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1. ВВЕДЕНИЕ

В  середине 1990-х  гг. в  Ок-Риджской наци-
ональной лаборатории (ORNL) был разработан 
твердотельный электролит — фосфор-оксинитрид 
лития или LiPON [1—7]. Практически одновре-
менно с LiPON появились первые твердотельные 
тонкопленочные литий-ионные аккумуляторы 
(ТТЛИА). Первым, судя по  всему, стал ТТЛИА, 
разработанный в ORNL [2]. Затем свои разработ-
ки представила компания Front Edge Technology 
(1994  г.), а  также компания Cymbet Corporation 
(2001 г.), которая приобрела лицензии на 15 па-
тентов ORNL. В  2006  г. компания Infinite Power 
Solutions, Inc. (IPS) объявила о завершении строи-
тельства первого в мире предприятия по серийно-
му производству твердотельных тонкопленочных 
аккумуляторов. Появление ТТЛИА создало усло-
вия для дальнейшего развития и миниатюризации 
так называемой носимой электроники, смарт-карт, 

RFID-меток, имплантатов, трансдермальных пла-
стырей и т.д. Ведется разработка специализирован-
ных ТТЛИА для гибкой электроники, устройств 
микросистемной техники и  микроботики [8]. 
Фактором, сдерживающим темпы производства  
ТТЛИА, остается высокая стоимость едини-
цы энергии [9]. Одним из способов удешевления  
ТТЛИА может стать увеличение количества акку-
муляторов на одной подложке за счет увеличения 
площади подложки по аналогии с производством 
микрочипов. Этот способ налагает более строгие 
требования на равномерность нанесения функци-
ональных слоев ТТЛИА.

Основной технологией изготовления ТТ-
ЛИА на  сегодняшний день остается магнетрон-
ное распыление [10]. К  числу достоинств мето-
да относятся хорошая управляемость процессом 
распыления и  воспроизводимость результатов, 
возможность нанесения как проводящих, так 

DOI: 10.31857/S0544126924030019
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электролита LiPON наблюдалось только гауссово 
распределение толщины с максимумом в центре 
подложки и соответствующее распределение Li+-и-
онной проводимости [11]. Влияние неоднородно-
сти толщины состава и структуры функциональ-
ных слоев на характеристики аккумуляторов ранее 
не рассматривалось.

В настоящей работе исследуется неоднородность 
толщины, элементного состава и текстуры тонко-
пленочного катода LCO, изготовленного мето-
дом ВЧ-магнетронного распыления. С этой целью 
были изготовлены двухслойные образцы LCO/Ti  
на кремниевой подложке размерами 50 × 50 мм2. 
Электрохимические свойства слоя LCO  исследо-
вались в составе ТТЛИА методами гальваноста-
тической потенциометрии и циклической вольт
амперометрии. Неоднородность толщины, эле-
ментного состава и  структуры пленки изучалась 
методами сканирующей электронной микроскопии, 
рентгенофазового анализа и спектроскопии комби-
национного рассеяния. Анализ проводился с более 
высоким пространственным разрешением (шаг — 
5 мм), по сравнению с ранее опубликованным ис-
следованием [26]. С помощью маски, окна которой 
располагались в тех же точках, где тестировались па-
раметры пленки LCO, были изготовлены и испыта-
ны три партии ТТЛИА электрохимической системы 
Si@O@Al-LiPON-LCO (анод — электролит — ка-
тод). Данные о неоднородности свойств LCO сопо-
ставлены с разбросом удельных емкостей ТТЛИА.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. Технология изготовления образцов
Для проведения исследований изготовле-

ны двухслойные образцы LCO/Ti и  полноцен-
ные ТТЛИА со  структурой подложка/Ti/LCO/
LiPON/Si@O@Al/Ti [27]. Слои наносились мето-
дом ВЧ-магнетронного распыления на установ-
ке SCR 651 “Tetra” (Alcatel). Двухслойные струк-
туры изготавливались на  подложках размерами  
50 × 50 мм2, вырезанных из 100 мм кремниевых 
пластин КЭФ-4.5 (100) со  слоем термического 
оксида. Аналогичные подложки, но с размерами  
60  × 72  мм2 использовались для изготовления  
ТТЛИА. Аккумуляторные слои наносились рас-
пылением мишеней LiCoO2 (99%), Li3PO4, Si3Al  
и Ti (99.99%). изготовленных из порошков соответ-
ствующего состава методом горячего прессования 
в ООО “Гирмет” г. Москва. Мишени имели форму 
диска диаметром 100 мм и толщиной 5 мм. Перед 
нанесением рабочая камера откачивалась до оста-
точного давления 5 × 10–5 Па. В качестве рабочего 
газа для нанесения Ti использовался чистый ар-
гон (99.9995%), а в случае нанесения слоев LCO 
и  Si@O@Al использовалась смесь аргона и  кис-
лорода. При нанесении LiPON распыление ми-
шени проводилось в атмосфере азота (99.9999%). 

и диэлектрических пленок толщиной от ~0.01 до  
3 мкм, а в отдельных случаях — до 20 мкм [11], воз-
можность масштабирования и низкая температура 
осаждения. Последнее обстоятельство позволяет 
использовать гибкие полимерные подложки для 
изготовления ТТЛИА [12]. Наиболее существен-
ным и принципиальным недостатком магнетрон-
ного распыления является неоднородность свойств 
осаждаемых пленок, вызванная неравномерным 
распылением мишени. Неравномерность распы-
ления мишени напрямую связана с конструкцией 
магнетрона, который формирует плазменный раз-
ряд тороидальной формы в области, где силовые 
линии магнитного поля параллельны поверхности 
мишени [13]. Напротив этой области происходит 
ускоренное распыление мишени, в результате чего 
формируется кольцо эрозии (или зона выработ-
ки). Эрозия мишени наблюдается как в магнетро-
нах постоянного тока, так и в ВЧ-магнетронах [14]. 
Для напылительных систем с круглыми планарны-
ми магнетронами и неподвижной подложкой это 
приводит к неоднородному радиальному распреде-
лению толщины пленки и таких ее характеристик, 
как текстура, химический состав, морфология, оп-
тические и электрические параметры.

Наиболее изученной является проблема неод-
нородности пленок по толщине. Были предложены 
модели, достаточно хорошо описывающие зависи-
мость профиля пленки от геометрических размеров 
распылительной системы [14, 15]. В других работах 
исследовалось влияние неравномерного распреде-
ления потока бомбардирующих частиц на струк-
турные, электрические и  оптические свойства 
прозрачных полупроводниковых пленок [16—19]. 
В частности, результатом неравномерной ионной 
бомбардировки является латеральное распределе-
ние удельного сопротивления пленок с экстрему-
мами напротив зоны эрозии мишени [20]. Нако-
нец, отличие угловых распределений у различных 
элементов, входящих в состав мишени [21—24] 
приводят к радиальной зависимости элементного 
состава многокомпонентных пленок. В работе [25] 
показано, что вид углового распределения зависит 
от массы распыляемого атома и энергии связи ато-
ма с поверхностью.

В настоящее время тема влияния параметров 
магнетронного распыления на  неоднородность 
функциональных слоев ТТЛИА недостаточно из-
учена. Известны всего две работы, в которых со-
общалось о радиальной зависимости характери-
стик катодной пленки LiCoO2 (далее — LCO) [26] 
и твердого электролита LiPON [11], изготовлен-
ных методом ВЧ-магнетронного распыления. Слой 
LCO, нанесенный на  неподвижную подложку, 
имел значительное радиальное распределение тол-
щины, элементного состава (соотношение Li/Co) 
и текстуры [26]. Причем распределение элемент-
ного состава пленки также зависело от  степени 
выработки мишени. В случае аморфного твердого 
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Подложка при нанесении слоев LCO, LiPON 
и Si@O@Al располагалась на расстоянии 95 мм над 
мишенью соосно с ней. В начале процесса нанесе-
ния функционального слоя соответствующая ми-
шень для очистки распылялась на заслонку. Все 
слои наносились без дополнительного нагрева под-
ложки. Остальные параметры процесса нанесения 
слоев приведены в табл. 1.

Двухслойные образцы LCO/Ti наносились 
на  всю доступную площадь подложки, которая 
закреплялась на подложкодержателе с помощью 
специальных прижимов (рис. 1, а). ТТЛИА изго-
товлялись с использованием масочной технологии. 
Маски были спроектированы с учетом радиальной 
симметрии распределения параметров пленки так, 
чтобы формировались три группы аккумулято-
ров с различным удалением от центра подложки  
(рис. 1, б, в):

	‒ центральный аккумулятор с порядковым номе-
ром 5 — расстояние от центра 0 мм;

	‒ аккумуляторы из первого кольца с номерами 2, 
4, 6 и 8 — расстояние от центра 19.5 мм;

	‒ аккумуляторы из второго кольца с номерами 1, 
3, 7 и 9 — расстояние от центра 25.5 мм.
Активная площадь ТТЛИА определялась пло-

щадью верхнего токоотвода и составляла 0.25 см2 
(5 × 5 мм2).

Изготовленная партия аккумуляторов разделя-
лась на отдельные образцы ТТЛИА, которые сра-
зу же герметизировались для защиты от влияния 
атмосферы. Далее с  помощью токопроводяще-
го клея к Ti-токоотводам приклеивались медные 
электроды.

Всего было изготовлено три партии ТТЛИА 
со следующими параметрами: партия A — с расчет-
ной толщиной LiPON 600 нм; партия B — с рас-
четной толщиной LiPON 1200 нм; партия C в со-
ставе: образцы № 1—3, 7 со структурой Ti/LCO/
LiPON(600 нм)/Si@O@Al/Ti; образцы № 4—6, 8  

Таблица 1. Параметры ВЧ-магнетронного нанесения аккумуляторных слоев

Слой P, Па Расход (газ), ст.см3/мин W, Вт/см2 t, мин d, нм*
Двухслойные образцы LCO/Ti

Ti 0.2 20 (Ar) 3.82 10 200

LCO 1 20 (Ar)
5 (O2) 2.55 190 1000

ТТЛИА
Ti 0.2 20 (Ar) 3.82 10 200

LCO 1 20 (Ar)
5 (O2)

2.55 95 500

LiPON 2 50 (N2) 1.27 300/630 600/1200

Si@O@Al 1.75 200 (Ar)
0.6 (O2)

5.1 4 200

Ti 0.2 20 (Ar) 3.82 10 200

* Расчетная толщина слоя в центре подложки.

Рис. 1. Подложка для нанесения двухслойной структуры LCO/Ti, закрепленная на подложкодержателе (а), маска 
для нанесения верхнего токоотвода ТТЛИА (б) и фотография партии ТТЛИА (в).

(а) (б) (в)
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и 9 со структурой Ti/LCO/LiPON(600 нм)/Ti. При 
изготовлении партии C часть окон в маске на ста-
дии нанесения Si@O@Al была закрыта. В этом слу-
чае были получены образцы с неполной структу-
рой (без слоя Si@O@Al). В литературе данный тип  
ТТЛИА называется “безанодные” или  “Li-free” 
[28]. В качестве анода в таких структурах выступает 
металлический Li, который электрохимически оса-
ждается на отрицательном токоотводе в процессе 
заряда аккумулятора. В свою очередь при разряде 
Li с отрицательного электрода переносится в ка-
тодный материал.

2.2. Измерение профиля выработки мишени
На момент изготовления образцов общая на-

работка мишени LiCoO2 составила ~162 ч. За это 
время на мишени появилась значительная область 
выработки (рис. 2). Профиль выработки мишени 
был измерен по диаметру с шагом 1 мм с исполь-
зованием микрометра с  часовым индикатором 
(цена деления 0.01 мм). Для этого мишень закре-
плялась на столике с микроподачей и выставлялась 
по уровню, микрометр закреплялся над мишенью 
на жестком штативе. Далее головка микрометра 
подводилась к поверхности мишени и фиксирова-
лась неподвижно. Мишень на столике перемеща-
лась с шагом 1 мм, на каждом шаге записывались 
показания микрометра в относительных единицах. 
Данные затем были откалиброваны относительно 
края мишени, уровень которого принимался рав-
ным нулю.

2.3. Исследование неоднородностей слоя LCO
Измерения толщины, состава и структуры слоя 

LCO проводились с использованием образца LCO/
Ti (см. рис. 1, а) по схеме, показанной на рис. 3. 

Анализ выполнялся вдоль осей X и Y, которые яв-
ляются равноправными вследствие радиальной 
симметрии магнетронного нанесения. Толщи-
на пленки LCO измерялась на поперечном сколе 
образца (по оси Y) через каждые 5 мм с помощью 
сканирующего электронного микроскопа Supra 40 
(Carl Zeiss, Германия).

Распределение элементного состава исследо-
валось комбинацией двух методов. Отношение 
массовых долей элементов O/Co в пленке опреде-
лялось методом рентгеновского энергодисперси-
онного микроанализа (EDX) на приставке EDAX 
к сканирующему электронному микроскопу Quanta 
3D 200i (FEITM, Нидерланды). Анализ выполнял-
ся в точках с шагом 5 мм вдоль оси X (см. рис. 3). 
Образец смещался с помощью подвижного столи-
ка СЭМ. Энергия электронного пучка устанавли-
валась равной 10 кэВ, спектры набирались в тече-
ние 270 с в каждой точке. Отношение элементов 
Li/Co определялось с  помощью масс-спектро-
скопии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-
МС) на спектрометре ELAN DRC-e (Perkin Elmer, 
США) в  Курчатовском комплексе химических 
исследований (ИРЕА), Москва. Материал плен-
ки испарялся непосредственно с подложки с ис-
пользованием системы лазерной абляции NWR213 
(New Wave Research), оснащенной Nd:YAG ла-
зером с длинной волны 213 нм. Параметры абля-
ции: частота лазерных импульсов — 5 Гц; диаметр 
пятна лазера  — 80 мкм; удельная мощность  —  
4 Дж/см2 и длительность набора 300 с были подо-
браны таким образом, чтобы обеспечить устойчивое 
испарение материала и одновременно предотвратить 
прожиг пленки. В каждой точке снималось по три 
спектра для набора статистики. Анализ проводил-
ся без использования стандартов, по этой причине 

Рис. 2. Фотографии мишени LiCoO2 после 162 ч работы: а — вид сверху; б — вид сбоку.
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в результатах представлены не истинные значения 
соотношений Li/Co, а их нормированные значения.

Кристаллическая структура слоя LCO иссле-
довалась на рентгеновском дифрактометре ARL 
X'tra (Thermo Fisher Scientific, Швейцария) со схе-
мой фокусировки Брэгга—Брентано. Длина волны 
рентгеновского излучения составляла λ(CuKα) =  
=1.5418 Å. Пластина 50 × 50 мм2 была предвари-
тельно разрезана на отдельные полоски шириной 
5 мм с номерами от 1‑го до 5‑го (см. рис. 3), ко-
торые анализировались по отдельности. Полоски 
закреплялись таким образом, чтобы луч рентге-
новского излучения падал примерно в середину 
полоски. Полученные дифрактограммы интерпре-
тировались с использованием базы данных ICDD 
PDF2.

