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Îáîáùàþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû òåî-
ðèè è òåõíîëîãèè òîíêîïëåíî÷íûõ àìîðôíûõ è ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Îïèñàíà
êâàçèäâóìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà. Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè
èíòåãðèðîâàòü íà îäíîé ïîäëîæêå a-Si : H è poly-Si
ÒÏÒ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê àìîðôíûì è ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèì ïîëóïðîâîäíèêàì âîçðîñ â ñâÿçè ñ
îòêðûâàþùèìèñÿ ïåðñïåêòèâàìè èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Âî-ïåðâûõ, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåã-
ðàöèè íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå
ìîíîêðèñòàëëîâ, òàê êàê è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ, è ìèíèìàëüíûé ðàç-
ìåð ýëåìåíòîâ áëèçêè ê ïðåäåëüíûì. Èñïîëüçîâà-
íèå æå íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû óñòðîéñòâà
(êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü ðàçìåðàìè ìîíîêðèñòàë-
ëà), îòêðûâàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
èíòåãðàöèè. Âî-âòîðûõ, èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ
íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîâûñèëî ïî-
ÿâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, ïëîùàäü
êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü âûðàùèâà-
åìûõ ìîíîêðèñòàëëîâ (ïàíåëè äëÿ ñêàíåðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ, êñåðîêñîâ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñï-
ëååâ è ò.ä.). Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ öåëîé
îòðàñëè ìèêðîýëåêòðîíèêè – “ýëåêòðîíèêè áîëü-
øèõ ïëîùàäåé” (ÝÁÏ). Îñíîâíûìè àêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè ÝÁÏ ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå òîíêîïëåíî÷-
íûå òðàíçèñòîðû (ÒÏÒ). Íà èõ îñíîâå ñòðîÿòñÿ
àêòèâíûå ìàòðèöû äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìî-
íèòîðîâ, òðåõìåðíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, áëîêè
ýëåêòðè÷åñêè ïåðåïðîãðàììèðóåìîé Flash-ïàìÿòè
(EEPROM) è äð.

Èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÒÏÒ ìîæåò áûòü
îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî â óñëîâèÿõ íûíåøíåãî
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
Óêðàèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé äåøå-
âèçíîé èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è âîçìîæíîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ óæå èìåþùåãîñÿ íà áîëüøèíñòâå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì
êàæåòñÿ îïóáëèêîâàíèå ñòàòüè, â êîòîðîé îáîáùå-
íû è ðàçâèòû ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîâðåìåííîì ôèçè-

÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâ íà
ÒÏÒ, à òàêæå îáîñíîâàíû âàðèàíòû îïòèìàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ÒÏÒ è òåõíîëîãèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

2. Òåîðèÿ ÒÏÒ

Íåóïîðÿäî÷åííûå ïîëóïðîâîäíèêè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îòñóòñòâèåì çîíû çàïðåùåííûõ óðîâíåé ýíåð-
ãèè, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé (ÏÑ) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì. Ïðè ýòîì
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ
îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì îáëàñòè ýíåðãèè, ïîïàäàÿ â
êîòîðóþ íîñèòåëè ëîêàëèçóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ íå-
ïîäâèæíûìè. Ýòà îáëàñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ùåëè
ïîäâèæíîñòè. Ñîñòîÿíèÿ â ùåëè äåëÿò íà ãëóáîêèå
è â õâîñòàõ çîí, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïðèðîäîé.
Òàê, ãëóáîêèå ñîñòîÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ
äåôåêòîâ (â àìîðôíîì êðåìíèè – ýòî â îñíîâíîì
îáîðâàííûå ñâÿçè àòîìîâ â íåóïîðÿäî÷åííîé ñåòêå,
à â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè – îáîðâàííûå
ñâÿçè íà ãðàíèöàõ çåðåí). Ñîñòîÿíèÿ â õâîñòàõ – ýòî
ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå,
ðàñøèðåííûå è ëîêàëèçîâàííûå â ðåçóëüòàòå îòñóò-
ñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÏÑ â ùåëè ïîäâèæíîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé äîíîðîïîäîáíîãî è àêöåïòîðîïîäîá-
íîãî òèïà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ùåëè a-Si : H

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðè-
ìåíåíèå óñòðîéñòâ íà îñíîâå íåóïîðÿäî÷åííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, – èõ ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîé ÏÑ â ùåëè.
Óìåíüøåíèå ÏÑ äîñòèãàåòñÿ ïàññèâàöèåé íåçàïîë-
íåííûõ ñâÿçåé îäíîâàëåíòíûìè àòîìàìè, ÷àùå
âñåãî àòîìàìè âîäîðîäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèå ÏÑ êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò òåõíîëîãèè
îñàæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê.

