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ПОЛІПШЕННЯ ЗВОРОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КРЕМНІЄВОГО ВАРИКАПА ЗА ДОПОМОГОЮ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ГЕТЕРУВАННЯ

Варикапи широко використовуються в радіое-
лектроніці як змінна ємність, величина якої управ-
ляється напругою [1 — 5]. Слабким місцем в техно-
логічному маршруті виготовлення варикапів є про-
цеси формування омічних контактів. Для одержання 
омічних контактів до варикапних структур зазвичай 
викори стовується нікель або алюміній. На відміну від 
алюмінію, нікель добре змочується припоєм і дозво-
ляє приєднувати провідники пайкою, утворює з крем-
нієм силіциди, стабільні в широкому діапазоні темпе-
ратури, допускає електролітичне формування локаль-
них контактів. Ці переваги дозволяють застосовувати 
простіші методи складання напівпровідникових при-
ладів, виключити з технологічного процесу операції 
фотолітографії з металізації, підвищуючи таким чи-
ном ефективність виробництва приладів і знижуючи 
їхню собівартість [6, 7]. З іншого боку, використання 
нікелю для виготовлення омічного контакту викли-
кає проблеми, пов’язані з деградацією зворотної гіл-
ки вольт-амперних характери стик (ВАХ) приладів в 
процесі формування контакту. Дослідження показа-
ли, що основною причиною високого рівня зворот-
них струмів діодів є структурні дефекти та доміш-
ки важких металів в активних областях діодів [8, 9]. 
Для запобігання утворенню структурних дефектів в 
кремнії та зменшенню щільності вже утворених де-
фектів застосовуються різноманітні методи гетеру-
вання [10 — 13].

Як показала практика, ні оптимізація режимів 
формування р+-області, ні використання операцій 
гетерування на початкових стадіях виготовлення ва-
рикапа не дозволяють повністю позбутися структур-
них дефектів і збільшити в результаті відсоток вихо-
ду придатних діодів. Майже завжди понад 10% ді-
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одних структур мають збільшений рівень зворот-
них струмів. 

Метою цієї роботи було дослідження причини 
деградації зворотних характеристик варикапа в про-
цесі формування омічного контакту на основі ніке-
лю, а також можливості застосування низькотемпе-
ратурного гетерування для поліпшення його зворот-
них характеристик та підвищення відсотка виходу 
придатних приладів.

Експериментальні зразки
Досліджувані діодні структури виготовлялися за 

стандартною планарно-епітаксійною технологією 
[14] на легованих фосфором кремнієвих епітаксій-
них структурах n-типу провідності з питомим опором 
2 Ом·см товщиною 11 мкм, вирощених на орієнто-
ваній в кристалографічному напрямку (111) кремні-
євій підкладці.

Для виготовлення варикапних структур проводи-
лися такі основні технологічні операції: 

● термічне окислення пластин в парах води за 
температури Т = 1050°С із подальшим відпалом в се-
редовищі аргону за температури процесу окислення; 

● (І) фотолітографія для відкривання вікон у шарі 
діоксиду кремнію під дифузію бору; 

● (І) загонка бору методом відкритої труби з дже-
рела домішки В2О3 за температури 1100°С протя-
гом 30 хв у суміші аргону (60 л/год) і сухого кисню 
(2,5 л/год); 

● видалення боросилікатного скла в розчині пла-
викової кислоти;

● розгонка бору за температури 1150°С з подаль-
шим чергуванням циклів: розгонка в середовищі су-
хого кисню (30 хв) → розгонка в середовищі воло-
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гого кисню (4 год) → розгонка в середовищі сухого 
кисню (30 хв); 

● (ІІ) фотолітографія для відкривання вікон у шарі 
діоксиду кремнію для проведення загонки бору; 

● (ІІ) загонка бору за температури 1050°С протя-
гом 20 хв у суміші аргону (90 л/год) і кисню (4 л/год); 

● видалення шару боросилікатного скла з вико-
ристанням розчину плавикової кислоти; 

● шліфування тильної сторони пластин до товщи-
ни 180 — 220 мкм; 

● формування омічних контактів: хімічне оса-
дження Ni з двох боків пластини з подальшим відпа-
лом плівки нікелю за температури 700°С у середови-
щі аргону (200 л/год) протягом 20 хв (в процесі від-
палу в результаті взаємодії Ni з Si утворюється силі-
цид нікелю NiSi). Товщина осадженої плівки нікелю 
складає приблизно 1 мкм.