Образцы №  1—5 дополнительно исследова-
лись методом спектроскопии комбинационного 

рассеяния (КР-спектроскопия) с помощью спек-
трометра EnSpectr R532 (ООО “Спектр-М”, Рос-
сия). Спектрометр оснащен полупроводниковым 
лазером мощностью 20 мВт с длиной волны 532 нм, 
спектральное разрешение — 6 см–1. Спектры снима-
лись в режиме: длительность экспозиции — 3000 мс;  
количество измерений  — 100. Анализировался 
участок спектра 350—850 см–1. Полученные спек-
тры были разложены на отдельные колебательные 
моды с использованием функции Лоренца.

2.4. Испытание ТТЛИА
Испытания ТТЛИА проводились с использо-

ванием многоканального потенциостата-гальва-
ностата Р-20Х8 (ООО “Элинс”, Россия) в режи-
мах гальваностатического циклирования. ТТЛИА 
циклировались при постоянном токе 8 мкА (плот-
ность тока — 32 мкА/см2), что примерно соответ-
ствует скорости заряда-разряда 015С, в потенци-
альном окне — 1.5—3.8 В. Все испытания прово-
дились при комнатной температуре (23 ± 2)°С.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Толщина и  микроструктура слоя LCO
На  рис.  4 представлены СЭМ изображения 

структуры LCO/Ti, полученные в центре (X = 0 мм) 
и на краях подложки (X = –25 мм и X = +25 мм). 
В центре подложки слой LCO имеет столбчатую 
микроструктуру, которая характерна для пленок 
кобальтата лития, нанесенных магнетронным ме-
тодом [29]. На краях подложки столбчатая микро-
структура пленки выражена слабее и имеет наклон 
в сторону центра.

Угол наклона столбиков (α) представлен 
на рис. 5 в виде графика зависимости от расстоя-
ния до центра подложки. Из графика видно, что 
угол наклона микроструктуры изменяется сим-
метрично относительно центра подложки по за-
кону близкому к параболическому. Угол наклона 
на краях подложки составляет |α| ≈ 9.8°, а в центре 
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Рис. 3. Схема анализа неравномерности LCO.
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Рис. 4. СЭМ-изображения поперечного скола структуры LCO/Ti в центре (X = 0 мм) и на краях подложки (X = –25 мм 
и X = 25 мм).
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подложки 0°. Известно, что наклонные микро-
структуры получают при нанесении пленки на на-
клоненную подложку (напыление под скользящим 
углом), где направление роста отдельных столби-
ков или волокон в пленке ориентируется вдоль по-
тока осаждаемых частиц. В частности, таким спо-
собом были получены пленки кобальтата лития 
с наклонной микроструктурой [30]. В настоящей 
работе подложка располагалась плоскопараллельно 
мишени и, следовательно, наклон микроструктуры 
связан с угловым распределением потока распыля-
емого материала вблизи поверхности подложки.

Распределение толщины пленки на подложке 
представлено на рис. 6. Толщина пленки (T) в цен-
тре и на краю подложки равнялась 965 и 888 нм 
соответственно. Таким образом, относительная 
неравномерность пленки по толщине на радиусе 
25 мм составила примерно 8%.

Для аппроксимации профиля толщины пленки 
Т(x) использовалось выражение

	 T x R Y
c

Rd dR

R

( ) ( ) ( )
cos( )

,= ∫∫ � �
�

�
�

2
00

2 0

         (1)

где R0 — радиус мишени; Ψ(R) — профиль выра-
ботки мишени; Y(θ) — функция углового распреде-
ление потока распыленных атомов из мишени; c — 
расстояние от точки распыления до точки осажде-
ния на подложке [22—24].

Профиль выработки Ψ(R) определяется экспери-
ментально, а Y(θ) подбирается из условия наилучшей 
аппроксимации экспериментальных данных. В каче-
стве функции углового распределения распыленных 
атомов были предложены следующие варианты:

	‒ косинусоидальное распределение, впервые 
предложенное в теории Зигмунда [31], приме-
нялось для аппроксимации профиля толщины 
металлических пленок, полученных магнетрон-
ным методом [15]:

Y A n( ) cos ( ),θ θ=                        (2)

где А и n — подгоночные параметры. Параметр n  
завиcит от  массы и  энергии бомбардирующих  
ионов, а также от массы атомов мишени. Однако, как 
отмечалось в работе [23], в случае распыления низ-
коэнергетическими ионами (Ei < 1 кэВ), что харак-
терно для магнетронного распылении (300—700 эВ  
[32]), функция углового распыления может сильно 
отличаться от косинусоидальной; 

	‒ функция

	 Y
A

( )
cos( )

– cos ( )
,=

+ ( )2 2 21
              (3)

где A и α — подгоночные параметры, которые при-
меняются для аппроксимации надкосинусного 
(over-cosine) и подкосинусного (under-cosine) угло-
вых распределений [23, 33]. Параметр α представля-
ет собой отношение большой и малой осей эллипса. 
При α > 1 функция (3) — надкосинусное распреде-
ление, которое наблюдается при распылении мише-
ни ионами высокой энергии. При α < 1 — подко-
синусное распределение, которое характерно при 
распылении ионами низкой энергии ~100 эВ [34].

В  условиях магнетронного распыления угло-
вые распределения некоторых атомов могут иметь 
сложную форму. Для их  аппроксимации была 
предложена следующая функция [23]:

‒30
0

2

8

4

6

10

12

14

X, мм

0 °

|α
|, 

гр
ад

α

0 10‒20 20‒10 30

Эксперимент
Аппроксимация

Рис. 5. Угол наклона столбчатой микроструктуры (α) 
слоя LCO в зависимости от расстояния до центра под-
ложки (X).

20 30
0.0

0.3

0.4

0.1

0.2

0.7

0.8

0.9

0.5

0.6

1.0

10

X, мм

T,
 м

км

(2)
(3)
(4)

0 40 50‒20‒30 ‒10‒40‒50

Эксперимент

Рис. 6. Распределение толщины слоя LCO на подлож-
ке: точки — экспериментальные данные, линии — ре-
зультаты аппроксимации с различными функциями 
углового распределения согласно формулам (2)—(4).

194	 ﻿ КУРБАТОВ и др.



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

	 Y A Bn m( ) cos ( ) cos ( ),θ θ θ= −            (4)

где n, m, A и B — подгоночные параметры.
На рис. 7 представлен профиль выработки ми-

шени LiCoO2, который был снят после нанесе-
ния слоя LCO. Максимальная глубина выработ-
ки составляет 1.3 мм и находится на расстоянии  
R = 20.5 мм от центра мишени.

Для численного решения уравнения (1) про-
филь выработки был аппроксимирован двумя сим-
метричными функциями Гаусса [23, 33]:
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Результаты аппроксимации для различных 
функций углового распределения в  диапазоне 
от –50 до 50 мм отображены на рис. 6. Наилучшее 
качество аппроксимации достигнуто с использова-
нием подгоночных параметров A = 1.61, n = 0.4 для 
формулы (2), A = 7.15, α = 7.38 для формулы (3)  
и n = 2.29, m = 3.01, A = 13.23 и B = 11.91 для фор-
мулы (4). Аппроксимирующие кривые с угловыми 
распределениями (3) и (4) достаточно точно опи-
сывают экспериментальные данные, тогда как кри-
вая с косинусным распределением имеет значи-
тельные отклонения в центре и на краях подложки. 
Также можно отметить, что в случае распыления 
многокомпонентных мишеней формула (4) выгля-
дит предпочтительнее, поскольку позволяет более 
точно подогнать форму углового распределения 
под экспериментальные данные.

3.2. Элементный состав слоя LCO
На рис. 8, а, б представлены отношения массо-

вых долей элементов O/Co и Li/Co в зависимости 
от расстояния до центра мишени. Обе зависимо-
сти имеют максимум в центре подложки и медлен-
но убывают по мере удаления от него. В частно-
сти, в центре подложки отношение O/Co = 0.52 ± 
± 0.01 близко к стехиометрическому значению 0.54 
(по массe) в LCO, а на краю подложки наблюда-
ется дефицит кислорода. Такая картина согласует-
ся с распределением состава в пленках силицидов 
металлов TiSix, MoSix и WSix [21]. Во всех случаях 
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наблюдался максимум отношения Si/металл в цен-
тре подложки и дефицит более легкого Si на краю 
подложки. Опираясь на более ранние работы [35, 
36], авторы объяснили подобное распределение 
элементов тем, что легкие атомы имеют более уз-
кие функции углового распределения, т.е. рас-
пыляются преимущественно по нормали к поверх-
ности. Позднее это было подтверждено независи-
мо в другой работе по исследованию состава MoSix 
[22].

Полученные результаты отличаются от  ранее 
опубликованного исследования неравномерности 
нанесения LCO [26], где отношение O/Co было 
постоянно по всей подложке. Данный факт можно 
объяснить технологическими особенностями изго-
товления и постобработки слоя LCO. Во-первых, 
мишень распылялась в более богатой по кислоро-
ду смеси газов Ar/O2 3 : 1, против 4 : 1 в настоящей 
работе, во-вторых, после нанесения пленка под-
вергалась отжигу на воздухе при 300°С, что мог-
ло способствовать дополнительному окислению 
кобальта.

3.3. Структура слоя LCO
На рис. 9 представлены дифрактограммы об-

разцов № 1—5, которые соответствуют расстояни-
ям от центра подложки 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 мм. 
В выбранном диапазоне углов 2θ общим для всех 
образцов является наличие двух узких высоких пи-
ков в положении 35.12° и 38.26° и широкого пика 
с центром 2θ ≈ 16.6°. Первые два пика относятся 
к подслою титана — Ti (100) и Ti (002), согласно 
карточке (PDF 00-044-1294). На дифрактограммах 

образцов № 1—3 обнаружен пик с центром 2θ ≈  
≈ 43.7° (отмечен звездочкой), интенсивность кото-
рого уменьшается по мере удаления от центра под-
ложки, при этом полуширина пика остается неиз-
менной FWHM ≈ 2.7°. Размер кристаллитов, рас-
считанный по формуле Шеррера [37] для данной 
полуширины пика, составляет ~3.7 нм. Согласно 
литературным данным [38—41] обнаруженный 
пик относится к аксиальной текстуре (104) слоя 
LCO с  гексагональной кристаллической решет-
кой (группа симметрии R-3m). Следует отметить, 
что данный пик сдвинут в сторону меньших углов 
на ~1.6° относительно своего нормального поло-
жения 45.29° (PDF 00-062-0420) в монокристал-
лическом материале, что соответствует увеличе-
нию межплоскостного расстояния с 2.00 до 2.08 Å. 
В двух независимых работах [41, 42] было показа-
но, что пик (104) сдвигается к своему нормальному 
положению после отжига пленки.

С  другой стороны, наблюдаемый пик может 
принадлежать побочной фазе. В базе данных ICDD 
рефлексу 43.7° соответствует фаза LiCo3O4 (PDF 
01-078-2677) с кубической кристаллической решет-
кой (пространственная группа Fm-3m), у которой 
пик (200) имеет положение 2θ = 43.58°. Подобная 
кристаллическая фаза LixCo3O4 также была найде-
на в пленках LCO, полученных методом ВЧ-магне-
тронного распыления [43] и импульсного-лазер-
ного испарения [44]. В работе [43] авторы пришли 
к  выводу, что появление фазы LixCo3O4 связано 
с дефицитом лития в растущей пленке вследствие 
распыления поверхности пленки. Однако в данном 
случае это противоречит данным элементного ана-
лиза (см. рис. 8), где максимум отношения Li/Co 
наблюдался в центре подложки.

Несмотря на неоднозначность интерпретации 
фазы по одному пику можно предположить, что 
рефлекс 43.7° характеризует структуру слоя LCO. 
Уменьшение интенсивности пика 43.7° в дифрак-
тограммах образцов № 1—5 служит еще одним про-
явлением неоднородности слоя LCO. Изменение 
интенсивности пика авторы связывают с умень-
шением количества кристаллитов данной фазы. 
Таким образом, интенсивность сигнала от плен-
ки становится ниже предела чувствительности 
прибора.

На рис. 10 представлены спектры комбинаци-
онного рассеяния образцов № 1—5. В спектрах КР 
обнаружены пики 477 и 590 см–1, которые относят-
ся к изгибным колебаниям O—Co—O (Eg) и растя-
гивающим колебаниям Co—O (A1g) в высокотем-
пературной гексагональной фазе LiCoO2 [39, 40, 
45]. Однако данные пики сдвинуты относительно 
своих нормальных положений (~487 и ~597 см–1) 
в сторону более низких волновых чисел из-за не-
стехиометрического содержания лития [46]. Два 
других пика с волновыми числами 521 и 677 см–1 
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относятся к  побочной фазе Co3O4 [40, 45]. Этот 
результат подтверждает данные рентгеноструктур-
ного анализа о присутствии в пленке кристалли-
ческой фазы LiCo3O4 с кубической кристалличе-
ской решеткой. Кроме того, в работе [47] в спектре 
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Рис. 10. Спектры КР слоя LCO: а — образец № 1, расстояние от центра — 2.5 мм; б — образец № 2, расстояние 
от центра — 7.5 мм; в — образец № 3, расстояние от центра — 12.5 мм; г — образец № 4, расстояние от центра — 
17.5 мм; д — образец № 5, расстояние от центра — 22.5 мм.

КР LCO дополнительно была выделена низко
температурная фаза LiCoO2 (группа симметрии Fm-
3m), которая была обнаружена по наличию плеча 
у пиков Eg и A1g. В спектрах, полученных в настоя-
щей работе, подобных искажений не наблюдалось.
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4. РАЗБРОС ПАРАМЕТРОВ ТТЛИА

На рис. 11 представлены СЭМ-изображения попе-
речных сколов ТТЛИА из трех партий. Для измерения 
толщины были выбраны образцы с порядковым номе-
ром 7, расположенные на расстоянии 22.5 мм от цен-
тра подложки. Из рисунка видно, что толщины сло-
ев немного меньше расчетных значений (табл. 1), что 
объясняется неравномерностью нанесения.

Удельные разрядные емкости образцов ТТЛИА 
(QS

dis, мкА×ч/см2) отображены на  рис.  12 в  виде 

гистограмм. Хорошо видно, что во всех трех парти-
ях образцы с № 5 показали наименьшую удельную 
емкость. Образцы ТТЛИА с четными номерами 2, 
4, 6 и 8 в среднем имели самую большую емкость 
в  партии (исключением является образец №  4 
в партии C), а образцы № 1, 3 и 9 — промежуточ-
ные значения. В целом разброс QS

dis соответству-
ет разделению ТТЛИА на группы по удаленности 
от центра подложки.