Îïèñàííûå îñîáåííîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ìåíÿþò ôèçèêó ðàáîòû ÒÏÒ, çàìåòíî
îòëè÷àþùóþñÿ îò ôèçèêè ðàáîòû ÌÄÏ-òðàíçèñ-
òîðà íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîä-
íèêà. Òàê, âñå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÏÒ
îïðåäåëÿþòñÿ çàõâàòîì è ýìèññèåé íîñèòåëåé íà
ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â ùåëè ïîäâèæíîñòè.
Äðóãîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåáàåâñêàÿ äëèíà
ýêðàíèðîâàíèÿ â ÒÏÒ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöè-
åé ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé, à íå êîíöåíòðàöèåé
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ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðå. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ãëóáîêèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñî-
ñòîÿíèé.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëèíà

êàíàëà L  (äåñÿòêè ìêì) íàìíîãî áîëüøå òîëùèíû

ïëåíêè àêòèâíîãî ñëîÿ sd  (äåñÿòêè íì), ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü êðàåâûìè ýôôåêòàìè. Ïîýòîìó ñòàòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî-
ùüþ êâàçèäâóìåðíîãî àíàëèçà [1] ñòðóêòóðû ÒÏÒ
(ðèñ. 2). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ïðîäîëü-
íîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîëåé, ò. å.

)y,x(u)y()y,x( 0 ,            (1)

çäåñü )y,x(0  – ïîòåíöèàë íà êðàþ ñëîÿ îáúåìíîãî

çàðÿäà, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0xu ; )y,x(u
– âåëè÷èíà èçãèáà çîí ó ïîâåðõíîñòè.

0 y 
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Vd 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ïîâåðõíîñòíîå èñêðèâëåíèå çîí óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ Ïóàññîíà:

s2

2 )y,x(
x

)y,x(u
,              (2)

ãäå )y,x(  – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà; s –
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà àêòèâ-
íîãî ñëîÿ.

Ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî-
ñòÿìè ñâîáîäíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé, à
òàêæå êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè:

)y,x(P)y,x(n)y,x(pe)y,x(

)y,x(N)y,x(N)y,x(N AD ,         (3)

çäåñü e  – çàðÿä ýëåêòðîíà; n,p  – êîíöåíòðàöèè

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé; N,P – êîíöåíòðàöèè ëîêà-

ëèçîâàííûõ íîñèòåëåé; AD N,N – êîíöåíòðàöèè
èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé.

Êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé Áîëü-
öìàíà. Êîíöåíòðàöèè æå çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåé
íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü, èñõîäÿ èç ôåðìèåâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé, ò. å.

dE)E(f)E(gN n
Ec

F
n ,           (4)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáëàñòè ùåëè îò

óðîâíÿ Ôåðìè F  äî êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè CE ;

)E(gn – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àêöåï-
òîðîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â ùåëè ïðîâîäèìîñòè;

)E(fn – ôóíêöèÿ Ôåðìè-Äèðàêà äëÿ âåðîÿòíîñòè
çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè àêöåïòîðîïîäîáíûõ ñî-
ñòîÿíèé. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â äîíîðîïîäîáíûõ
ñîñòîÿíèÿõ P  îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì, ïîäîáíûì
(4). Â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ÒÏÒ
ñ ñîáñòâåííûì êðåìíèåì â êà÷åñòâå ïëåíêè àêòèâ-
íîãî ñëîÿ, ïîýòîìó âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè èîíèçè-
ðîâàííûõ ïðèìåñåé íà ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÏÒ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-
íèé )E(g . Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàñïðåäåëåíèå
ÏÑ â ùåëè ïîäâèæíîñòè íåóïîðÿäî÷åííîãî êðåì-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé îñàæäåíèÿ ïëåíêè è
ïîýòîìó ðàçíèòñÿ îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ. Êàê è â [2],
èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ:

nd
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EEexpg
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V
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V
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EEexpg ,    (5)

ãäå ijg  è ijE  – õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÏÑ è ýíåðãèÿ.