Примітка. ІІ загонка бору є гетерувальним техно-
логічним процесом, що проводиться з метою лікві-
дації структурних дефектів типу окислювальних де-
фектів упакування (ОДУ) в активних областях вари-
капних структур. Застосування цього методу гетеру-
вання в технології варикапів з омічним контактом на 
основі нікелю докладно розглянуто в [15].

У результаті була отримана структура варикапа, 
наведена на рис. 1.

Для з’ясування причин низького відсотка виходу 
придатних варикапів були проведені металографіч-
ні дослідження. Для виявлення структурних дефектів 
використовувався травник Сіртла. Вид структурних 
дефектів і їх щільність оцінювалися за допомогою 
металографічного мікроскопа МЕТАМ-1 (рис. 2). На 
пластинах після проведення технологічної операції 
«розгонка бору» були виявлені окислювальні дефек-

ти упакування щільністю до 5‧104 см–2, при цьому час 
травлення структур у травнику Сіртла складав 15 с.

Вибір технології гетерування
Для запобігання утворенню та для ліквідації 

структурних дефектів у структурах кремнієвих діо дів 
зазвичай застосовують гетерування — цей техноло-
гічний процес широко використовується у сучасно-
му виробництві напівпровідникових приладів та ін-
тегральних схем, які виготовляються на основі крем-
нію. Щоб досягти високої ефективності гетерування 
дефектів, необхідно забезпечити високу рухливість 
точкових дефектів в напівпровідниковому матеріалі. 
У зв’язку з цим будь-який метод гетерування містить 
термообробку, температура і тривалість якої мають 
бути достатніми для дифузії домішок з областей фор-
мування приладів до області гетера. Гетерування до-
зволяє накопичувати небажані домішки в неробочих 
ділянках пластин і повністю очистити активні облас-
ті від структурних дефектів або значно зменшити їх 
щільність [16, 17]. Існують різні методи гетеруван-
ня, які відрізняються за місцем розміщення гетера, 
гетерувальною фазою та способом створення гетера.

Можна виділити п’ять основних механізмів вза-
ємодії точкових дефектів, завдяки яким відбуваєть-
ся гетерування [16]: 

— взаємодія точкових дефектів з полем пружних 
напружень; 

— електрична взаємодія точкових дефектів між 
собою; 

— поглинання домішкових точкових дефектів рід-
кою або рідиноподібною фазою; 

— виділення власних і домішкових дефектів до 
вакууму або до газової фази; 

— адсорбція дефектів на розвиненій поверхні 
твердого тіла.

У зв’язку з тим, що гетерування дефектів зазви-
чай пов’язане з декількома механізмами, класифі-
кацію методів гетерування доцільно провести не за 
механізмом, а за технологією його здійснення [18]: 

— нанесення гетерувального шару на поверхню 
пластини; 

— утворення шару напівпровідникового матеріа-
лу з порушеною кристалічною структурою; 

— проведення термічної обробки пластин в спе-
ціальному середовищі. 

Ефективне гетерування домішок можна здійснити 
шляхом нанесення на поверхню кремнієвих пластин 
шару поруватого кремнію [18] або плівки скла: фос-
форо-, боро-, свинцево-силікатного, халькогенідного 
[8, 19]. В цьому випадку гетерування небажаних до-
мішок обумовлено їхньою підвищеною розчинні стю 
в шарі скла.

Широко використовуваним є також метод гетеру-
вання за допомогою порушеного шару, заснований 
на тому, що області порушень кристалічної структу-
ри стають стоками для точкових дефектів — вакан-

Рис. 2. Мікрофотографія 
поверхні  епітаксійної 
структури після термічного 
окислення та селективного 