На рис. 13 представлены графики зависимости 
дифференциальной емкости dQ/dE от напряжения 
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б — ТТЛИА № 7 партии B; в — ТТЛИА № 7 партии C.
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аккумулятора (E). Наличие пиков на  графике  
dQ/dE от E указывает на протекание фарадеевских 
процессов [48], а положение их максимумов со-
ответствуют потенциалам деинтеркаляции и ин-
теркаляции Li+ из  LCO относительно Si@O@Al  
(или  относительно Li0/Li+ для безанодных  
ТТЛИА). Также положение пиков на графике диф-
ференциальной емкости соответствует плато на за-
рядной (или разрядной) кривой ТТЛИА.

Для образцов № 5 из партий А и B наблюдает-
ся сдвиг пика деинтеркаляции Li+ в сторону боль-
ших напряжений, а пик интеркаляции — в сторону 
меньших напряжений относительно пиков осталь-
ных образцов. Как следствие расстояние между пи-
ками увеличено. Данное явление указывает на бо-
лее низкую скорость диффузии Li+ или увеличе-
ние омических потерь внутри ТТЛИА, которые 
затрудняют протекание фарадеевских процессов. 
Отметим, что в случае партии С, подобных сдви-
гов пиков не  наблюдалось. Другим интересным 
наблюдением стала дополнительная пара пиков 
деинтеркаляции и интеркаляции при потенциалах 
~2.6 и ~2.2 В соответственно (рис. 13, а, б). В пар-
тии С данные пики также проявлялись, но при по-
тенциале ~1.5 В, что находится за рамками пред-
ставленного диапазона. В работе [49] сообщалось 
о возможности интеркаляции Li+ в шпинель Co3O4 
с получением LixCo3O4 (0 ≤ x ≤ 2.0). Реакция интер-
каляции сопровождалась изменением потенциала 
ячейки от 2.6 до 1.3 В относительно Li0/Li+. Таким 
образом, это может быть очередным подтверж-
дением существования побочной фазы LixCo3O4 
в пленках LCO.

Принимая во  внимание различия между пар-
тиями, можно сделать два вывода. Во-первых, не-
однородность анодного слоя Si@O@Al не  влияет 
на разброс удельной емкости ТТЛИА. Это следует 
из того, что зависимость QS

dis от номера образца вы-
полняется и для безанодных ТТЛИА (партия С), т.е. 
для аккумуляторов, где физически отсутствует слой 
Si@O@Al. Во-вторых, неравномерность по толщи-
не слоя твердого электролита LiPON не может быть 
главной причиной изменения параметров ТТЛИА. 
Согласно работе [11] проводимость LiPON имеет 
гауссово распределение по радиусу подложки, сле-
довательно, подобное распределение ожидалось 
и  для QS

dis. Однако в  данном случае максималь-
ную емкость имеет группа ТТЛИА, расположенная 
на расстоянии 19.5 мм, минимальную емкость — 
центральный ТТЛИА и  промежуточное значе-
ние группа ТТЛИА на расстоянии 25.5 мм. Кроме 
того, увеличение толщины слоя LiPON вдвое c 600 
до 1187 нм слабо влияет как на абсолютные значе-
ния удельных емкостей, так и на их отношения.

Таким образом, если исключить влияние Si@O@Al  
и LiPON, то критическое влияние на распределе-
ние удельных емкостей ТТЛИА оказывает неод-
нородность катодного слоя LCO. Как было уста-
новлено в данной работе, слой LCO неоднороден 
по толщине, микроструктуре (наклон столбиков), 
элементному составу и содержанию кристалличе-
ской фазы. Из перечисленных параметров только 
два можно сопоставить напрямую с  радиальной 
зависимостью удельных емкостей ТТЛИА. Это 
наличие побочной фазы LixCo3O4 и неравномер-
ность толщины слоя LCO. Наличие примесной 
фазы проявляется в заниженной удельной емкости 
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центрального аккумулятора (образец № 5), а не-
значительное снижение емкости наиболее удален-
ных образцов (№ 1, 3, 7 и 9) связано с уменьшени-
ем объема активного вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Слой LCO, нанесенный методом ВЧ-магне-
тронного распыления, был исследован комби-
нацией методов СЭМ, энергодисперсионного 
микроанализа, масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой, рентгеноструктурного ана-
лиза, спектроскопии комбинационного рассеяния 
и гальваностатического циклирования. Результаты 
исследования подтвердили наличие комплексной 
неоднородности слоя LCO, а именно:

	‒ неравномерность по толщине, которая состав-
ляла ~8% на подложке 50 × 50 мм2;

	‒ наклон столбчатой микроструктуры пленки 
и его зависимость от расстояния от центра: угол 
изменялся в  пределах от  0° в  центре и  до  10° 
на краю;

	‒ неравномерность распределения элементно-
го состава, проявляющаяся в дефиците легких 
элементов (Li и O), содержание которых умень-
шается по мере удаления от центра подложки;

	‒ радиальная зависимость концентрации побоч-
ной фазы LiCo3O4;

	‒ уменьшение содержания кристаллической фазы 
пленки по мере удаления от центра подложки.
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Показано, что зависимость емкости от рассто-
яния до центра QS

dis(r) и неоднородность пленки 
LCO в целом согласуются с радиальным распреде-
лением плотности плазмы. Таким образом, неод-
нородность катодного слоя LCO — основная при-
чина зависимости удельной емкости ТТЛИА QS

dis 
от его положения на подложке. При этом крити-
чески факторами комплексной неоднородности 
являются концентрация побочной фазы LiCo3O4 
и неравномерность толщины слоя LCO.
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The influence of nonuniformity properties of the LiCoO2 cathode film deposited by magnetron 
sputtering on the capacity of all-solid-state thin-film lithium-ion batteries (ASSLib) was studied. It was 
found that the film nonuniformity corresponds to the magnetron plasma density distribution and the 
angular distribution of sputtered particles. The capacity distribution of the ASSLib with LiCoO2 cathode 
depending on the distance to the substrate center was studied. The maximum capacity corresponded to 
the dense part of the toroidal region of the magnetron plasma. It was determined that the main causes 
of batteries capacity decline in the central part and on the edge of the substrate are the impurity phase 
of lithium cobaltate and the smaller thickness of the cathode layer, respectively.
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thin-film lithium-ion battery

REFERENCES

1.	 Bates J.B., Dudney N.J., Gruzalski G.R., Zuhr R.A., 
Choudhury A., Luck C.F., Robertson J.D. Electrical 
properties of amorphous lithium electrolyte thin films // 
Solid State Ionics. 1992. V. 53—56. P. 647—654.
https://doi.org/10.1016/0167-2738(92)90442‑R

2.	 Bates J.B., Dudney N., Gruzalski G., Zuhr R., 
Choudhury A., Luck C., Robertson  J. Fabrication and 
characterization of amorphous lithium electrolyte thin 
films and rechargeable thin-film batteries // J. Power 
Sources. 1993. V. 43. No 1—3. P. 103—110.
https://doi.org/10.1016/0378-7753(93)80106‑Y

3.	 Bates J.B., Gruzalski G.R., Dudney N.J., Luck C.F., Yu X. 
Rechargeable thin-film lithium batteries // Solid State 
Ionics. 1994. V. 70. P. 619—628.
https://doi.org/10.1016/0167-2738(94)90383-2

4.	 Bates J.B., Dudney N.J., Lubben D.C., Gruzalski G.R., 
Kwak B.S., Yu X., Zuhr R.A. Thin-film rechargeable 
lithium batteries // J. Power Sources. 1995. V. 54. No 1. 
P. 58—62.
https://doi.org/10.1016/0378-7753(94)02040‑A

5.	 Yu X., Bates J.B., Jellison-Jr. G.E., Hart F.X. A stable 
thin‐f ilm lithium electrolyte: lithium phosphorus 
oxynitride // Journal of the electrochemical society. 
1997. V. 144. No 2. P. 524. DOI: 10.1149/1.1837443.

	 КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ� 203



	 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

6.	 Yu X., Bates J.B., Jellison G.E. Characterization 
of Lithium Phosphorous Oxynitride Thin Films, 
Proceedings of the Symposium on Thin Film Solid Ionic 
Devices and Materials. 1995. V. 95—22. P. 23—30.

7.	 Bates J.B., Dudney N.J., Luck C.F., Sales B.C., Zuhr R.A.,  
Robertson J.D. Deposition and characterization of 
Li2O—SiO2—P2O5 thin films // Journal of the American 
Ceramic Society. 1993. V. 76. No 4. P. 929—943.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1993.tb05317.x

8.	 Bubulinca C., Kazantseva N.E., Pechancova V., Joseph N., 
Fei H., Venher M., Ivanichenko A., Saha P. Development 
of All-Solid-State Li-Ion Batteries: From Key Technical 
Areas to Commercial Use // Batteries. 2023. V. 9. No 3. 
P. 157.
https://doi.org/10.3390/batteries9030157

9.	 Wu B., Chen C., Danilov D.L., Eichel R.-A., Notten P.H.L.  
All-solid-state thin film Li-ion batteries: New challenges, 
new materials, and new designs // Batteries. 2023. V. 9. 
No 3. P. 186.
https://doi.org/10.3390/batteries9030186

10.	 Ma Y., Li L., Qian J., Qu W., Luo R., Wu F., Chen R. 
Materials and structure engineering by magnetron 
sputtering for advanced lithium batteries // Energy 
Storage Materials. 2021. V. 39. P. 203—224.
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2021.04.012

11.	 Oukassi S., Bazin A., Secouard C., Chevalier I., Poncet S., 
Poulet S., Boissel J-M., Geffraye F., Brun J., Salot R. 
Millimeter scale thin film batteries for integrated high 
energy density storage // 2019 IEEE International 
Electron Devices Meeting (IEDM). IEEE. 2019. P. 26.1. 
1-26.

12.	 Koo M., Park K.-I., Lee S.H., Suh M., Jeon D.Y., 
Choi J.W., Kang K., Lee K.J. Bendable inorganic thin-
film battery for fully flexible electronic systems // Nano 
letters. 2012. V. 12. No 9. P. 4810—4816.
https://doi.org/10.1021/nl302254v

13.	 Kolesnikov A., Kryukov Y., Gafurov M., Bodnarchuk V. 
Prediction of Target Erosion for Planar Magnetron 
Sputtering Systems // Coatings. 2022. V. 12. No  12.  
P. 1807.
https://doi.org/10.3390/coatings12121807

14.	 Swann S. Film thickness distribution in magnetron 
sputtering // Vacuum. 1988. V. 38. No  8—10. P. 
791—794.
https://doi.org/10.1016/0042-207X(88)90465-4

15.	 Soloviev A.A., Sochugov N.S., Oskomov K.V., Kovsha
rov N.F. Film thickness distribution in magnetron sput-
tering system with the round cathode // Izv. vuzov.  
Physics 2006. V. 8. Pp. 491—493.

16.	 Zhang X.B., Pei Z.L., Gong J., Sun C. Investigation on the 
electrical properties and inhomogeneous distribution of 
ZnO: Al thin films prepared by dc magnetron sputtering 
at low deposition temperature // Journal of applied 
physics. 2007. V. 101. P. 014910.
https://doi: 10.1063/1.2407265

17.	 Tadjine R., Alim M. M., Kechouane M. The erosion 
groove effects on RF planar magnetron sputtering  // 
Surface and Coatings Technology. 2017. V. 309.  
P. 573—578.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.12.009

18.	 Mientus R., Weise M., Seeger S., Heller R., Ellmer K. 
Electrical and optical properties of amorphous SnO2: 

Ta films, prepared by DC and RF magnetron sputtering: 
A systematic study of the influence of the type of the 
reactive gas // Coatings. 2020. V. 10. No 3. P. 204.
https://doi:10.3390/coatings10030204

19.	 Nomoto J., Makino H., Inaba K., Kobayashi S., 
Yamamoto T. Effects of the erosion zone of magnetron 
sputtering targets on the spatial distribution of structural 
and electrical properties of transparent conductive Al-
doped ZnO polycrystalline films // J. Appl. Phys. 2018. 
V. 124. No 6. P. 065304.
https://doi: 10.1063/1.5038162

20.	 Minami T., Oda J., Nomoto J., Miyata T. Effect of target 
properties on transparent conducting impurity-doped 
ZnO thin films deposited by DC magnetron sputtering // 
Thin Solid Films. 2010. V. 519. No 1. P. 385—390.
https://doi:10.1016/j.tsf.2010.08.007

21.	 Murakami Y., Shingyoji T. Compositional difference 
between films and targets in sputtering of refractory 
metal silicides // J. Vac. Sci. Technol. 1990. V. 8. No 2. 
P. 851—854.
https://doi: 10.1116/1.576929

22.	 Sato H., Ikeda N., Tawara H., Sato M. Investigation 
of Composition Uniformity of MoSix Sputtering Films 
Based on Measurement of Angular-distribution of 
Sputtered Atoms // Thin Solid Films. 1993. V. 236. 
No 1—2. P. 27—31.
https://doi.org/10.1016/0040-6090(93)90245‑K

23.	 Broadway D.M., Platonov Y.Y., Gomez L.A. Achieving 
desired thickness gradients on f lat and curved 
substrates // X-Ray Optics, Instruments, and Missions 
II. SPIE. 1999. V. 3766. P. 262—274.
https://doi.org/10.1117/12.363643

24.	 Wang B., Fu X., Song S., Chu H.O., Gibson D., Li C., 
Shi  Y., Wu Z. Simulation and optimization of film 
thickness uniformity in physical vapor deposition // 
Coatings. 2018. V. 8. No 9. P. 325.
https://doi:10.3390/coatings8090325

25.	 Martynenko Y. V., Rogov A. V., Shul’Ga V. I. Angular 
distribution of atoms during the magnetron sputtering of 
polycrystalline targets // Technical physics. 2012. V. 57. 
P. 439—444. DOI: 10.1134/S1063784212040196.

26.	 Whitacre J.F., West W.C., Ratnakumar B.V. The 
influence of target history and deposition geometry on 
RF magnetron sputtered LiCoO2 thin films // Journal of 
power sources. 2001. V. 103. No 1. P. 134—139.
https://doi.org/10.1016/S0378-7753(01)00849-7.

27.	 Rudy A.S., Mironenko A.A., Naumov V.V., Fedorov I.S., 
Skundin A.M., Tortseva  Y.S. Thin-Film Solid State 
Lithium-Ion Batteries of the LiCoO2/LiPON/Si@O@Al 
System // Russian Microelectronics. 2021. V. 50. No 5. 
P. 333—338.
https://doi.org/10.1134/S106373972105005X

28.	 Neudecker B.J., Dudney N.J., Bates J.B. “Lithium‐Free” 
thin‐film battery with in situ plated Li anode //Journal of 
the Electrochemical Society. 2000. V. 147. No 2. P. 517. 
DOI 10.1149/1.1393226.