Ïðè ýòîì èíäåêñû n  è p  îçíà÷àþò ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê àêöåïòîðîïîäîáíîìó èëè äîíîðîïîäîáíî-
ìó òèïó äåôåêòîâ, à p  è d  – ñîîòâåòñòâåííî ê
ñîñòîÿíèÿì â õâîñòàõ çîí èëè ê ãëóáîêèì ñîñòîÿ-
íèÿì. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû îïûòíûì ïóòåì. Ñóùåñòâóåò
öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ ÏÑ: ðåëàêñàöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãëóáîêèõ
óðîâíåé; ìåòîä òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ îáúåìíûì
çàðÿäîì [3]; ìåòîä ïîñòîÿííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè
[4], íî íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòîèò ïðèçíàòü ìåòîä ïîëåâîãî ýô-
ôåêòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîìó ìåòîäó ñâîéñòâåí-
íû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè (íàïðèìåð, íåâîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé), îí íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè òîíêî-
ïëåíî÷íîãî òðàíçèñòîðà, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà ÏÑ â àêòèâíîì ñëîå ÒÏÒ.
Îïèñûâàåìàÿ äðåéôîâàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü
îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ÏÑ ïî âîëüò-àìïåð-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ÒÏÒ.
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Ïîäîáíî [3] ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà
÷åðåç êàíàë òðàíçèñòîðà â âèäå:

DV

0

0

)0(s
D0sD )(Vd

L
WI

0

1
dd

x ,                (6)

ãäå W  è L–øèðèíà êàíàëà ÒÏÒ;  )pn(e 0p0n0

– îáúåìíàÿ ïðîâîäèìîñòü íåóïîðÿäî÷åííîãî êðåì-

íèÿ; DV  – ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà ñòîêà; )( 0s –

çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà îò ïîëî-

æåíèÿ âäîëü êàíàëà; )(p)()(n)(e)( pn

– íåðàâíîâåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå.

Çàâèñèìîñòü x  îò ìîæíî íàéòè èíòåãðèðîâà-

íèåì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (2):

0

s
d)(2

x .              (7)

Ïîëå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèêà è ïîäçàò-
âîðíîãî äèýëåêòðèêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê èç
(7), òàê è èç çàêîíà Ãàóññà:

0

ssi

0G

s

i d)(2
d

V
,         (8)

ãäå i  è id – ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü è òîëùèíà ïëåíêè ïîäçàòâîðíîãî

äèýëåêòðèêà; GV  – ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà çàòâîðà.

Ðåøàÿ (8), ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü )( 0s .

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ïî âåëè÷èíå ëîêàëèçîâàí-
íîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê åãî âëèÿíèþ íà ïîäâèæ-
íîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ò. å. ê ñèëüíîé
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ïîäâèæíîñòè îò ïî-
òåíöèàëà çàòâîðà. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýôôåê-
òèâíîé ïîäâèæíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü:

Nn
n

0nn ,                  (9)

ãäå 0n  – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè.

ÒÏÒ íà îñíîâå íåóïîðÿäî÷åííîãî êðåìíèÿ ïîêàçû-
âàþò íåêîòîðóþ íåñòàáèëüíîñòü, âûðàæàþùóþñÿ â
èçìåíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå çíà÷è-
òåëüíîãî (ïî äëèòåëüíîñòè èëè àìïëèòóäå) ñìåùå-
íèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì íåïîäâèæíûõ
çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêå (ðàçðûâ ñâÿçåé Si – Si
è Si – H) è äèýëåêòðèêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ÒÏÒ íà îñíîâå êàê
àìîðôíîãî, òàê è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëèêðåìíèåâûå ÒÏÒ îáëàäà-
þò áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì, èõ ïðèìåíåíèå
îãðàíè÷åíî áîëüøèìè òîêàìè óòå÷êè â çàêðûòîì

ñîñòîÿíèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåê-
òîâ óñèëåííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì òóííåëèðîâà-
íèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç áàðüåð ìåæçåðåííûõ ãðàíèö.
Ïðåäëàãàåìûå ïóòè óìåíüøåíèÿ òîêîâ óòå÷êè ñâÿ-
çàíû ñ èçãîòîâëåíèåì ÒÏÒ ñ ðàñïðåäåëåííûì ïî
äëèíå êàíàëà ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì, ÷åãî ìîæíî
äîáèòüñÿ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëîæè-
òåëüíûõ çàðÿäîâ â äèýëåêòðèêå, íåîäíîðîäíûì
ëåãèðîâàíèåì êàíàëà ëèáî ïðèìåíåíèåì çàòâîðà
ñëîæíîé ôîðìû [5,6]. Îäíàêî òàêîå óñëîæíåíèå
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÒÏÒ íå àäåêâàòíî óëó÷øå-
íèþ åãî õàðàêòåðèñòèê, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò a-Si ÒÏÒ.

