
із накопиченням і розсмоктуванням неосновних носіїв у тілі такого ке-
руючого електроду суттєво підвищить швидкодію ключового КНІ-
елемента при змінах струмів чи напруг у колі керуючого електрода, в 
тому числі і при переключеннях з прямого напрямку на зворотній, та 
навпаки. Час таких переключень буде визначатися тільки бар’єрними 
ємностями переходів Шотткі, і оскільки в даному елементі ці діоди реа-
лізовані на вертикальних стінках КНІ–плівки, їх площа буде дуже ма-
лою, тому час переключень таких елементів за попередніми оцінками 
становитиме  одиниці і десяті долі пікосекунд. Важливою перевагою 
таких пристроїв буде і те, що для них характерне значно менше пряме 
падіння напруги порівняно зі стандартним дифузійним p–n–переходом. 
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Реалізація даного елемента з використанням вузьких субмікромет-
рових і нанометрових канавок для створення областей стоку, витоку і 
затвора, а також і міжелементної ізоляції дозволить суттєво зменшити 
загальні топологічні розміри на кристалі, тобто суттєво підвищити сту-
пінь елементної інтеграції. Технологія створення таких елементів є від-
носно простою і  фактично  сумісною з виготовленням МОН- транзис-
торів, що відкриває додаткові можливості для конструювання нових 
приладних структур, логічних чи цифрових елементів ІС, пристроїв се-
нсорної та мікросистемної техніки, створення базових матричних крис-
талів, надшвидкодіючих ключових елементів для вихідних каскадів ІС.  

Висновки. Результати приладно-технологічного моделювання свід-
чать що запропонованими способом можливо формувати  локальні три-
вимірні структури типу «кремній-на-ізоляторі» (КНІ)  та виготовляти на 
цій основі активні приладні елементи, зокрема тривимірні, як для ІС, 
сенсорної мікроелектроніки і пристроїв мікросистемної техніки (МСТ) 
та їх монолітної інтеграції при створенні МСК.  На отриманих таким 
методом структурах розроблено і промодельовано як планарні, так і 
тривимірні інтегральні  елементи, зокрема, МОН-транзистор з тривимі-
рним затвором, тривимірні контакти, оригінальний ключовий елемент 
на діодах Шотткі. Тому локальні тривимірні КНІ-мікроструктури,  фор-
мування яких є “прив’язаним” до топології мікроелектронних пристро-
їв, можуть  застосовуватися для проектування мікросенсорів, елементів 
МСТ, інтегрованих МСК. 
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An original method of fabrication of the local 3-dimensional “silicon-on-

insulator” (SOI) structures is developed and a device-technological simula-
tion for this method is provided. It’s showed, on the base of such structures 
are possibilities for creating the different elements of integrated microsys-
tem-on-chip to design with the standart, planar constructions, as well as with 
the 3-dimensional architectures. On the base of such SOI-structures some 
microsystem elements were developed and their electrical  characterics were 
investigated. 
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