29.	 Bates J.B., Dudney N.J., Neudecker B.J., Hart F.X., 
Jun H.P., Hackney S.A. Preferred orientation of 
polycrystalline LiCoO2 films // J. Electrochem. Soc. 
2000. V. 147. No 1. P. 59. DOI 10.1149/1.1393157.

30.	 Yoon M., Lee S., Lee D., Kim J., Moon J. All-solid-state 
thin film battery based on well-aligned slanted LiCoO2 

204	 ﻿ КУРБАТОВ и др.



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

nanowires fabricated by glancing angle deposition  // 
Applied Surface Science. 2017. V. 412. P. 537—544.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.03.268

31.	 Behrisch R. Sputtering by particle bombardment I. 
Physical sputtering of single-element solids. Springer-
Verlag. 1981. V. 47. 

32.	 Danilin B.S., Syrchin V.K. Magnetron sputtering systems. 
Moscow: Radio and communication, 1982. 72 p. (in 
Russian)

33.	 Shi Y., Huang Q., Qi R., Shen Z., Zhang Z., Wang Z. 
Theoretical and experimental study of particle 
distribution from magnetron sputtering with masks for 
accurate thickness profile control // Coatings. 2020.  
V. 10. No 4. P. 357.
https://doi:10.3390/coatings10040357

34.	 Yamamura Y., Takiguchi T., Ishida M. Energy and angular 
distributions of sputtered atoms at normal incidence 
// Radiation effects and defects in solids. 1991. V. 118. 
No 3. P. 237—261. DOI: 10.1080/10420159108221362.

35.	 Olson R.R., Wehner G.K. Composition variations as a 
function of ejection angle in sputtering of alloys // J. Vac. 
Sci. Technol. 1977. V. 14. No 1. P. 319—321.
https://doi: 10.1116/1.569198

36.	 Olson R.R., King M.E., Wehner G.K. Mass effects on 
angular distribution of sputtered atoms // Journal of 
Applied Physics. 1979. V. 50. No 5. P. 3677—3683.
https://doi: 10.1063/1.326321

37.	 Kovba L.M., Trunov V.K. X-ray diffraction analysis  
(2 ed.). Moscow: Moscow State University. 1976. 232 p. 
(in Russian)

38.	 Jung K.T., Cho G.-B., Kim K.-W., Nam T.-H., 
Jeong  H.-  M., Huh S.-C., Chung H.-S., Noh J.-P. 
Influence of the substrate texture on the structural and 
electrochemical properties of sputtered LiCoO2 thin films 
// Thin solid films. 2013. V. 546. P. 414—417.
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2013.05.135

39.	 Liao C. L., Lee Y. H., Fung K. Z. The film growth and 
electrochemical properties of rf-sputtered LiCoO2 thin 
films // Journal of alloys and compounds. 2007. V. 436. 
No 1—2. P. 303—308.
https://doi:10.1016/j.jallcom.2006.07.033

40.	 Prachařová J., Přidal J., Bludská J., Jakubec I., Vorlıč́ek V., 
Málková Z., Makris T. D., Giorgi R., Jastrabı́k  L. 
LiCoO2 thin-film cathodes grown by RF sputtering // 

Journal of power sources. 2002. V. 108. No  1—2.  
P. 204—212.
https://doi.org/10.1016/S0378-7753(02)00018-6

41.	 Xie J., Imanishi N., Zhang T., Hirano A., Takeda Y., 
Yamamoto O. Li-ion transport in all-solid-state lithium 
batteries with LiCoO2 using NASICON-type glass 
ceramic electrolytes // Journal of Power Sources. 2009. 
V. 189. No 1. P. 365—370.
https://doi:10.1016/j.jpowsour.2008.08.015

42.	 Whitacre J.F., West W.C., Brandon E., Ratnakumar B.V. 
Crystallographically oriented thin-film nanocrystalline 
cathode layers prepared without exceeding 300  °C  //  
J. Electrochem. Soc. 2001. V. 148. No  10. P. A1078. 
DOI: 10.1149/1.1400119.

43.	 Park H.Y., Lee S.R., Lee Y.J., Cho B.W., Cho W.I. 
Bias sputtering and characterization of LiCoO2 thin 
film cathodes for thin film microbattery // Materials 
Chemistry and Physics. 2005. V. 93. No 1. P. 70—78.

44.	 Kuwata N., Kumar R., Toribami K., Suzuki T., Hattori T., 
Kawamura J. Thin film lithium ion batteries prepared 
only by pulsed laser deposition // Solid state ionics. 2006. 
V. 177. No 26—32. P. 2827—2832.
https://doi.org/10.1016/j.ssi.2006.07.023

45.	 Jeon S.W., Lim J.-K., Lim S.-H., Lee S.-M. As-deposited 
LiCoO2 thin film cathodes prepared by rf magnetron 
sputtering // Electrochimica Acta. 2005. V. 51. No 2.  
P. 268—273. DOI: 10.1016/j.electacta.2005.04.035.

46.	 Inaba M., Iriyama Y., Ogumi Z., Todzuka Y., Tasaka A. 
Raman study of layered rock‐salt LiCoO2 and its 
electrochemical lithium deintercalation // J. Raman 
Spectrosc. 1997. V. 28. No 8. P. 613—617.

47.	 Tintignac S., Baddour-Hadjean R., Pereira-Ramos J.-P., 
Salot R. High performance sputtered LiCoO2 thin films 
obtained at a moderate annealing treatment combined 
to a bias effect // Electrochimica acta. 2012. V. 60.  
P. 121—129.
https://doi:10.1016/j.electacta.2011.11.033

48.	 Julien С., Mauger А., Vijh А., Zaghib K. Lithium batteries: 
science and technology. Springer, 2008.

49.	 Thackeray M.M., Baker S.D. and Adendorff K.T. Lithium 
insertion into Co3O4: a preliminary investigation //Solid 
State Ionics. 1985. V. 17. No 2. P. 175—181.
https://doi.org/10.1016/0167-2738(85)90069-4

	 КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ� 205



1. ВВЕДЕНИЕ

Смеси фторсодержащих (CF4, CHF3, CF2H2) га-
зов с инертными (Ar, He) и молекулярными (H2, 
O2, Cl2, N2) газами являются перспективными 
и  широко применяемыми плазмообразующими 
средами при проведении плазмохимического и ре-
активно-ионного травления ряда металлов и по-
лупроводников [1—3]. Кроме очевидных техно-
логических преимуществ, таких как стабилизация 
зоны горения плазмы, увеличение анизотропии 
процесса, добавление к химически активному газу 
второго компонента способствует защите откачных 
средств и повышению экологической чистоты про-
изводства вследствие снижения токсичных компо-
нентов в отходящих газах плазмохимических уста-
новок [1]. Помимо этого использование в качестве 
второго компонента молекулярного газа позволя-
ет достигать ряда специфических эффектов при 
травлении ряда материалов, которые не достижи-
мы с помощью однокомпонентного плазмообра-
зующего газа. Например, добавка H2 способству-
ет восстановлению поверхностных оксидов и/или 
так называемому полирующему травлению обраба-
тываемой поверхности, позволяет снизить расход 
фторсодержащего газа без большого уменьшения 

скорости травления, а в некоторых случаях даже 
приводит к увеличению этого параметра [4].

Наряду с внешними параметрами разряда (дав-
ление и расход газа, вкладываемая мощность) про-
стое изменение начального состава смеси также 
позволяет регулировать конечный результат обра-
ботки. Последнее обусловлено влиянием второго 
компонента смеси на кинетику плазмохимических 
и реактивно-ионных процессов и концентрации 
активных частиц за  счет изменения электрофи-
зических параметров плазмы [5, 6]. Таким обра-
зом, для эффективной оптимизации процессов 
плазмохимического травления необходимо знание 
взаимосвязей между внешними (задаваемыми) 
параметрами плазмы и ее составом, определяю-
щим стационарные плотности потоков активных 
частиц на обрабатываемую поверхность. Одним 
из способов получения подобной информации яв-
ляется оптическая эмиссионная спектроскопия [7, 
8]. Целью данной работы являлось исследование 
влияния добавок водорода на электрофизические 
параметры и спектры излучения тетрафтормета-
на в условиях тлеющего разряда постоянного тока 
и возможностей контроля относительных концен-
траций частиц по соответствующим интенсивно-
стям излучения.

DOI: 10.31857/S0544126924030021
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2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Для экспериментального исследования пара-
метров тлеющего разряда постоянного тока в сме-
си CF4/H2 использовалась вакуумная установка 
с цилиндрическим проточным реактором (радиус  
r = 1.4 см, длина зоны разряда l = 56 см), изготов-
ленным из молибденового стекла С-49. Электроды 
из анодированного алюминия располагались в бо-
ковых отростках и имели вид полых цилиндров. 
Длина разрядного промежутка составляла 36 см. 
В качестве внешних (задаваемых) параметров раз-
ряда выступали ток разряда (i = 10—35 мА), давле-
ние газа (p = 20—200 Па) и расход газа (q = 2 см3/с 
при нормальных условиях).

Откачка вакуумной системы осуществлялась вра-
щательно-масляным форвакуумным насосом ВН-
461 (предельное остаточное давление ~2 × 10–2 Па).  
Контроль давления остаточных газов осуществлял-
ся с  помощью манометрического термопарного 
датчика ПМТ-2, соединенного с  вакуумметром 
ВТ-2А. Давление рабочей газовой смеси в реакто-
ре измерялось U-образным манометром (рабочей 
жидкостью — силиконовое масло, ρ = 1.04 г/см3). 
Расход газов измеряли масляным капиллярным 
реометром, откалиброванным по тетрафтормета-
ну и водороду с помощью мерной бюретки извест-
ного объема. Газообразный тетрафторметан брали 
из  металлического баллона с  маркой “чистый”, 
содержание основного газа — не менее 99.5%. Во-
дород получали с помощью электрохимического 
генератора водорода “Кулон-6”, обеспечивающе-
го чистоту газа не менее 95%. Набор исследуемых 
газов осуществлялся в предварительно откачанные 
хлорвиниловые емкости. Газовые смеси готови-
лись непосредственно в самой вакуумной системе 
методом объемного смешения компонентов. На-
чальный состав плазмообразующей смеси задавал-
ся изменением парциальных давлений компонен-
тов в рамках постоянного общего давления.

Температура нейтральных частиц (T) рассчиты-
валась при решении уравнения теплового баланса 
реактора [9—11] с  использованием эксперимен-
тальных данных по температуре наружной стен-
ки, величина которой определялась с  помощью 

хромель-копелевой термопары. Зондовая диагно-
стика обеспечивала данные по осевой напряжен-
ности электрического поля в зоне положительного 
столба разряда (E). При определении приведен-
ной напряженности поля E / N (N = p/(kgT) — об-
щая концентрация частиц в реакторе) проводилось 
усреднение температуры предположении о задан-
ном (Бесселевском) профиле радиального распре-
деления этого параметра. Запись спектров излуче-
ния плазмы смеси CF4/H2 осуществлялась с помо-
щью оптоволоконных спектрометров AvaSpec-3648 
и AvaSpec-2048-2. Рабочий диапазон длин волн со-
ставлял 200—1000 нм. При расшифровке спектров 
использовались справочники [12, 13]. Контроль 
примесей компонентов атмосферного воздуха в ос-
новном газе осуществлялся качественно, по нали-
чию или отсутствию полос излучения N2, OH и CO 
в спектрах излучения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как показали эксперименты, увеличение доли 
водорода при постоянстве силы тока приводит 
к  уменьшению осевой напряженности электри-
ческого поля (табл.  1): в  1.7  раза для i = 15 мА 
и в 2 раза для i = 25 мА при росте доли водорода 
0—100%. Падение осевой напряженности электри-
ческого поля также сопровождается монотонным 
уменьшением удельной мощности (рис. 1), вкла-
дываемой в плазму CF4/H2. Также было установ-
лено, что величина температуры газа (рис. 2) про-
ходит через максимум при отметке 50% водорода 
в смеси, далее уменьшается до значений темпера-
туры соответствующей плазме чистого водорода 
(в диапазоне 0—50% водорода в смеси CF4/H2: при 
i = 15 мА температура увеличивалась от 330 до 340 К  
при i = 25 мА с 354 по 359 К, в 1.03 и 1.01 раза со-
ответственно, а при 100% H2 в смеси температура 
уменьшалась до 323 и 336 К для i = 15 и 25 мА со-
ответственно). Объяснением такого хода получен-
ных зависимостей температуры газа с увеличением 
доли водорода в смеси, по нашему мнению, может 
являться рост коэффициента теплопроводности 
газа (увеличение параметра ηгаз в 10 раз при росте 
доли водорода 0—100% для обоих токов разряда).

Таблица 1. Зависимость осевой напряженности электрического поля и общей концентрации частиц от доли 
водорода в смеси CF4/H2

Доля H2 в смеси CF4/H2, %
i = 15 мА i = 25 мА

Е, В/см N, 10–15 cм–3 Е, В/см N, 10–15 cм–3

0 26.75 21.95 31.95 20.46
20 21.51 21.42 24.94 20.12
50 19.17 21.27 20.65 20.13
80 16.23 21.75 16.95 20.80

100 15.97 22.31 16.10 21.56
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На рис. 3 показаны зависимости приведенной 
напряженности электрического поля E / N от доли 
водорода в смеси с тетрафторметаном для 15 и 25 мА.  
Из  приведенных зависимостей видно, что на-
пряженность электрического поля также плавно 
уменьшается от значения, соответствующего те-
трафторметану, до  значения, соответствующего 
чистому водороду, при этом характер зависимо-
стей близок к линейному (в 1.7 раза для i = 15 мА 
и в 2.1 раза i = 25 мА). В плазме CF4 параметр вели-
чины приведенной напряженности поля является 
высоким из-за эффективного расходования элек-
тронов на процессы диссоциативного прилипания 
с молекулами тетрафторметана [14, 15]. При усло-
вии постоянства тока разряда рост доли водорода 
в  смеси с  тетрафторметаном приводит к  умень-
шению концентрации отрицательных ионов, ро-
сту концентрации электронов и, как следствие, 

к падению параметра E / N вследствие изменения 
режима диффузии электронов от свободного к ам-
биполярному при уменьшении электроотрицатель-
ности плазмы.