3. Òåõíîëîãèÿ ÒÏÒ

Ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ ÒÏÒ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî èíîãäà íà îäíîé ïîäëîæêå äîëæíû áûòü
èíòåãðèðîâàíû êàê àìîðôíûå (a-Si : H) ÒÏÒ, òàê
è ïîëèêðåìíèåâûå (poly-Si) ÒÏÒ. Òàê, â ïàíåëÿõ
ÒÏÒ äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ (ÆÊÄ)
â ïåðèôåðèéíûõ öåïÿõ èñïîëüçóþòñÿ poly-Si ÒÏÒ
(ò. ê. a-Si : H ÒÏÒ íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ
ïî áûñòðîäåéñòâèþ), à â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ
ïèêñåëåé ïðèìåíÿþò a- Si : H ÒÏÒ. Èñïîëüçîâàíèå
ïîëèêðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, çàòðóäíåíî èç-çà äîâîëüíî áîëüøèõ òîêîâ
óòå÷êè â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåäîïóñòèìî íèçêèì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ OFFON I/I .

Õîòÿ íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå òèïà ñòðóê-
òóðû ÒÏÒ (ðèñ. 3), âûáîð ñëåäóåò îñòàíîâèòü íà
èíâåðòèðîâàííîé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðå. Ê åå äî-
ñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè:

– íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ãðàíèöû ðàçäåëà àêòèâíîãî
ñëîÿ ñ ïîäçàòâîðíûì äèýëåêòðèêîì âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ïëåíêà àêòèâíîãî ñëîÿ îñàæäàåòñÿ ïîñëå
äèýëåêòðèêà (ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òîêîâ
óòå÷êè è ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà);

– ðàñïîëîæåíèå çàòâîðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî â êà÷åñòâå çàùèòû îò ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â
ÆÊÄ, ëèáî â êà÷åñòâå ìàñêè ïðè íåîáõîäèìîñòè
äîñòèæåíèÿ ñàìîñîâìåùåíèÿ â êîðîòêîêàíàëüíûõ
ÒÏÒ, êàê, íàïðèìåð, â [7].

Ïîëó÷åíèå àìîðôíîãî êðåìíèÿ âîçìîæíî ëèøü
ïðè åãî îñàæäåíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíü-
øå 3000Ñ). Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé æå êðåìíèé ìîæíî
ïîëó÷àòü ëèáî íåïîñðåäñòâåííî èç ãàçîâîé ôàçû

Cтупенчатая Инвертированная ступенчатая

Копланарная Инвертированная копланарная

- Электроды - Полупроводник - Диэлектрик

Ðèñ.3. Òèïû ñòðóêòóð ÒÏÒ
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ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 600 0Ñ), ëèáî
ïóòåì ðåêðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîé êðåìíèåâîé
ïëåíêè. Âòîðîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ èíòåãðàöèè poly-Si è a-Si:
H ÒÏÒ. Êðîìå òîãî, ïðè ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëó-
÷àþòñÿ ïëåíêè áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. Â [8]
îïèñàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåêðèñòàëëèçî-
âàííîãî ýêñèìåðíûì XeCl ëàçåðîì ÒÏÒ íåèíâåð-
òèðîâàííîé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî, êàê
îòìå÷àëîñü, äîñòè÷ü ëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî
èñïîëüçóÿ èíâåðòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäëàãà-
åìàÿ ñòðóêòóðà ÒÏÒ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èñïîëüçî-
âàíèå â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ñòåêëà âûçâàíî òåì, ÷òî
åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïðè èçãîòîâëåíèè èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì, òàê è â îïòîýëåêòðîííûõ ïðèëîæå-
íèÿõ. Íèçêèå òåìïåðàòóðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî äåøåâîå
ñòåêëî, îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê êîòîðîìó ÿâëÿ-
þòñÿ: øåðîõîâàòîñòü íå íèæå 13–14 êëàññîâ îáðà-
áîòêè, õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è äîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ
ýëåêòðîäà çàòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî àäãåçèåé ê
ìàòåðèàëó ïîäëîæêè. Íàèëó÷øåé àäãåçèåé ê ñòåêëó
îáëàäàåò õðîì.