травлення

Рис. 1. Структура варикапа, виготовленого за базовою 
технологією
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сій і атомів швидкодифундуючих домішок металів. 
Зазвичай порушений шар створюється на неробочій 
стороні пластини, і для цього може використовува-
тись шліфування [8, 18], ударно-акустична обробка 
[16, 18], лазерне випромінювання [20 — 22], ультра-
звуковий удар [8], дифузійне легування [23, 24], іон-
на імплантація [17, 25]. Високотемпературний від-
пал кремнієвих пластин перед термічним окисленням 
дає можливість зменшити щільність ОДУ, які утво-
рюються в процесі окислювання [8]. Під час  післяо-
кислювального високотемпературного відпалу плас-
тин відбувається зменшення щільності ОДУ, розта-
шованих поблизу поверхні [18]. Поширеним спосо-
бом гетерування у виробництві напівпровідникових 
приладів є відпал пластин у газовому середовищі, що 
містить хлор [8, 18]. Дослідження механізму гетеру-
вання цим методом показало, що поліпшення пара-
метрів приладів пов’язане з нейтралізацією небажа-
ного впливу домішок металів, які або видаляються з 
поверхні кремнієвих пластин у вигляді летких спо-
лук, або перетворюються в нейтральні комплекси. 
Очищення приповерхневої області кремнієвих плас-
тин від небажаних домішок забезпечується викорис-
танням методу внутрішнього гетерування [17, 18], за-
снованому на використанні кисню, що зазвичай при-
сутній у кремнії. В процесі довготривалого відпалу 
пластин починається виділення кисню на внутрішній 
частині пластини у вигляді преципітатів складу SiOx. 
Навколо них існують механічні напруги, що призво-
дять до утворення дислокацій та інших дефектів, які 
є ефективними центрами гетерування.

В процесі виготовлення досліджуваного варикапа 
за базовою технологією для усунення ОДУ застосову-
ється гетерування шляхом додаткової дифузії бору в 
робочу сторону пластини після розгонки бору (техно-
логічна операція: «(ІІ) загонка бору») [15]. Проведені 
перед формуванням омічних контактів металографіч-
ні дослідження на варикапних структурах, виготовле-
них із застосуванням додаткової дифузії бору, пока-
зали відсутність в них окислювальних дефектів упа-
кування (рис. 3). Слід зазначити, що використання 
додаткової дифузії бору дало можливість підвищи-
ти вихід придатних діодних структур на 10 — 15%. 

Але, як показали дослідження, на вихід придат-
них діодних структур, навіть за відсутності ОДУ, не-
гативно впливає процес формування нікелевого оміч-
ного контакту — цей показник знижується на опе-
рації контролю варикапних структур за зворотним 

струмом. Для підтвердження припущення, що збіль-
шення рівня зворотних струмів по’язане з нікелем, 
на відбракованих за зворотним струмом варикапних 
структурах було проведено дослідження енергетич-
ного спектра носіїв заряду методом DLTS [26]. Воно 
показало наявність у забороненій зоні кремнію гли-
боких центрів, які відповідають нікелю. 

Вплив процесу формування нікелевого омічного 
контакту на рівень зворотних струмів варикапу в умо-
вах відсутності ОДУ, вочевидь, можна представити 
таким чином. Відомо [7, 27], що під час термічного 
відпалу кремнієвих пластин з плівкою нікелю утво-
рюються силіциди. В загальному випадку, залежно 
від температури відпалу, мають місце послідовні ста-
дії зростання трьох фаз силіцидів: Ni2Si, NiSi, NiSi2. 
Процес відпалу плівки нікелю та зро стання шару 
силіциду нікелю супроводжуються відривом атомів 
кремнію від поверхні та генерацією вакансій на межі 
розділу «кремній — силіцид». Через це в процесі від-
палу плівки нікелю (Т = 700°С) і зро стання шару си-
ліциду нікелю на межі розділу «кремній — силіцид» 
підтримується висока концентрація вакансій. Не всі 
атоми нікелю можуть бути залучені до утворення 
силіциду нікелю NiSi, що є кінцевою фазою відпалу 
плівки нікелю в атмосфері аргону у діапазоні темпе-
ратури 350 — 750°С [27]. Значна кількість надлишко-
вих атомів нікелю, які не були залучені до утворення 
NiSi, з урахуванням високої концентрації вакансій, 
знаходяться у вузлах кристалічної структури крем-
нію біля межі розділу Si — NiSi. Поява надлишко-
вих атомів нікелю та рівень їх концентрації можуть 
залежати від концентрації точкових дефектів (типу 
дефектів за Френкелем) під осадженою плівкою ніке-
лю, механічних напружень на межі Si — NiSi, флук-
туації товщини осадженої плівки нікелю по поверх-
ні пластини та між окремими процесами осадження 
плівки нікелю тощо. В процесі зростання шару си-
ліциду нікелю надлишкові атоми нікелю переходять 
із вузлів кристалічної решітки кремнію до міжвуз-
лів і по них дифундують в область об’ємного заряду 
p+–n-переходу, де завдяки високій концентрації вакан-
сій знову переходять до вузлів кристалічної решітки 
кремнію і стають електрично активними. Вплив ні-
келю на зворотний струм р–n-переходу пов’язаний 
з утворенням ним в забороненій зоні кремнію двох 
акцепторних рівнів, які викликають додаткову ге-
нерацію носіїв струму в області об’ємного заряду 
р–n-переходу [28].