На рис. 4 приведен обзорный спектр излуче-
ния плазмы смеси тетрафторметана с водородом. 
Из данного спектра видно, что излучение пред-
ставлено атомарными и  молекулярными ком-
понентами. В спектрах излучения CF4 с H2 были 
обнаружены линии атомарного фтора в  диапа-
зоне 620—820  нм (самыми интенсивные  — 685 
и 703 нм). Также в спектрах были обнаружены три 
интенсивные линии атомарного водорода серии 
Бальмера: Hα (656 нм), Hβ (486 нм), Hγ (434 нм). 
Излучение атомарного углерода зафиксирова-
но не было. Излучение молекулярных компонен-
тов представлено системой полос CF в интервале 
от  200—230  нм, CF2 — в  интервале 240—330  нм 
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Рис. 1. Зависимости удельной мощности, вкладываемой 
в разряд, от доли водорода в смеси CF4/H2.
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(интенсивными являются 262, 296 и  329  нм),  
F2  — 388  нм, CH —312  нм. Излучение молекул 
углерода представлено системами полос Свана 
(468, 471, 560 нм). Спектр излучения молекуляр-
ного водорода представлен полосами α-системы 
Фулхера (575—625 нм) и интенсивными полосами 
водорода с длинами волн 483 и 519 нм.

Для дальнейшего анализа были выбраны ли-
нии атомов F 685  нм (εth = 14.50 эВ), F 703  нм  
(εth = 14.74 эВ), Hα 656 нм (εth = 12.09 эВ), Hβ 486 нм 
(εth = 12.75 эВ), полосы CF2 (262 нм), F2 (388 нм), 
H2 (603 нм). Данные излучательные состояния об-
ладают высокой интенсивностью и не перекры-
ваться с соседними максимумами. Также заметим, 
что высокие значения энергий возбуждения дан-
ных частиц позволяют рассматривать возбуждение 
электронным ударом как основной механизм засе-
ления верхних состояний [14]. Кроме того, низкие 
времена жизни возбужденных состояний обуслав-
ливают излучательную дезактивацию как основной 
механизм гибели возбужденных частиц. Фактиче-
ски это означает, что для всех указанных линий 
и  полос заселенность возбужденного состояния 
и интенсивность излучения (I) пропорциональны 
скорости возбуждения Rex = kexnen, где kex — кон-
станта скорости возбуждения; ne — концентрация 
электронов; n — концентрация частиц в основном 
состоянии.

Для выбранных атомарных линий (рис. 5) и мо-
лекулярных полос (рис. 6) были получены зависи-
мости интенсивности излучения от доли водоро-
да в смеси CF4/H2. Из приведенных зависимостей 
(см. рис. 5) видно, что интенсивности излучения 
атомарных линий фтора с увеличением доли водо-
рода в смеси CF4/H2 плавно уменьшаются (рис. 5, а),  
в то время как интенсивности излучения атомов 

водорода проходят через максимум и при доле во-
дорода в смеси 80% выходят на стационарные зна-
чения (рис. 5, б). Из зависимостей рис. 6 видно, что 
происходит монотонное уменьшение интенсивно-
сти излучения молекулярного фтора, в то время 
как интенсивность увеличивается радикала CF2 до-
стигает максимальных значений при 20% доли во-
дорода в смеси тетрафторметаном. Интенсивность 
излучение молекулы H2 увеличивается (до  50% 
доли H2) и выходит на стационарные значения при 
высоких долях H2 в смеси CF4/H2.

Такой ход зависимостей может быть связан 
со  следующими причинами: падение интенсив-
ности атомарного фтора связано с  уменьшени-
ем концентрации последнего с увеличением доли 
водорода в  смеси и  расходовании атомов фтора 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности излучения атомов F (а) и H (б) от доли H2 в смеси CF4/H2, i = 25 мА.
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в различных атомно-молекулярных (C2 + F = CF + C,  
H2 + F = HF + F, CH2 + F = CH + HF, CH + F =  
= CF + H, CH + F = HF + C), объемных (C + F =  
= CF, CF + F = CF2, F + F = F2) и гетерогенных 
(F → Fs, Fs + CF = CF2, Fs + H = CH, Fs + H2 =  
= HF + H) процессах [15]. Первоначальный рост 
интенсивностей атомов водорода, до  50% раз-
бавления тетрафторметана, связан с увеличени-
ем доли водорода (H2 + e = H + H + e) в смеси  
CF4/H2. Дальнейший спад и выход значений ин-
тенсивностей излучения на стационар возможно 
связан изменением условий возбуждения, а так-
же с расходованием частиц водорода в различных 
атомно-молекулярных (C2 + H = CH + C, CF2 + H =  
= CF + HF [16]), объемных (H + H = H2) и гете-
рогенных процессах. Отметим, что последнее ча-
стично или косвенно подтверждалось образовани-
ем полимерной пленки на внутренней поверхности 
плазмохимического реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены измерения электрофизических па-
раметров плазмы смеси тетрафторметана с водо-
родом. Показано, что величина температуры газа 
нелинейно изменяется с увеличением доли водо-
рода в исследуемой смеси. Поведение приведен-
ной напряженности электрического поля при ма-
лых давлениях типично для электроотрицательных 
и инертных газов. Получены и проанализированы 
спектры излучения плазмы смесей CF4 с водоро-
дом. Показано, что излучение плазмы представ-
лено атомарными и молекулярными компонента-
ми, а зависимости интенсивностей линий и полос 
от внешних условий разряда определяются возбуж-
дением излучающих состояний прямым электрон-
ным ударом.
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Influence of Hydrogen Additive on Electrophysical Parameters  
and Emission Spectra of Tetrafluoromethane Plasma
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The influence of the addition of hydrogen on the electrophysical parameters and emission spectra of 
tetrafluoromethane under conditions of a direct current glow discharge has been studied. It has been 
established that gas temperature changes nonlinearly with increasing proportion of hydrogen in the 
plasma-forming mixture. The emission spectra of tetrafluoromethane plasma with hydrogen were 
obtained and analyzed. It is shown that plasma radiation is represented by atomic and molecular 
components, and the dependences of the line radiation intensities on the external conditions of the 
discharge are determined by the excitation of emitting states during direct electron impacts.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время нитрид галлия (GaN) рас-
сматривается как один из  перспективных мате-
риалов силовой микроэлектроники. Актуальность 
применения силовых транзисторов и монолитных 
интегральных схем (ИС) на основе GaN обуслов-
лена улучшенными, по сравнению с кремниевы-
ми приборами, электрофизическими характери-
стиками материала. GaN имеет большую ширину 
запрещенной зоны, более высокие электрическую 
прочность и скорость дрейфа электронов в режи-
ме насыщения [1–3]. Силовые транзисторы на ос-
нове гетероструктур AlGaN/GaN обладают низ-
ким сопротивлением в открытом состоянии, вы-
сокой скоростью переключения, уменьшенными 

размерами, а также повышенными рабочей темпе-
ратурой и радиационной стойкостью [4]. Переход 
на GaN сопровождается появлением ряда новых 
барьеров, без преодоления которых невозможно 
обеспечить надежную работу устройств силовой 
GaN электроники. Например, уменьшение разме-
ров кристаллов GaN транзисторов по отношению 
к Si транзисторам с аналогичными электрическими 
характеристиками ведет к росту удельного тепло-
выделения и требует разработки оригинальных ме-
тодов эффективного отвода тепла от горячей зоны 
GaN транзистора [25].

Сегодня на основе нормально закрытых GaN 
транзисторов с высокой подвижностью электро-
нов (E-mode GaN HEMT) создаются преобразова-
тели электрической энергии, имеющие рекордно 
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В работе представлены результаты теплового моделирования кристалла монолитной интегральной 
схемы (ИС) полумоста с драйвером управления и нормально закрытыми силовыми транзисторами 
с высокой подвижностью электронов, выполненного на гетероструктуре нитрид галлия — крем-
ний-на-диэлектрике (GaN-on-Si-on-Insulator, GaN-on-SOI). Показано, что основным источником 
тепла в ИС являются выходные силовые GaN транзисторы, тепло от которых, распространяясь по 
объему кристалла, приводит к нагреву логического блока ИС, а также увеличению температуры блока 
драйверов. Нагрев силовых транзисторов приводит к росту сопротивления их канала, что ведет к па-
дению выходного тока ИС. Нагрев блока драйверов уменьшает ток его транзисторов и, как следствие, 
увеличивает время переключения выходных силовых GaN транзисторов. Нагрев логического блока 
ИС приводит к росту длительности фронтов формируемых сигналов управления, что ухудшает дина-
мические характеристики ИС. Сравнительный анализ распространения тепла для кристаллов ИС на 
основе гетероструктур GaN-on-SOI и GaN-on-Si показал, что в направлении к обратной стороне кри-
сталла структура GaN-on-SOI имеет удельное тепловое сопротивление примерно на 40% большее, чем 
структура GaN-on-Si. При этом удельное тепловое сопротивление в направлении распространения 
тепла от горячей зоны транзистора к обратной стороне кристалла у структуры GaN-on-SOI почти на 
два порядка величины больше, чем в направлении его распространения к лицевой стороне кристалла. 
Полученные результаты были использованы для оптимизации топологии расположения функцио-
нальных блоков GaN-on-SOI ИС, а также для введения дополнительных топологических элементов, 
способствующих распределению и отводу тепла с лицевой поверхности кристалла.

Ключевые слова: силовая GaN электроника, GaN интегральная схема, E-mode GaN-on-SOI HEMT, 
тепловое моделирование, топология интегральных схем

Поступила в редакцию 24.11.2023 г. 
После доработки 14.03.2024 г. 

Принята к публикации 25.03.2024 г.

1АО “НПП Радар ммс”, Санкт-Петербург, Россия
2Национальный исследовательский Томский государственный университет,  

Томск, Россия
*E-mail: irina_tusur@mail.ru

© 2024 г.    В. А. Кагадей1, 2, И. Ю. Кодорова1, 2, *, Е. С. Полынцев1, 2

ТЕПЛОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ  
ТОПОЛОГИИ GAN ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЫ ПОЛУМОСТА 

С  ДРАЙВЕРОМ УПРАВЛЕНИЯ И СИЛОВЫМИ ТРАНЗИСТОРАМИ

УДК 621.382

 МОДЕЛИРОВАНИЕ



	 Тепловое моделирование и оптимизация� 213

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

высокую удельную мощность как на единицу мас-
сы, так и на единицу объема, а также предельно вы-
сокие коэффициент полезного действия (до 99%) 
и  частоту преобразования (0.5—2  МГц) [5]. Для 
управления силовыми E-mode GaN HEMT в со-
ставе преобразователей электрической энергии ис-
пользуются специализированные высокоскорост-
ные затворные драйверы, которые призваны обе-
спечить необходимую частоту коммутации, а также 
снижение управляющего напряжения с типичного 
уровня –20—20 В, используемого для силовых Si 
приборов, до уровня –10—7 В, необходимого для 
управления силовыми GaN HEMT. Кроме того, 
для достижения низкого уровня коммутационных 
потерь на высоких частотах принимаются специ-
альные меры, направленные на  минимизацию 
величин паразитных емкостей и индуктивностей 
проводников, соединяющих драйвер с силовыми 
транзисторами. Для этого драйвер располагают как 
можно ближе к затвору силового транзистора, что 
сокращает до минимума длину соединительного 
проводника и, как следствие, его индуктивность. 
Для решения этой задачи обычно используют ги-
бридную или монолитную интеграцию электрон-
ных компонентов.

Примером гибридной гетероинтеграции явля-
ется микросхема серии MASTERGAN от компа-
нии ST Microelectronics [6], где в одном корпусе 
размещены кристаллы Si драйвера и силовых GaN 
транзисторов с проволочными межсоединениями. 
Монолитная интеграция силового GaN полумо-
ста и GaN драйвера управления обеспечивает бо-
лее короткие межсоединения и позволяет достичь 
рекордно низких паразитных параметров и, как 
следствие, более высоких значений коэффициен-
та полезного действия преобразователей энергии 
[1]. Примером такой монолитной интеграции мо-
жет служить GaN ИС, включающая одноканаль-
ный драйвер и силовой транзистор, изготовлен-
ная на  основе GaN-on-Si гетероструктуры [10], 
а также GaN ИС драйвера управления и силовых 
E-mode GaN HEMTs, выполненная в  полумо-
стовой конфигурации на основе гетероструктуры 
кремний-на-диэлектрике (GaN-on-Si-on-Insulator, 
GaN-on-SOI) [11, 13].

При всех своих преимуществах силовые GaN 
ИС пока не получили широкого распространения. 
Это обусловлено отсутствием полного набора эле-
ментов, необходимых для построения многофунк-
циональной ИС, в частности, комплементарной 
пары логических GaN транзисторов [26], а также 
недостаточным развитием технологий изготовле-
ния силовых GaN ИС. Другие сдерживающие фак-
торы связаны с необходимостью подавления вли-
яния back-gating эффекта на работу ИС, а также 
с требованием минимизации влияния роста удель-
ного тепловыделения в GaN кристалле на электри-
ческие характеристики ИС [24].

Действие back-gating эффекта в ИС приводит 
к перекрестному влиянию друг на друга сигналов, 
протекающих по разным цепям, что обусловлено 
наличием электрической связи по границе разде-
ла GaN буфер — Si подложка. Данная связь осу-
ществляется в гетероструктурах GaN-on-Si за счет 
захвата инжектированных электронов глубокими 
ловушками, расположенными в  буферном слое, 
формирования отрицательного объемного заряда 
и  частичного истощения слоя двумерного элек-
тронного газа в канале транзисторов [7, 24]. Для 
решения данной проблемы в  Межуниверситет-
ском микроэлектронном центре (Interuniversity 
Microelectronics Centre, IMEC) был предложен 
подход, основанный на выращивании слоев GaN 
на пластинах GaN-on-SOI и применении изоляции 
транзисторов ИС с помощью глубоких тренчей, за-
полненных диэлектриком (Deep Trench Isolation, 
DTI). Все это позволило значительно подавить 
back-gating эффект [18].

Характерное для кристаллов силовых GaN 
HEMT (по  сравнению с  кристаллами Si транзи-
сторов) существенное уменьшение размеров при 
сохранении коммутируемой электрической мощ-
ности приводит к росту удельной мощности тепло-
выделения в области затвора силового транзистора. 
Это усиливает тепловые эффекты, такие как само-
разогрев (self-heating) и взаимный разогрев (mutual-
heating) элементов в кристалле ИС [14, 22]. С учетом 
того, что на подвижность носителей заряда в дву-
мерном электронном газе оказывает влияние рас-
сеяние на фононах, электрические параметры GaN 
HEMT обладают выраженной температурной зави-
симостью [20]. Применение вместо гетероструктуры 
GaN-on-Si подложек GaN-on-SOI позволяет мини-
мизировать действие back-gating эффекта, но вводит 
в кристалл дополнительные тепловые сопротивле-
ния — расположенный горизонтально отсеченный 
слой SiO2, а также вертикально расположенные глу-
бокие тренчи, заполненные SiO2. Все это выдвигает 
повышенные требования к топологии расположе-
ния элементов в кристалле ИС на основе GaN-on-
SOI, а также к организации эффективного теплоот-
вода от горячих зон кристалла.