Â êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà èñïîëüçó-
þòñÿ ïëåíêè îêñèäà è íèòðèäà êðåìíèÿ. Ïîëó÷åíèå
SiO2 ñâÿçàíî ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîöåññàìè
è ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëèêðåì-
íèåâûõ ÒÏÒ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå
íèòðèäà êðåìíèÿ SiNX, òåì áîëåå, ÷òî îí ìîæåò
îñàæäàòüñÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñ
ïëåíêîé àêòèâíîãî ñëîÿ. Òîëùèíà 300 íì ÿâëÿåòñÿ
êîìïðîìèññíîé äëÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, åìêî-
ñòè è òîêà óòå÷êè.

Òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåáàåâñêîé
äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ, êàê îòìå÷àëîñü, ó
íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ùåëè ïîäâèæíî-
ñòè. Òàê, ó a-Si : H îíà èìååò ïîðÿäîê 30 – 40 íì,
à ó ïîëèêðåìíèÿ – äî 200 íì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëà
âûáðàíà òîëùèíà ïëåíêè àêòèâíîãî ñëîÿ 150 íì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïëåíêè àê-
òèâíîãî ñëîÿ ñ ìåòàëëèçàöèåé èñòîêà è ñòîêà
èñïîëüçóåòñÿ n+ - ñëîé ñ íèçêèì óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû òîëùèíà ýòîé ïëåí-
êè áûëà 50 íì.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ìåòàëëèçàöèè ýëåêòðîäîâ
ñòîêà è èñòîêà óäîáíî èñïîëüçîâàòü àëþìèíèé,
êîòîðûé èìååò äîñòàòî÷íî íèçêîå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü (ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñ ìåäüþ, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ïåðñïåê-
òèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ìåæñîåäèíåíèé). Êðîìå òîãî,

òåõíîëîãèÿ “àëþìèíèé íà êðåìíèè” äîñòàòî÷íî
îòðàáîòàíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîâåðõíîñòü àêòèâ-
íîãî ñëîÿ â îáëàñòè êàíàëà íóæäàåòñÿ â ïàññèâàöèè.
Ïî óæå ðàññìîòðåííûì ïðè÷èíàì â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà äëÿ ïàññèâàöèè èñïîëüçóåòñÿ íèòðèä êðåì-
íèÿ SiNX.

Ïëåíêè a-Si : H öåëåñîîáðàçíî îñàæäàòü îäíèì èç
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îïûò ïîêàçàë [9], ÷òî
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïëåíêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàç-
ëîæåíèè ñèëàíà SiH4 ïðè ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ
ìåíüøå 0,3 íì / ñ è ìèíèìàëüíîé Â× ìîùíîñòè,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
îñàæäåíèÿ (â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ñ
÷àñòîòîé ðàçðÿäà 13,56 ÌÃö):

– ñêîðîñòü ïîòîêà SiH4 – 45 ñì3 / ìèí;

– òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè – 260 0Ñ;

– ìîùíîñòü ðàçðÿäà – 4 Âò;

– äàâëåíèå 0,2 – 0,6 ìì ðò. ñò.

Ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ îñàæäàþòñÿ èç ñìåñè
ñèëàíà è àììèàêà. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû îñàæäåíèÿ:

– ñêîðîñòè ïîòîêà NH3 – 50 ñì3 / ìèí, SiH4 – 5
ñì3 / ìèí;

– òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè – 320 0Ñ;

– ìîùíîñòü ðàçðÿäà – 25 Âò;

– äàâëåíèå 0,5 ìì ðò. ñò.

Ëåãèðîâàíèå àìîðôíîãî êðåìíèÿ ïðîâîäèòñÿ äî-
áàâëåíèåì â ãàçîâîé ôàçå PH3 â ñèëàí. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñëåäóåò ñìåøàòü ãàçû â ïðîïîðöèè 1% PH3 è 99%
SiH4. Ïàðàìåòðû îñàæäåíèÿ:

– ñêîðîñòü ïîòîêà PH3 : SiH4 – 4 ñì3 / ìèí;

– ñêîðîñòü ïîòîêà H2 – 76 ñì3 / ìèí;

– òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè – 260 0Ñ;

– ìîùíîñòü ðàçðÿäà – 20 Âò;

– äàâëåíèå 0,5 ìì ðò. ñò.

Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê, êðåìíèéñî-
äåðæàùèå ïëåíêè ìîæíî òðàâèòü â ïëàçìå ãàçîâ
CHF3 è O2:

– ñêîðîñòü ïîòîêà CHF3 – 45 ñì3 / ìèí;

– ñêîðîñòü ïîòîêà O2 – 5 ñì3 / ìèí;

– òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè – 45 0Ñ;

– ìîùíîñòü ðàçðÿäà – 1 êÂò;

– äàâëåíèå 0,025 ìì ðò. ñò.