Для розв’язання проблеми деградації зворотних 
характеристик варикапа в процесі формування оміч-
ного контакту на основі нікелю були випробувані де-
кілька методів низькотемпературного гетерування де-
фектів (високотемпературний відпал застосувати в 
нашому випадку не можна через деградацію деяких 
параметрів варикапа, порушення структури омічного 
контакту тощо). За результатами експериментальних 

Рис. 3. Поверхня варикапної 
структури, виготовленої з 
використанням гетеруван-

ня, після розгонки бору
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досліджень для гетерування було запропоновано піс-
ля формування омічного контакту проводити додатко-
вий відпал пластин за температури Т = 250 — 350°С 
протягом 20 — 60 хв в атмосфері аргону. При цьому 
готовим «власним гетером» є межа розділу Si — NiSi.

Дослідження ефективності технології 
гетерування

Для випробування запропонованої технології ви-
готовлення структур варикапа були сформовані до-
слідні партії пластин, кожна з яких ділилася на дві 
частини: одна була виготовлена за базовою техно-
логією, інша — за розробленою технологією з ви-
користанням низькотемпературного гетерування. 
Додатковий відпал пластин після закінчення фор-
мування нікелевого омічного контакту проводився 
за температури 300°С протягом 40 хв у атмосфері 
аргону (150 л/год).

Ефективність використання низькотемпературно-
го відпалу оцінювалася за відсотком виходу придат-
них діодних структур за контролем зворотного стру-
му (Iзв). Критерій придатності: Iзв ≤ 0,5 мкА при зво-
ротній напрузі 35 В.

У таблиці наведено результати розбраковки за 
зворотним струмом діодних структур, виготовлених 
за базовою та розробленою технологіями. Тут видно, 
що використання запропонованої технології підви-
щує вихід придатних діодних структур у середньо-
му на 7,2%. При цьому, як видно з рис. 4, рівень зво-
ротних струмів таких структур від 2 до 7 разів ниж-
чий в порівнянні з діодними структурами, виготов-
леними за базовою технологією.

Вихід придатних діодних структур, виготовлених за  
базовою та розробленою технологією, за значенням 

зворотного струму 

Технологія виготовлення № 
партії

Вихід  
придатних, % 

Базова
(без гетерування)

1-а 83,7

2-а 85,3

3-а 86,8

Розроблена
(з відпалом в атмосфері Ar  
за Т = 300°С протягом 40 хв)

1-б 92,4

2-б 91,7

3-б 93,5

Зворотні ВАХ досліджуваних варикапних струк-
тур, виготовлених з використанням гетерування (кри-
ва 2 на рис. 4), є типовою для кремнієвого діода, в ак-
тивних областях якого відсутні структурні дефекти 
та небажані домішки. І навпаки, варикапна структу-
ра, виготовлена за базовою технологією, має так зва-
ну «м’яку» ВАХ (крива 1), вигляд якої може вказува-
ти на наявність в активних областях варикапа домі-
шок важких металів. 