К  настоящему времени опубликовано крайне 
мало работ, посвященных тепловому моделирова-
нию силовых GaN ИС, изготовленных как на гете-
роструктурах GaN-on-Si, так и на гетероструктурах 
GaN-on-SOI. Можно отметить работу [8], в которой 
на основе оценки тепла, выделяемого GaN HEMT 
транзисторами, предложено конструкционное ре-
шение для микросборки, имеющей характерный 
размер, советующий габаритным размерам кри-
сталла транзистора. В работе [24] исследовано вли-
яние температуры на электрические характеристики 
GaN HEMT транзисторов. В работе [19] предложен 
способ подавления эффекта взаимного разогрева 
элементов в фотонных интегральных схемах. В ра-
боте [25] представлен обзор имеющихся на начало 
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2023 г. технических решений по организации эф-
фективного теплоотвода от горячей зоны кристал-
ла GaN HEMT. Решения, реализуемые на уровне 
полупроводниковой пластины, разбиты на четыре 
основных класса, среди которых следует отметить 
два. Первый — это формирование распределителей 
тепла (дополнительных конструктивных элемен-
тов HEMT, имеющих высокую теплопроводность) 
на лицевой стороне кристалла, а второй — на обрат-
ной его стороне. Выбор между двумя этими реше-
ния определяется величинами удельного теплового 
сопротивления между горячей зоной транзистора 
и лицевой или обратной стороной кристалла.

Ранее нами в работах [16, 17] была разработа-
на ИС полумоста с драйвером управления и си-
ловыми E-mode HEMT, выполненная на основе 
гетероструктуры GaN-on-SOI. Настоящая работа 
посвящена тепловому моделированию кристаллов 
силовых GaN-on-SOI ИС, а также применению ре-
зультатов этого моделирования для оптимизации 
топологии ИС (положения функциональных бло-
ков ИС друг относительно друга) и для определе-
ния мест расположения дополнительных топологи-
ческих элементов, имеющих высокую теплопрово-
дность и используемых для распределения и отвода 
тепла от горячей зоны GaN транзисторов.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Значения средней тепловой мощности, выде-
ляемой транзисторами функциональных блоков 
GaN ИС при ее работе в составе синхронного по-
нижающего DC-DC преобразователя мощностью 
500 Вт, а также исследование влияние температуры 
кристалла на электрические характеристики функ-
циональных блоков GaN-on-SOI ИС проводилось 
в системе автоматизированного проектирования 
(САПР) Cadence Virtuoso (Schematics XL, ADE L, 
Calculator) с применением верифицированных мо-
делей E-mode GaN HEMT из руководства по про-
ектированию GANIC200SOI от  IMEC, которое 
в работах [16, 17] использовалось нами при проек-
тировании ИС.

Схема электрическая принципиальная DC-DC 
преобразователя с подключенной нагрузкой при-
ведена на рис. 1. Преобразователь был построен 
на основе GaN ИС полумоста. Питание входной 
логической части осуществлялось от  источника 
постоянного напряжения V1. Вывод EN был со-
единен с источником питания через резистор R1 
и обеспечивал включенное состояние GaN ИС по-
лумоста. На вывод REF подавалось опорное напря-
жение от внешнего источника V2. Вносимое время 
запаздывания между управляющими импульсами 
(dead time) было установлено на уровне 60 нс с по-
мощью внешнего резистора R2, подключенного 
между выводом DT и общей шиной. Бутсрепный 
конденсатор C1 был подключен между выводом 

CB1 и OUT. Высоковольтное питание GaN ИС по-
лумоста осуществлялось от источника постоянного 
напряжения V3. К выводу OUT была подключена 
внешняя индуктивность L1, а нагрузкой DC-DC 
преобразователя служил резистор R3. Параллельно 
нагрузке был подключен фильтрующий конденса-
тор C2. Управляющие импульсы с частотой следо-
вания 500 кГц подавались от идеальных импуль-
сных источников напряжения V4 и V5. Источники 
выдавали прямоугольные импульсы амплитудой 
5 В, управляющие верхним и нижним плечами GaN 
ИС полумоста. Преобразователь понижал входное 
напряжение амплитудой 100 В до напряжения 48 В 
с выходным током 10 А. Моделирование выполня-
лось при абсолютной температуре GaN ИС полу-
моста 130°C, при этом было принято допущение, 
что температура окружающей среды составляет 
25°C, а тепловое сопротивление переход — окружа-
ющая среда составляет около 5°C/Вт. Подобный ре-
жим работы GaN ИС полумоста является наиболее 
“тяжелым” с точки зрения обеспечения высокого 
уровня надежности при длительной эксплуатации.

Мгновенная электрическая мощность, выделяе-
мая функциональными блоками ИС, определялась 
путем перемножения мгновенного падения напря-
жения ∆U на мгновенный ток I, протекающий че-
рез транзисторы каждого из четырех функциональ-
ных блоков:

Pмгновенная = ∆U × I.                         (1)

Полная выделяемая электрическая мощность 
вычислялась путем интегрирования временной за-
висимости мгновенной мощности во временном 
промежутке моделирования, из которого было ис-
ключено время выхода на стационарный режим ра-
боты, по следующей формуле:

P P t dt
t

t

полная = ( )∫
1

2

,                       (2)

где t1 — время выхода на стационарный режим ра-
боты; t2 — время окончания моделирования.

Средняя выделяемая мощность вычислялась пу-
тем деления полной мощности на разницу t2 – t1 
по формуле

P P
t tсредняя

полная= −
2  1

.                 (3)

Расчеты мгновенной Pмгновенная, полной Pполная 
и средней Pсредняя мощности выполнялись средства-
ми модуля Calculator САПР Cadence Virtuoso.

Моделирование влияния температуры кри-
сталла GaN ИС на электрические характеристики 
ее  функциональных блоков проводилось в  тем-
пературном диапазоне 25—150°C. При этом счи-
талось, что температура кристалла стационарна 
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во времени и одинакова во всем его объеме. Рас-
считывались характеристики следующих функцио
нальных блоков ИС:

	‒ блока выходных силовых E-mode GaN HEMT, 
при этом определялось сопротивление канала 
транзисторов;

	‒ блока драйверов верхнего и нижнего уровней, 
при этом определялся выходной ток драйверов;

	‒ блока логического управления, при этом опре-
делялась длительность фронтов нарастания 
и спада импульса формируемых управляющих 
логических сигналов.
Расчет удельных тепловых сопротивлений для 

кристаллов GaN ИС на  основе гетероструктур 
GaN-on-Si и GaN-on-SOI производился для двух 
направлений распространения тепла вдоль оси Z 
от горячей зоны транзисторов к лицевой и к об-
ратной стороне кристалла (рис. 2) по следующей 
формуле [12]:

	 Rth

n
i

i
=∑�

1

�
�

,                         (4)

где Rth — удельное тепловое сопротивление; n — 
количество слоев в гетероструктуре; σi и λi — тол-
щина и коэффициент теплопроводности i-го слоя; 
i — порядковый номер слоя в гетероструктуре.

Расчет удельного теплового сопротивления Rth 
проводился в стационарном приближении для од-
номерной задачи.

Размер кристалла GaN ИС составлял 10 ×  
× 5 мм2. Конструкция и параметры слоев кристалла 
на основе гетероструктуры GaN-on-SOI, исполь-
зованные в расчетах, приведены в табл. 1 и взяты 
из  работ [14, 15]. Конструкция гетероструктуры 
GaN-on-Si была идентична приведенной в табл. 1, 
за исключением слоев № 2 и № 3, которые в ней 
отсутствовали. Как и в [9], считалось, что источни-
ком тепла (горячей зоной) является слой двумер-
ного электронного газа, который находится в об-
ласти расположения затвора GaN транзисторов 
на границе раздела слоев AlGaN и GaN (см. рис. 2).

Двумерный
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AlGaN

AlGaN
AlN

SiO2

Si

Si
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p-GaN
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Y

X

Исток Сток
Затвор Горячая зона HEMT

Рис.  2. Поперечное сечение GaN HEMT на  основе  
GaN-on-SOI гетероструктуры с обозначенными направле-
ниями распространения тепла от горячей зоны транзистора.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Оценка средней тепловой мощности, 
выделяемой функциональными блоками GaN ИС

В результате моделирования и расчетов средней 
мощности было установлено, что на верхнем си-
ловом GaN транзисторе полумоста T1 выделялась 
мощность 11.18 Вт, на нижнем транзисторе полу-
моста T2 — мощность 7.1 Вт, на драйвере верхнего 
уровня — 151.4 мВт, на драйвере нижнего уровня — 
86.5 мВт, а на блоке логики — 33 мВт (см. рис. 1). 
Общая мощность, выделяемая GaN ИС полумоста 
(мощность потерь), составила 18.5 Вт. При средней 
электрической мощности, потребляемой преобра-
зователем в 530.5 Вт, доля потерь в GaN ИС полу-
моста составила 3.5%.

Из значений средней мощности, выделяемой 
функциональными блоками GaN ИС, следует, 
что основным источником тепла в  ИС является 
блок выходных силовых GaN транзисторов. Теп-
ло от выходных силовых GaN HEMT распростра-
няется вдоль плоскости кристалла, что приводит 
к  нагреву блоков драйвера верхнего и  нижнего 

уровней, а также логического блока ИС. Увели-
чение температуры кристалла ИС должно приво-
дить к изменению электрических характеристик 
ее функциональных блоков.

3.2. Оценка влияния температуры кристалла 
на  электрические характеристики 
функциональных блоков GaN ИС

В ходе моделирования электрических характе-
ристик функциональных блоков GaN ИС при раз-
личных температурах было установлено, что при 
росте температуры кристалла ИС от 25 до 150°C:

	‒ сопротивление канала силового транзистора 
увеличивается с  0.1 до  0.15 Ом, что приводит 
к падению выходного тока ИС от 16 до 10 А;

	‒ выходной ток драйверов верхнего и  нижнего 
уровней уменьшается с 500 до 270 мА, что уве-
личивает время открытия транзисторов полу-
моста от 3.5 до 6.4 нс, а также время закрытия 
транзисторов от 9.6 до 19.9 нс;

	‒ длительность фронтов нарастания импульса 
управляющих логических сигналов увеличи-
ваются в 2 раза с 8.2 до 17.6 нс, что приводит 

Таблица 1. Параметры слоев кристалла на основе гетероструктуры GaN-on-SOI, использованные при тепловом 
моделировании 

Материал слоя Теплопроводность, 
Вт/(м × К)

Плотность, 
кг × м–3

Тепло-
емкость, 

Дж/(К × кг)

Конструктивный элемент

Si 148 2330 700 Подложка

Гетероструктура
GaN-on-SOI

SiO2 1.4 2300 650 Захороненный 
оксидный слой

Si 148 2330 700 Отсеченный слой 
кремния

AlN 285 3230 748 Зародыше-обра-
зующий слой

AlGaN 39 5 420 733 Буферный слой

GaN 130 6 150 490 Канальный слой

AlGaN 30 3 900 689 Барьерный слой

p-GaN 60 6 150 490 Капсулирующий 
слой

Многослойный 
контакт

— — — Омический контакт

Многослойный 
контакт

— — — Металлизация первого уровня

Многослойный 
контакт

— — — Металлизация второго уровня

Многослойный 
контакт

— — — Контактная площадка
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к росту суммарной длительности переходного 
процесса в ходе открытия и закрытия полумоста.
Таким образом, моделирование показало, что 

увеличение рабочей температуры GaN ИС полу-
моста приводит к снижению ее выходного тока, 
увеличению времени переключения полумоста 
и ухудшению динамических характеристик драйве-
ров полумоста. Ухудшение всех этих характеристик 
крайне нежелательно, что обуславливает необхо-
димость оптимизации топологии ИС (положения 
функциональных блоков ИС) и организации эф-
фективного распределения и отвода тепла от горя-
чей зоны транзисторов.

Известно [25], что использование распредели-
телей тепла в качестве конструктивного элемента 
кристалла приводит к улучшенному теплоотводу 
от горячей зоны транзистора и уменьшению его 
пиковой температуры. В зависимости от преиму-
щественного направления распространения теп-
ла по оси Z используются распределители тепла 
на лицевой или обратной стороне кристалла. Для 
определения преимущественного направления рас-
пределения тепла была проведена оценка величи-
ны удельных тепловых сопротивлений Rth для двух 
направлений распространения тепла вдоль оси 
Z — от горячей зоны транзистора к лицевой (меж-
ду слоями 7—12) и к обратной (между слоями 1—6) 
стороне кристалла.

3.3. Оценка величины удельных тепловых 
сопротивлений

Результаты расчета величины удельного тепло-
вого сопротивления Rth между слоями 1—6 (при 
распространении тепла к обратной стороне кри-
сталла), а также между слоями 7—12 (при распро-
странении тепла к лицевой стороне кристалла) для 
гетероструктур на основе GaN-on-Si и GaN-on-
SOI представлены в табл. 2.

Видно, что величина Rth при распространении 
тепла к обратной стороне кристалла для гетеро-
структуры GaN-on-SOI на 40% больше по сравне-
нию с гетероструктурой GaN-on-Si. Это обуслов-
лено введением в конструкцию гетероструктуры 
GaN-on-SOI захороненного слоя диоксида крем-
ния, необходимого для подавления эффекта back-
gating. Для гетероструктуры GaN-on-SOI удельное 
тепловое сопротивление Rth при распространении 
тепла к обратной стороне кристалла почти на два 
порядка ниже по сравнению с величиной Rth при 

распространении тепла в сторону лицевой сторо-
ны кристалла. Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что для гетероструктуры GaN-on-SOI 
преимущественным направлением распростране-
ния тепла является направление от горячей зоны 
транзистора к лицевой стороне кристалла. Следо-
вательно, наиболее эффективно располагать рас-
пределители тепла и  теплоотводящие элементы 
на лицевой поверхности кристалла.

3.4. Оптимизация топологии ИС
На рис. 3 представлена топология ИС полумо-

ста с драйвером управления и силовыми E-mode 
HEMT, выполненная на основе гетероструктуры 
GaN-on-SOI до ее оптимизации [16, 17]. На рис. 4 
представлена оптимизированная версия топологии 
ИС полумоста со схематическим изображением пе-
ремещения функциональных блоков GaN ИС, ре-
ализованного на основании результатов теплового 
моделирования.

В целях минимизации эффекта взаимного ра-
зогрева положение блока логического управления 
было изменено и он был размещен между драйве-
ром верхнего и нижнего уровней на максимальном 
удалении от блока силовых транзисторов, являю-
щегося основным источником нагрева. В  целях 
уменьшения инерционности срабатывания блока 
защиты от перегрева (предназначен для аварийно-
го отключения питания ИС при достижении тем-
пературы 140°С) датчик температуры был вынесен 
из блока логики и расположен рядом с выходным 

Таблица 2. Результаты расчета удельного теплового сопротивления для двух типов гетероструктур

Показатель GaN-on-Si GaN-on-SOI

Удельное тепловое сопротивление Rth между слоями 1 и 6 [м2 × К / Вт] 1.6 × 10–6 2.7 × 10–6

Удельное тепловое сопротивление Rth между слоями 7 и 12 [м2 × К / Вт] 5.6 × 10–8 5.6 × 10–8

Рис. 3. Топология ИС полумоста с драйвером управления 
и силовыми транзисторами до оптимизации.
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силовым транзистором T1, на котором выделяется 
мощность 11.18 Вт.

