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Разработка маршрутной технологии 
изготовления ионоселективных 
кремниевых МОП‑транзисторов

А. Камышева 1

Анализ вольт-амперных характеристик ионоселективных полевых транзисторов 
с мембранами на основе оксидов металлов [1], проведенный в рамках исследования 
по созданию прототипа чувствительного элемента для датчиков загрязнения воды, 
показал их одинаковую чувствительность к маркеру загрязнения – ​ионам водорода. 
В настоящей статье автором предложена маршрутная технология изготовления 
транзисторов с мембранами на основе оксидов алюминия, ниобия и тантала, 
включающая использование фосфорсодержащих анодных оксидных пленок 
в качестве источника диффузии и подзатворного диэлектрика.

Н а этапе выбора технологии для изготовления 
ионоселективных полевых транзисторов (да-
лее  – ​ИСПТ) было принято решение о  приме-

нении фотолитографии для создания областей истока 
и стока транзистора, вакуумное напыление алюминия – ​
для создания подзатворного диэлектрика (мембраны), 
в случае применения в качестве мембран оксидов танта-
ла или ниобия – ​ионно-лучевое распыление.

В работах [2, 3] приведена маршрутная технология из-
готовления кремниевых МОП‑транзисторов с  примене-
нием фосфорсодержащих легированных анодных оксид-
ных пленок (далее – ​ФАОП) в качестве источника диффу-
зии и подзатворного диэлектрика.

Технологический процесс изготовления кремниевого 
МОП‑транзистора с индуцированным каналом с исполь-
зованием одностадийной диффузии фосфора (P) в крем-
ний (Si) из ФАОП с различным уровнем легирования вклю-
чает следующие основные этапы:

1.	 Формирование сильнолегированной ФАОП.
2.	 Фотолитография под области стока и истока с при-

менением фоторезиста ФП‑383.
3.	 Формирование нелегированной анодной оксид-

ной пленки.
4.	 Создание областей истока, стока диффузией P из 

ФАОП.
5.	 Вскрытие контактных окон.
6.	 Нанесение алюминиевой металлизации.
7.	 Анодирование алюминия.
Ниже изложено описание предлагаемого автором тех-

нологического маршрута изготовления транзисторов 
с мембранами на основе оксидов Al, Ni, Ta.
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Формирование сильнолегированной ФАОП (рис.  1а) 
на кремниевых подложках марки КДБ‑1 диаметром 35 мм 
проводили на установке с вакуумной присоской в этилен-
гликолевом электролите (далее – ​ЭГ) с массовой долей 
Н3РО4 (плотность 1,68 г / см3), равной 11,58% при Тэл = 295 °К, 
jг = 50 А / м2, Uф = 190 В, jк = 10 А / м2 (Тэл – ​температура элек-
тролита, Uф  – ​формирующее напряжение, jг  – ​первона-
чальная плотность тока анодирования, jк  – ​конечная 
плотность тока анодирования).

После фотолитографии, в  результате которой силь-
нолегированная ФАОП оставалась только над областя-
ми истока и  стока размерами 200 × 400 мкм2 (рис.  1б), 
выращивали маскирующую анодную оксидную плен-
ку (далее – ​АОП) в электролите с массовой долей НNO3 
(плотность 1,41 г / cм3) 0,19% при тех же значениях jг, jк, но 
до Uф = 230 В (рис. 1в). Затем вскрывали области над кана-
лом шириной 15 мкм (рис. 1г) и формировали в них слабо-
легированную ФАОП при режимах анодирования, анало-
гичных этапу формирования сильнолегированной ФАОП, 
но в ЭГ с добавлением 0,19% НNO3 и 0,0015% Н3РО4.

В  результате диффузии фосфора при температуре 
1 423 °К в течение 2 400 с в потоке азота были получены ле-
гированные слои областей стока, истока и  канала с  по-
верхностными сопротивлениями и глубинами залегания 
р-n-переходов, равными соответственно 8,7; 620 Ом / кв 
и 2,3; 0,9 мкм (рис. 1д).

Старый подзатворный диэлектрик стравливали и вы-
ращивали новый толщиной 0,2 мкм, также при усло-
виях, аналогичных этапу формирования сильнолегиро-
ванной ФАОП.

Перед вакуумным напылением пленки алюминия 
толщиной 0,2 мкм (рис.  1е)  осуществляли термообра-
ботку при 773  °К в  течение 3 600 с  в  потоке азота. По-
сле напыления алюминия его анодировали в лимонной 
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кислоте (концентрация Слк = 0,5–1 г / л) при Тэл = 363  °К, 
Uф = 400–500  В в  течение 20–30 мин и  получали пленку 
толщиной 0,2 мкм.

Формирование пленок Ta или Nb толщиной 0,3 мкм 
осуществляли ионно-лучевым распылением, которое про-
водили на модернизированной установке УРМ 3.279.045. 
Подложка размещалась на водоохлаждаемом держате-
ле на расстоянии 120 мм от источника ионов, между ис-
точником ионов и  держателем находилась подвижная 
заслонка. Перед напылением металлической пленки за-
слонку закрывали и проводили очистку поверхности ми-
шени ионами аргона (напряжение разряда 5,5 кВ, плот-
ность ионного тока на мишени 2,0–2,5 мА / см2, давление 
в камере (7,9–8,1) · 10–2 Па, время обработки 3–5 мин). После 
очистки заслонку открывали и в том же режиме проводи-
ли напыление Nb и Ta, при этом температура поверхности 
подложки не превышала 330–350 °K. В качестве электро-
лита использовали децимолярный раствор оксиэтилен-
дифосфоновой кислоты CH3COH(PO3H2)2 в  этиленглико-
ле с содержанием 6,1М H2O. Анодирование проводилось 

при комнатной температуре в  галь-
ваностатическом режиме при плот-
ности тока 1 мА / см2.

Результаты измерений электри-
ческих параметров, проведенных на 
трех опытных образцах транзисто-
ров с  мембранами на основе окси-
да алюминия (начальный ток стока, 
ток утечки затвора, напряжение от-
сечки, крутизна вольт-амперной ха-
рактеристики) показали работоспо-
собность описанной технологии из-
готовления транзисторов. Поскольку 

технология реализуется на обычном для микроэлектрон-
ной промышленности оборудовании, она легко может 
быть масштабирована для серийного производства.
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Рис. 1. Основные этапы марш-

рутной технологии изготовления 

МОП‑транзистора со встроенным 

каналом с использованием односта-

дийной диффузии фосфора в крем-

ний из ФАОП с различным уровнем 

легирования: а – ​формирование 

сильнолегированной ФАОП;  

б – фотолитография под области  

истока и стока, фоторезист ФП-​383; 

в – формирование нелегированной 

маскирующей АОП; г – ​формирова-

ние слаболегированной ФАОП над 

каналом; д – ​создание областей ис-

тока, стока и канала диффузией 

фосфора из ФАОП; е – ​вскрытие кон-

тактных окон и нанесение алюми-

ниевой металлизации
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