Вплив на параметри варикапа запропоновано-
го додаткового відпалу варикапних структур після 
формування нікелевого омічного контакту, вочевидь, 
можна пояснити таким чином. Додатковий відпал 
проводиться після завершення формування силіци-
ду нікелю, тому не супроводжується додатковою ге-
нерацією вакансій. За порівняно низької температу-
ри відпалу (300°С) суттєво знижується гранична роз-
чинність міжвузлових атомів нікелю та рівноважна 
концентрація вакансій в +-області варикапів. Межа 
розділу Si — NiSi слугує стоком (гетером) для ато-
мів нікелю, і надлишкові атоми Ni переходять з вуз-
лів до міжвузлів і по них дифундують до області ге-
тера, покидаючи таким чином область об’ємного за-
ряду +–n-переходу (тут треба враховувати, що кое-
фіцієнт дифузії нікелю в кремнії на декілька поряд-
ків вищий, ніж атомів легувальних домішок, таких 
як бор і фосфор). 

Висновки
Спираючись на проведені експериментальні до-

слідження, можна зробити припущення, що за від-
сутності в активних областях варикапа структур-
них дефектів типу окислювальних дефектів упаку-
вання деградація зворотних характеристик варикап-
них структур в процесі формування омічного кон-
такту на основі нікелю пов’язана з проникненням до 
області об’ємного заряду +–n-переходу атомів Ni, 
що не були залучені до утворення силіциду нікелю. 
Застосування розробленої технології виготовлення 
структур варикапів з використанням низькотемпера-
турного відпалу в атмосфері аргону після формуван-
ня омічного контакту на основі нікелю дозволяє ви-
вести з області об’ємного заряду +–n-переходу ато-
ми Ni, у результаті чого знижується рівень зворотних 
струмів діодів і, як наслідок, підвищується відсоток 
виходу придатних приладів. 

Рис. 4. Типові зворотні ВАХ варикапних структур, виго-
товлених за базовою технологією (1) та з використанням 

гетерування (2)
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IMPROVEMENT OF INVERSE CHARACTERISTICS OF SILICON VARICAP BY 
USING LOW-TEMPERATURE GETTERING
Varicaps are widely used in radio electronics as a variable capacitance, the value of which is controlled by voltage. However, 
it should be noted that the cost of varicaps remains relatively high due to a low yield of suitable devices. This is caused by 
high levels of reverse currents and low breakdown voltages of varicaps, which is determined by the significant dependence of 
the reverse characteristics of varicaps on the density of structural defects and heavy metal impurities in their active regions.

This study aimed to discover the causes and mechanisms of degradation of the reverse characteristics of varicaps with an 
ohmic contact based on nickel during annealing of a nickel film during the formation of an ohmic contact. Another goal was 
to determine the possibility of using gettering operations to prevent degradation of the reverse characteristics of varicaps and 
increase the yield of suitable devices.

The conducted experimental studies have shown that the reason for the degradation of the reverse characteristics of varicaps 
during the formation of a nickel-based ohmic contact is that, during the annealing of the nickel film, the excess nickel atoms 
not involved in the formation of NiSi silicide penetrate into the region of the space charge of the p-n junction.

The authors consider in detail the proposed technology for manufacturing nickel-based varicap structures with an ohmic 
contact using gettering of excess nickel atoms by carrying out additional low-temperature annealing of varicap structures 
using a ready-made “intrinsic geter” — the Si-NiSi interface.

It is shown that the developed technology for fabricating varicap structures using gettering makes it possible to clean the 
active regions of varicaps from nickel atoms, which ensures a significant decrease in the level of varicap reverse currents and 
an increase in the yield of suitable devices.

Keywords: nickel atoms, ohmic contact, gettering, varicap, structural defects, reverse current.
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Заячук Д. М. Нанотехнології в медицині та біології. — Львів : Видавництво 
Львівської політехніки, 2022.

Викладено основи нанотехнологій в їх засто суванні до потреб медици-
ни й біології: основні поняття наномедицини; візуалізація нанооб’єктів 
біологічного походження; адресне достав-
лення ліків та системи її реалізації; питан-
ня наноносіїв для транспорту ліків, засобів 
їх адресації та наведення на мішень; сучасні 
матеріали для наномедицини: ліпосоми, ден-
дримери, наноструктури карбону — фулере-
ни та нанотрубки, металеві нанооболонки та 
металовмісні наночастинки, напівпровідникові 
квантові точки; лабораторії на чипі, їхні пе-
реваги та сфери застосування; розгляну-
то потенційні ризики, які може створюва-
ти використання нанотехнологій в медицині. 
Для студентів, аспірантів та молодих вчених.
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