Для организации распределения тепла и обе-
спечения эффективного теплоотвода от горячей 
зоны транзисторов в  сторону лицевой стороны 
кристалла верхняя его поверхность была равно-
мерно заполнена сеткой из контактных площадок 
размером 390 мкм с шагом 500 мкм, имеющие че-
тыре теплопроводящих медных бампа (см. рис. 4). 
Часть данных контактных площадок была соедине-
на с земляной шиной для снижения влияния элек-
тромагнитных наводок в  ходе эксплуатации ИС 
в составе преобразователя электрической энергии. 
Данная конструкция ИС с применением распреде-
лителей тепла на лицевой стороне кристалла в виде 
теплопроводящих медных бампов предназначена 
для дальнейшего корпусирования по технологии 
флип-чип (FlipChip).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе выполнено тепловое моделирова-
ние GaN ИС полумоста с драйвером управления 
и силовыми нормально закрытыми E-mode GaN 
HEMT транзисторами, выполненными на GaN-
on-SOI гетероструктуре. Полученные результаты 
были использованы для оптимизации топологии 
расположения функциональных блоков GaN ИС, 
а также для введения дополнительных топологиче-
ских элементов, способствующих распределению 
и отводу тепла с лицевой стороны кристалла с при-
менением технологии флип-чип.
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drivers and power HEMTs
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The paper presents the results of thermal modeling of a half-bridge monolithic integrated circuit (IC) 
with integrated drivers and enhanced mode power high electron mobility transistors, based on a GaN-
on-SOI heterostructure. It had been established that the main heat sources in the IC were the half-bridge 
GaN HEMTs. The heat from the half-bridge GaN HEMTs propagates in the chip and leads to heating 
of the logic block and gate drivers. Heating of half-bridge GaN HEMTs leads to increased channel 
resistance and IC output current drop. Heating of the gate drivers reduces driving current, as a result, 
increases the switching time of the half-bridge GaN HEMTs. Heating of the logic block increases the 
rise and fall times of the generated control signals, which worsens the dynamic characteristics of the 
IC. A comparative analysis of heat propagation for IC dies based on GaN-on-SOI and GaN-on-Si 
heterostructures showed that GaN-on-SOI structure has a 40% greater junction-to-backside thermal 
resistivity compared to GaN-on-Si structure. In this case, the specific thermal resistance in the direction 
of heat propagation from the hotspot of the transistor to the backside of the die for the GaN-on-SOI 
structure is almost two orders of magnitude greater than in the direction of its propagation to the 
frontside of the chip. The results obtained were used for IC layout optimization. The rearrangement of 
GaN-on-SOI IC functional blocks, as well as to introduction of additional heat-spreading elements on 
the frontside of chip were carried out during the optimization.

Keywords: power GaN electronics, GaN integrated circuit, E-mode GaN-on-SOI HEMT, thermal modelling, 
IC layout
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для преодоления критических последствий мас-
штабирования планарных КМОП-транзисторов 
в качестве альтернативы в литературе был пред-
ложен ряд нетрадиционных транзисторных струк-
тур. Одной из таких является 3D-структура gate-
all-around (GAA), в которой канал окружен затво-
ром со всех сторон, чтобы добиться радикального 
улучшения подпороговых свойств и эффективного 
подавления короткоканальных эффектов (ККЭ). 
Считается, что цилиндрические GAA-транзисторы 
легко интегрируются с существующей КМОП-тех-
нологией [1—3]. Было показано, что цилиндриче-
ская геометрия транзистора улучшает ток во вклю-
ченном состоянии по сравнению с планарными 
устройствами [4, 5]. Эта характерная особенность 
может быть использована для применения в си-
стемах высокоскоростной цифровой коммутации. 
Транзисторы GAA обладают также рядом других 
достоинств, таких как меньший ток утечки, что по-
зволяет использовать их в приложениях с низким 
энергопотреблением, и гораздо меньшее влияние 
ККЭ, что позволяет масштабировать их в техноло-
гиях будущих поколений [6]. 

Современные технологические достижения 
позволяют перейти к стековым структурам окси-
да затвора, например SiO2/HfO2, для увеличения 
тока включения и уменьшения подпоргового на-
клона при сохранении уровня тока утечки [3, 7]. 
Такую  же цель преследует конструкция рабочей 
области в виде усеченного конуса — конический 
GAA-нанотранзистор [8]. Объединение этих реше-
ний позволит увеличить уровень тока включения, 
выше указанного чем в Международной техноло-
гической карте [6]. 

Однако для повышения точности моделирова-
ния необходимо в модель включить следующий ме-
ханизм. В общем случае электрофизические харак-
теристики современных КМОП-нанотранзисторов 
в той или иной мере испытывают влияние от эф-
фектов горячих носителей (ЭГН), которые вызваны  
из-за наличия сильного электрического поля в ра-
бочей области [9, 10]. Транзисторы GAA также 
подвержены воздействию ЭГН. В  данном случае 
это сильное электрическое поле может увеличить 
кинетическую энергию носителей. Некоторые 
из них могут обладать достаточной энергией, что-
бы преодолеть барьер кремний—изолятор или по-
пасть в  подзатворный оксид, порождая дефекты 

DOI: 10.31857/S0544126924030044

Обсуждаются вопросы моделирования электрофизических характеристик кремниевого конического 
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влияние заряда межфазной ловушки на границе раздела Si/SiO2. Для моделирования распределения 
потенциала в конической рабочей области при условии постоянной плотности ловушек получено 
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на границе раздела кремний—изолятор [11]. Эти ло-
кализованные заряды, сгенерированые таким обра-
зом на границе раздела, могут изменять распределе-
ние поверхностного потенциала в рабочей области, 
что может повлиять на характеристики устройства, 
включая ток стока. Следовательно, влияние этих 
локализованных зарядов не следует игнорировать 
при моделировании электрофизических характери-
стик [12]. Подчеркнем, что мы не исследуем и со-
ответственно не моделируем физические процессы, 
связанные с генерацией ловушек, а рассматриваем 
случаи с учетом их равномерного распределения 
по всей поверхности интерфейса Si/SiO2.

Цель данной работы — разработка метода ана-
литического моделировании электрофизических 
характеристик конического GAA со стековым ок-
сидом затвора SiO2/HfO2 и включения механизма 
межфазных захваченных зарядов.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОТОТИПОВ

3D-вид рассматриваемого конического GAA 
со стековым оксидом затвора SiO2/HfO2 показан 
на рис. 1.

Основываясь на приведенных выше предполо-
жениях и параметрах устройства, которые пред-
ставлены в табл. 1, разрабатывается математиче-
ская модель распределения потенциала в кониче-
ской рабочей области и тока стока.

В [8] установлено, что коническая конструкция 
рабочей области снимает ограничения, которые 
накладывают ККЭ, по диапазону возможных зна-
чений радиуса рабочей области R при выполнении 
следующего условия: DR << Lg, где DR = Rmax — Rmin,  
Rmax — радиус рабочей области со стороны истока, 
Rmin — радиус рабочей области со стороны стока; 
Lg — длина рабочей области. Также необходимо, 
чтобы рабочая область была низколегированной 
[13]. Тогда из решения уравнения Пуассона можно 
получит распределение потенциала, вольт-ампер-
ные характеристики (ВАХ) и извлечь другие клю-
чевые характеристики. Данную задачу мы решаем 
в квазиклассическом приближении зарядового раз-
деления (ПЗР) [4, 14, 15].

В данной работе мы считаем, что физическая 
природа дефектов вызванных горячими носите-
лями — это разрыв связей Si—H, инициирован-
ный носителями заряда, взаимодействующими 
с  интерфейсом Si/SiO2 [12]. В  стековых high-k 
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Рис. 1. Эскиз кремниевого GAA-нанотранзистора с конической рабочей областью со стековым подзатворным диэлектри-
ком и дефектами на границе (обозначены черными кружочками), где 1 — исток, 2 — сток, 3 — коническая рабочая область, 
4 — стековый подзатворный диэлектрик с толщиной пленки SiO2 — tox, пленки HfO2 — tk, Lg — длина рабочей области, 
Rmax — радиус рабочей области со стороны истока, Rmin — радиус рабочей области со стороны стока.
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диэлектриках практически всегда используются 
промежуточные слои SiO2, поскольку технология 
слоев high-k материалов пока не  позволяет вы-
ращивать стабильные пленки непосредственно 
на кремнии. При этом под “горячими носителями” 
подразумеваются электроны и дырки, которые об-
ладают энергией выше энергии активации (по раз-
ным данным 2.5—2.8 эВ), достаточной для разрыва 
связи Si—H при единичном столкновении такого 
носителя со связью.

Встраивание заряженных дефектов оказывает 
двойственное влияние на электрофизические ха-
рактеристики транзистора: они вызывают локаль-
ные искажения электростатики прибора и играют 
роль заряженных рассеивающих центров. С одной 
стороны, это может приводить к сдвигу порогового 
напряжения ∆Uth в силу амфотерной природы сге-
нерированных ловушек, которые могут захватывать 
и электроны, и дырки, что может вызывать сдвиг 
порогового напряжения в противоположные сто-
роны [16]. С другой стороны, происходит уменьше-
ние подвижности носителей и, следовательно, тока 
стока и проводимости транзистора и в подпорого-
вом и линейном режимах. Деградация подвижно-
сти описывается эмпирической формулой [17, 18]:
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где µit — подвижность в присутствии интерфейсных 
состояний; µo соответствует подвижности в “све-
жем” приборе; rit — параметр, определяющий вели-
чину эффекта; r — расстояние от носителя до ин-
терфейса Si/SiO2; rit — характерная длина, задаю-
щая, на каком расстоянии носители “чувствуют” 
заряд на интерфейсе. Величина N´f соответствует 
плотности Nf  с учетом заселенности ловушек, ко-
торая зависит от локальной электростатики прибо-
ра. Строго говоря, числа заполнения таких ловушек 
определяются статистикой Шокли—Рида—Холла 

(ШРХ), т.е. следуют за изменениями локального 
положения уровня Ферми почти мгновенно. Одна-
ко в наших модельных представлениях оно фикси-
ровано. Величины git и rit являются подгоночными 
параметрами. Следует отметить, что квантово-ме-
ханические эффекты и утечки на затворе игнори-
руются в разрабатываемой модели.

3. МОДЕЛИ ПОТЕНЦИАЛА  
И ТОКА ПРОТОТИПА

Рассмотрим в рамках ПЗР задачу определения 
распределения потенциала в конической рабочей 
области рассматриваемой транзисторной струк-
туры. Из-за цилиндрической симметрии по коор-
динате Θ 3D-уравнение Пуассона можно преобра-
зовать в 2D-уравнение в цилиндрической системе 
координат следующего вида [4, 5]:
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где ϕ( , )r z  — двумерный электростатический по-
тенциал в  рабочей области (r  — радиальное на-
правление, z — вдоль канала (см. рис. 1)); q — заряд 
электрона; εS — диэлектрическая проницаемость 
рабочей области; NA — концентрация легирования 
рабочей области.

Используя параболическую аппроксимацию по-
тенциала [19], 2D-распределение потенциала мож-
но записать в следующем виде:
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где ϕ0(z), ϕ1(z), ϕ2(z) — произвольные функции; 
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Таблица 1. Параметры прототипа, используемые при моделировании

Параметр Значение

Длина канала (Lg), нм 25

Максимальный радиус кремниевой рабочей области (Rmax), нм 5

Минимальный радиус кремниевой рабочей области (Rmin), нм 3.5 ≤ Rmin ≤ 5

Толщина пленки SiO2 (tox), нм 1

Толщина пленки HfO2 (tk), нм 2

Концентрация легирования рабочей области (NА), / см3 1.5 × 1015

Концентрация легирования областей сток/исток, / см3 0.5 × 1020

Работа выхода металла затвора (ϕm), эВ 4.6
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Эти функции определяются с использованием 
граничных условий, приведенных ниже [20]:

C U z
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ϕ( , ) ;r U bi0 =  
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где Ci  — оксидная емкость на  единицу площа-
ди в рабочей области; ϕ ϕ( , ) ( )r z zr R si= ′ =  — по-
верхностный потенциал; ′ = −U U Ugs gs FB , U gs  — 
напряжение на затворе, U FB  — напряжение пло-
ских зон; Ubi  — контактная разность потенциалов;  
Uds  — напряжение сток–исток.

Напряжение плоских зон может быть задано 
так: UFB = ϕm – χ – Eg /2 + gf / Ci, где ϕm — рабочая 
функция металла затвора; χ — сродство к электро-
ну; Eg — ширина запрещенной зоны кремния qf, 
предполагается плотностью заряда на границе раз-
дела соответственно. Соотношение ε εox k kt /  яв-
ляется эквивалентной толщиной оксида (EOT) — 
диэлектрика с высокой диэлектрической проница-
емостью k и толщиной tk, то можно предположить, 
что роль диэлектрика с многослойным затвором 
такая же, как и у одиночного слоя чистого окси-
да кремния. Тогда EOT стека можно представить 
в виде t t tst ox ox k k= + ε ε/  [21].

Используя граничные условия, получим выра-
жения функций ϕ j в следующем виде:
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Подставляя полученное аппроксимационное 
выражение потенциала в формулу (2), уравнение 
Пуассона можно записать в терминах поверхност-
ного потенциала ϕs в виде
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Решение уравнения (3) позволяет получить 
обобщенный вид поверхностного потенциала в ра-
бочей области в следующем виде:
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В  рамках ПЗР выражение для подпорогового 
тока исследуемого GAA-нанотранзистора по ана-
логии с [4, 14, 22] можно представить следующим 
образом:
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где low  — эффективная низкополевая подвиж-
ность носителей с учетом механизма межфазной ло-
вушки (1); β = 1 / k TB , T — температура, kB — кон-
станта Больцмана; nc(r, z) — распределение эффек-
тивной концентрации носителей по всему объему 

рабочей области: n r z
n
N

q r zc
i

A
( , ) ( )exp( ( , ) / )= −

2

2�� , 

ni — собственная концентрация носителей в крем-
нии [23]. 