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 22 íì / ñ.

Â ïëàçìå êèñëîðîäà òàêæå ìîæíî òðàâèòü ôîòîðå-
çèñò:

Ðèñ. 4. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ÒÏÒ

SiNX

Стекло
Сr

SiNX

a-Si : H / poly-Si

n+ a-Si : H
(poly-Si)

Al
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– ñêîðîñòü ïîòîêà O2 – 120...1000 ñì3 / ìèí;

– ìîùíîñòü ðàçðÿäà – 300...1200 Âò;

– äàâëåíèå (1000 Ïà) ìì ðò. ñò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÒÏÒ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíè-
êà îáû÷íîé ôîòîëèòîãðàôèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ôîòîðåçèñò ñ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ íå íèæå 100 ëèí / ìì.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, poly-Si àêòèâíûé ñëîé ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ïóòåì ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçà-
öèè ïëåíêè a-Si : H. Êàê è â [8], äëÿ ýòèõ öåëåé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü XeCl ýêñèìåðíûé ëàçåð ñ
äëèíîé âîëíû 308 íì. Â ñëó÷àå èíâåðòèðîâàííîé
ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4) ðåêðèñòàëëèçàöèþ
ïðîâîäÿò ïîñëå îñàæäåíèÿ n+-ñëîÿ. Âåëè÷èíà çåðåí
êîíòðîëèðóåòñÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.5. Íà î÷èùåííóþ ñòåêëÿííóþ ïîä-
ëîæêó îñàæäàåòñÿ 100 íì ïëåíêà õðîìà è ìåòîäîì
ôîòîëèòîãðàôèè ôîðìèðóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåê-
òðîäà çàòâîðà. Äàëåå â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
öèêëå ïîñëåäîâàòåëüíî îñàæäàþòñÿ ïëåíêè íèòðè-
äà êðåìíèÿ (300 íì), a-Si : H (150 íì) è n+ a-Si :
H (50 íì).

Ïîñëå ýòîãî ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ ëàçåð-
íîãî îòæèãà ïðîâîäèòñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ àìîðô-
íîãî ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Çàòåì â ïðî-
öåññå ôîòîëèòîãðàôèè â ïëàçìå âûòðàâëèâàþòñÿ
ó÷àñòêè n+ - ïëåíêè, íå ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè
îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïîñëå ÷åãî îñàæäàåòñÿ è ôîð-
ìèðóåòñÿ ïàññèâèðóþùèé ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ. Â
çàêëþ÷åíèå íàïûëÿåòñÿ àëþìèíèåâàÿ ïëåíêà è ñ
ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ýëåêòðîäîâ ñòîêà, èñòîêà è òðàññ ðàçâîäêè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íåäîñòàòêàìè ÒÏÒ ÿâëÿþòñÿ íèçêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå è íåñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëèêðåìíèåâûå ÒÏÒ ïðè

áîëüøåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ a-Si : H ÒÏÒ, áûñòðîäåé-
ñòâèè èç-çà óñèëåííûõ ïîëåì òóííåëüíûõ ýôôåê-
òîâ ÷åðåç ãðàíèöû çåðåí èìåþò çíà÷èòåëüíûå òîêè
â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ poly-Si ÒÏÒ.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÒÏÒ íà íåóïîðÿäî÷åííîì
êðåìíèè äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé òåõ-
íîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü àêòèâíûå ñëîè ñ
êàê ìîæíî ìåíüøèì ÷èñëîì äåôåêòîâ. Ïåðñïåê-
òèâíî íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ
ñòðóêòóð ÒÏÒ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå ïðîâîäèìîñòè.

Ìåòîä ïîëåâîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü îñíîâîé
îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ÏÑ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì. Îñíîâîé ýòîãî ìåòîäà ìîæåò
ñëóæèòü ïðîñòàÿ äðåéôîâàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ â
êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè.

Îïèñàíà äîñòóïíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ èí-
âåðòèðîâàííîé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÒÏÒ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî ïîëó÷åíèå êàê a-Si : H
ÒÏÒ, òàê è ïîëèêðåìíèåâûõ ÒÏÒ çà ñ÷åò ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè ëàçåðîì àìîðôíîé êðåìíèåâîé ïëåíêè
àêòèâíîãî ñëîÿ.
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