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Наряду с интегральными схемами, созданны-
ми по передовым технологиям с технологиче-
скими нормами менее 10 нм, востребованы и 
электронной промышленностью производятся и 
приборы с использованием «традиционной» тех-
нологии (https://integral.by/ru/products/) с проект-
ными нормами до 10 мкм. Для изготовления ин-
тегральных схем малой и средней степени инте-
грации хорошо освоенным и наиболее употре-
бительным является планарно-эпитаксиальный 
процесс [1, 2]. 

Основным схемным элементом биполярных 
ИС является биполярный n-p-n транзистор. 
Упрощенная классическая планарная структура 
биполярного n+-p-n транзистора интегральной 
схемы со скрытым подколлекторным слоем при-
ведена на рис. 1.  

Рисунок 1 – Структура биполярного транзистора 

Так как вывод коллектора интегрального тран-
зистора расположен на поверхности прибора 
(рис. 1), то это приводит к увеличению сопротив-
ления тела коллектора и, как следсвие, к ухудше-
нию частотных и переключательных характеристик 
транзистора [1]. Увеличение степени легирования 
всего объема коллекторной области снижает ее 
удельное сопротивление, но одновременно приво-
дит к уменьшению напряжения пробоя перехода 
коллектор – база и увеличению емкости этого пе-
рехода. Компромиссным решением проблемы яв-
ляется создание скрытого высоколегированного 
n+-слоя на границе коллектора и подложки [1, 2]. 
Этот слой обеспечивает низкоомный путь току 
(заштриховано на рис. 1) от активной коллекторной 
зоны к коллекторному контакту без снижения про-
бивного напряжения перехода коллектор – база. 
Происходит уменьшение сопротивление тела кол-
лектора в несколько, до десяти, раз. Скрытый слой 
также уменьшает коэффициент передачи дырок в 
подложку, так как инждектированные слоем базы 
дырки рекомбинируют с электронами n+ скрытого 
слоя и ток замыкаетс по цепи база-коллектор. 

Вследствие того, что скрытый слой формиру-
ется на подложке перед нанесением эпитакси-
ального n-слоя, то n+ скрытый слой выполняет 
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также функции геттера для дефектов эпитакси-
ального слоя, в котором формируются активные 
области транзистора. Таким образом, параметры 
скрытого слоя оказывают существенное вляние 
на параметры готовых транзисторных структур.  

Для формирования эпитаксиальных слоев ис-
пользуются различные технологии [2, 3]. Одним из 
перспективных технологических процессов являет-
ся применение способа локальной эпитаксии. В 
этом случае эпитаксиальные слои формируется 
только на заданной части поверхности пластины.  

Введение в состав эпитаксиального n-Si слоя 
примеси вольфрама на начальной стадии выра-
щивания эпитаксиального слоя придает ему гет-
терирующие свойства. В процессе геттерирова-
ния происходит связывание подвижных, нежела-
тельных примесей и дефектов в нейтральные 
ассоциации. При этом время жизни неравновес-
ных носителей заряда в слое увеличивается до 5 
раз [4, 5]. Однако традиционно используемый 
при эпитаксии кремния газофазный метод леги-
рования не позволяет вводить тугоплавкие эле-
менты в состав растущего эпитаксиального слоя. 

Для улучшения свойств эпитаксиального слоя 
со скрытым n+ карманом предлагается наращивать 
эпитаксиальный слой n-Si, легированный в начале 
процедуры эпитаксиального наращивания W 
(рис. 2), используя метод газоразрядного легирова-
ния в режиме тлеющего разряда [3–5]. Аналогично 
для геттерирования может быть использован и ла-
зерный метод, когда материал мишени с примесью 
испаряется лазерным лучом. Концентрацию при-
меси в эпитаксиальном слое можно изменять, регу-
лируя параметры тлеющего газового разряда или 
интенсивность лазерного излучения. 
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Рисунок 2 – Структура биполярного транзистора 
с геттерирующим слоем 

Толщина слоя, легированного W, выбирается 
сравнимой с толщиной переходного слоя под-
ложка – эпитаксиальный слой, и определяется 
временем интенсификации процесса [5] при по-
даче высокого напряжения на W-мишень (газо-
разрядное легирование в тлеющем разряде) или 
лазерного облучения мишени на начальной ста-
дии выращивания эпитаксиального слоя. После 
этого эпитаксиальный слой доращивается тради-
ционным методом. 

Геттерирующее действие дополнительного 
Si:W слоя совместно со скрытым слоем на гра-

нице раздела подложка-эпитаксиальный слой 
значительно увеличивается. А так как легирова-
ние промежуточного слоя вольфрамом (или дру-
гим тугоплавким металлом) проводится во время 
эпитаксиального наращивания, то длительность 
технологическиого цикла и его трудоемкость не 
увеличиваются. 

Также технология контроллируемого введения 
примеси тугоплавких металлов, металлов плати-
новой группы, редкоземельных металлов, форми-
рующих глубокие примесные центры в эпитакси-
альных слоях позволяет производить приборные 
структуры фотоэлектрических преобразователей 
[5, 6]. Такие преобразователи [6] могут использо-
ваться в измерительных преобразователях систем 
оптической диагностики с расширенными функ-
циональными возможностями и увеличенными 
диапазонами преобразовательных характеристик.  

Кроме того такой способ формирования леги-
рованных эпитаксмльных слоев может применять-
ся в технологии изготовлении приборных структур 
с гетеропереходами, в некремниевых технологиях, 
или при изготовлении структур полупроводник, в 
том числе разнородные материалы, на изоляторе, 
например, совмещенные в различных кобинациях 
кремний, германий, A3B5 на сапфире.  

Во всех случаях применения эта технология 
позволяет формировать эпитаксиальные слои с 
неограниченным перечнем легирующих приме-
сей в широком диапазоне концентраций. Отме-
тим также, что контроль концентрации примеси 
достигается достигается удобными методами: 
изменением напряжения и тока газового разряда, 
интенсивностью лазерного излучения (измене-
нием скважности лазерных импульсов). 
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