В рассматриваемом приближении общий заряд 
в канале транзистора n-типа состоит из подвижно-
го и примесного. При условии низкого легирования 
рабочей области и полного обеднения ток транзи-
стора определяется переносом подвижного заряда 
Q r zmob( , )  и  положением квазиуровня Ферми Фn. 
Условие низкой концентрации NA важно, поскольку 
в данном случае распределение носителей будет бо-
лее равномерным по каждому сечению рабочей об-
ласти [24]. В результате уменьшается напряженность 
электрического поля, что способствует повышению 
подвижности носителей и снижению их рассеяния 
на  границе [25]. Тогда выражение для плотности 
тока стока для фиксированных значений управляю-
щих напряжений можно записать в виде [26]

i E r z Q r z
zds eff mob

n= − ′( ) ∂
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�       (5)
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где μeff (Е'(r, z)) — эффективная подвижность носи-
телей с учетом механизма (1); Е'(r, z) — эффектив-
ная напряженность электрического поля, которая 
зависит от конкретной точки рабочей области.

Выражение (5) объединяет дрейфовую и диф-
фузную компоненты тока. В нашем приближении 
распределение зарядов можно записать в виде

n n q r z r zi n= − −( )exp ( ( , ) ( , ) .� � �

Значение тока стока получается двойным инте-
грированием по пространственным координатам 
выражения (5). Для получения общей ВАХ можно 
воспользоваться методом, рассмотренным в [27].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первоначально рассмотрим поведение распре-
деления поверхностного потенциала вдоль ра-
бочей области с учетом и без учета влияния ме-
ханизма захвата заряда (МЗЗ) на межфазных ло-
вушках в диапазоне значений Nf от 0.5 × 1012 до   
2.5 × 1012 см–2, которые характерны для кремни-
евой GAA-нанотранзисторной цилиндрической 
структуры с  исследуемой длиной рабочей обла-
сти [17] при низких управляющих напряжениях. 
По результатам нашего моделирования для любого 
состояния интерфейса Si/SiO2 электростатический 
потенциал практически постоянен во всей области 
канала для фиксированных Ugs, исключая быстрые 
изменения на стыках исток/канал и сток/канал. 
С ростом параметра Nf поверхностный потенциал 
в области постоянных значений пропорционально 
увеличивается примерно 42 мВ на шаг 1 × 1012 см–2 .  
В совокупности это приведет к изменению ток сто-
ка транзистора во всех режимах [14].

В [8] было показано, что для конической гео-
метрии с уменьшением параметра Rnorm изменяется 
форма распределения поверхностного потенциала. 
Ближе к области стока его кривизна уменьшается. 
Включение в моделирование механизма МЗЗ так-
же влияет на величину поверхностного потенциа-
ла, однако в разных сечениях рабочей области его 
влияние разное. В области ближе к истоку он прак-
тически не отличается от цилиндрической. С того 
момента, что следует из результатов нашего мо-
делирования и  данных, полученных с  помощью 
других пакетов приборно-технологического мо-
делирования (этом практические во всем диапа-
зон управляющих напряжений ошибка в среднем 
не превышает 15%), при Rnorm = 0.87 значения по-
верхностного начинают отличаться. На рис. 2 при-
ведены распределения потенциала εS для Rnorm = 0.7 
в исследуемом диапазоне значений Nf.

В данном случае наблюдается характерное ис-
кажение симметрии распределение потенциала. 
При этом сдвиг потенциала практически такой же 
и  сохраняет пропорциональную зависимость 
от  значения Nf. Сравнивая формы распределе-
ния потенциала для Rnorm = 0.7 и  Rnorm = 1 для 
Nf = 2 × 1012 см–2, приведенные на рис. 3, хорошо 
видны отличия в области около стока. В дальней-
шем это проявиться в ключевых электрофизиче-
ских характеристиках.

В [8] показано, что коническая геометрия ра-
бочей области GAA-нанотранзистора в некотором 
диапазоне параметра Rnorm обеспечивает больший 
ток стока по сравнению с обычной цилиндриче-
ской рабочей областью. Это же свойство сохраня-
ется в присутствии механизма МЗЗ. На рис. 4 при-
ведены результаты расчетов максимального тока 
транзистора в диапазоне Rnorm от 0.7 до 1.0, фикси-
рованном Nf = 2 × 1012 см–2 и максимальных управ-
ляющих напряжениях на затворе и стоке.
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Рис. 2. Распределение поверхностного потенциала вдоль 
конической рабочей области с Rnorm = 0.7 для различных 
плотностей Nf при Ugs = Uds = 0.1 В.
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Рис.  3. Распределение поверхностного потенциала 
вдоль конической рабочей области для различных Rnorm 
и фиксированной Nf = 2 × 1012 см–2 при Ugs = Uds = 0.1 В,  
где 1 — Rnorm = 1; 2 — Rnorm = 0.7.
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Результаты моделирования подтверждают пред-
положение об ухудшении тока Ids из-за механизма 
МЗЗ. Наблюдается общее снижение уровня тока, 
которое возрастает с ростом параметра Rnorm. При 
этом на зависимости Ids_max(Rnorm) также присут-
ствует экстремум. При этом он практически со-
ответствует тому же соотношению радиусов, что 
и в аналогичной характеристики прототипа, ко-
торая была рассчитана без учета МЗЗ. В экспери-
ментах максимальный ток составляет 10.72 мкА 
при Rnorm = 0.81. Для прототипа без учета МЗЗ эти 
параметры равны 12.15 мкА и 0.83 соответственно. 
Следует отметить, разница между максимальным 
током и током при Rnorm = 1 в присутствии меха-
низма МЗЗ снижается на 16%, однако отношение 
токов в процентном отношении сохраняется и со-
ставляет 14%. Следует отметить, что из результа-
тов моделирования следует, что максимум прово-
димости также соответствует Rnorm = 0.81. Поэтому 
свойство конического прототипа, который будет 
иметь больший коэффициент усиления по сравне-
нию с цилиндрическим [28], сохраняется. Точность 
базовой модели (без учета МЗЗ) была проверена 
по методике используемой в [8] и было достигнуто 
хорошее согласование данных.

На рис. 5 приведена зависимость Ids_max(Nf). 
С  уменьшением параметра Nf происходит прак-
тически пропорциональный рост тока стока с на-
клоном –0.6 × 1012 мкА/см–2, что очевидно свя-
зано с  уменьшением влияние механизма МЗЗ. 
Мы не исключаем, что за пределами рассматрива-
емого диапазона Nf зависимость Ids_max(Nf ) будет 
вести себя по-другому.

Выше было отмечено, что в присутствии сгене-
рированных ловушек на интерфейсе рабочей об-
ласти транзистора будет наблюдаться сдвиг поро-
гового напряжения ∆Uth. На рис. 6 приведена за-
висимость данного параметра от плотности Nf для 
структур с  оптимизированным значением Rnorm, 
экстрагированных из ВАХ Ids(Ugs) при Uds = 0.05 В.

Представленная зависимость носить линейных 
характер с наклоном 3 × 1011 мВ/см–2 согласует-
ся с  зависимостью Ids_max(Nf), представленной 
выше.

Сдвиг порогового напряжения в конечном итоге 
скажется на следующих ключевых характеристиках 
транзистора. Подпороговый наклон (SS) являет-
ся важным параметром для обеспечения статиче-
ских и динамических характеристик кремниевых 
GAA-нанотранзисторов. На рис. 7 приведены экс-
трагированные значения параметра SS для двух 
случаев без учета механизма МЗЗ и при наличии 
ловушек плотностью 2.5 × 1012 см–2.

Наблюдается деградация подпорогового накло-
на. Это ожидаемо из-за того, что происходит сдвиг 
порогового напряжения и соответствующее возрас-
тание подпорогового тока. При этом сохраняются 
все присущее конической геометрии свойства под-
порогового наклона.

Из  рис.  7 видно, что коническая конструк-
ция характеризуется меньшим подпороговым на-
клоном по  сравнению с  цилиндрической. Для 
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Рис. 4. Зависимость Ids_max(Rnorm) при Uds = Ugs = 0.6 В.
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оптимизированной конструкции SS = 65 мВ/дес. 
С ростом параметра Rnorm наблюдается практиче-
ски экспоненциальный рост SS. После значения 
Rnorm = 0.85 он становится критическим и для ци-
линдрической геометрии SS = 81 мВ/дес. Это ука-
зывает на усиление влияния ККЭ и ограничивает 
возможности масштабирования.

Аналогичное поведение присуще току Ioff, ко-
торый играет важную роль при определении бы-
стродействия транзистора и микросхемы в целом, 
обеспечивая также ее помехозащищенность [2, 3]. 
Из рис. 8, где приведены экстрагированные из ре-
зультатов моделирования значения разности тока 
Ioff, следует: DIoff = Ioff(Nf_max) – Ioff(0).

Из приведенных данных можно сделать вывод, 
что сохраняются все присущее конической геоме-
трии свойства тока утечки. Отметим, что в про-
центном отношении рост тока Ioff утечки ниже, чем 
параметра SS. Можно отметить особенность зави-
симостей Ioff(Rnorm) и SS(Rnorm). На участке 0.7—0.82 
они практически линейны с небольшой крутизной. 
Это свойство может быть полезно при изменении 
толщин пленок оксида гафния и кремния.

Изменения уровня токов Ion и  Ioff приводят 
к снижению их отношения. Для оптимизирован-
ной структуры при Nf_max оно падает примерно 
5 раз и составляет 2 × 105, что является приемле-
мым результатом [3, 6]. Поэтому даже учет меха-
низма МЗЗ не нарушает требования к коническим 
GAA-нанотранзисторам. Данный вывод не отно-
сится к структурам с цилиндрической геометрией 
из-за высоких значений параметров SS и Ioff и низ-
ких значений Ion/Ioff.

При масштабировании толщин оксидных пленок 
с сохранением параметра tst, например, увеличение 
толщины tk вызывает соответствующее уменьшение 
параметра tox. Мы рассмотрели случаи ±15% откло-
нения tk от первоначального значения и получили 
следующие результаты, представленные в табл. 2.

Таблица 2. Параметры масштабируемых прототипов

Параметр
Значение

Случай 1 Случай 2

Ids_max, мкА 11.1 10.58

SS, дБ/дес 65.2 67.4

Для различных значений толщин SiO2 и HfO2 
при фиксированной общей толщине ток стока 
Ids_max улучшен за  счет использования оксида 
затвора с high-k из-за увеличения электрическо-
го поля на границе исток/канал. Таким образом, 
производительность кремниевого GAA-нанотран-
зистора со стеком подзатворного оксида SiO2/HfO2 
может быть увеличена при уменьшении параметра 
tox. В дополнение к этому структура с увеличенной 
толщиной tk отличает более низкими значения-
ми SS и Ioff. Полностью отказаться от слоя оксида 
кремния, вероятно, не представляется возможным, 
поскольку плотность состояний на границе SiO2/
Si меньше, чем на границе HfO2/Si из-за большего 
несоответствия решетки [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель кремние-
вого полевого GAA-нанотранзистора с конической 
геометрией со стековым SiO2/HfO2 подзатворным 
диэлектриком с учетом механизма захвата заряда 
на межфазной ловушке. Рассмотрен случай, когда 
рабочая область сужена со стороны стока по срав-
нению со стороны истока. При выборе геометрии 
рабочей области применено условие компенсации 
короткоканальных эффектов. В рамках приближе-
ния зарядового разделения разработана аналити-
ческая 2D-модель распределения потенциала и ос-
нованные на нем модели прямого и подпорогового 
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Рис. 7. Подпороговый наклон (SS) от Rnorm, где сплошная 
линия — с учетом МЗЗ, пунктирная — без учета.
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токов. Выбран прототип транзистора с длиной ра-
бочей области 25 нм, большим и меньшим радиу
сами 5 и  3.5  нм соответственно, со  стеком тол-
щина пленки HfO2 — 2 нм и пленки SiO2 — 1 нм. 
В диапазоне управляющих напряжений 0—0.6 В 
и плотности межфазной ловушки от 0.5 × 1012 до  
2.5 × 1012  см–2 численно исследовано поведение 
поверхностного потенциала, тока стока, подпоро-
гового наклона в зависимости от значения отноше-
ния радиусов. Из результатов можно сделать вывод, 
что учет механизма захвата зарядов на межфазной 
ловушке приводит к деградации основных электро-
физических характеристик GAA-нанотранзистора 
примерно на  15% при плотности ловушек 2.5 ×  
× 1012 см–2. При этом наблюдается пропорциональ-
ная зависимость степени деградации от плотности 
ловушек. Помимо этого разработанная модель мо-
жет быть использована для зондирования и изуче-
ния дефектов, вызванных горячими носителями.
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The issues of modeling the electrophysical characteristics of a silicon conical field effect GAA 
nanotransistor are discussed. An analytical model of the drain current of a transistor with a fully enclosing 
conical gate with a stack sub-gate oxide SiO2/HfO2 has been developed, taking into account the effect 
of the charge of the interphase trap at the Si/SiO2 interface. To simulate the potential distribution in a 
conical working area under the condition of constant trap density, an analytical solution of the Poisson 
equation was obtained using the method of parabolic approximation in a cylindrical coordinate system 
with appropriate boundary conditions. The potential model was used to develop an expression for the 
GAA drain current of a nanotransistor with a stack gate oxide. The key electrophysical characteristics are 
numerically investigated depending on the density of traps and the thicknesses of SiO2 and HfO2 layers.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В  современных микро- и  наноэлектронных 
устройствах, использующих многослойные межсо-
единения, значительная доля отказов обусловлена 
электромиграционным массопереносом в  слоях 
проводника и в граничных областях их соедине-
ния со смежными слоями других материалов [1—3]. 
Поэтому большой практический интерес представ-
ляет теоретическое исследование и моделирование 
ключевых кинетических характеристик процессов 
электромиграционного переноса.

На сегодняшний день одним из наиболее рас-
пространенных типов межсоединений является 
медная металлизация, в которой, в силу особенно-
стей микроструктуры используемых материалов, 
подавляющая часть электромиграционного потока 
ионов и вакансий приходится на интерфейс между 

слоем медного проводника и слоем защитного ди
электрика [2, 3]. В экспериментах [4, 5] было пока-
зано, что для различных диэлектрических покрытий 
энергия активации электромиграции HEM, опреде-
ляемая по  температурной зависимости скорости 
роста микрополостей, и работы обратимого разде-
ления Wa (работа адгезии) по границе меди и за-
щитного диэлектрического слоя связаны линейной 
зависимостью. В работе [4] были также приведены 
качественные соображения о возможном механизме 
возникновения подобного соотношения.

В связи с этим в работе [6] была предложена до-
статочно общая теоретическая модель механизма, 
приводящего при ряде упрощающих предположе-
ний к такого рода корреляции между энергией ак-
тивации электромиграции и адгезионной прочно-
стью в интерфейсе, в котором соединены материа-
лы со значительной и пренебрежимо малой ионной 
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В работе проведено усовершенствование и расширение области применения предложенной ранее ав-
торами теоретической модели, которая описывает взаимосвязь прочностных и электромиграционных 
(диффузионных) свойств интерфейсов, образованных соединенными материалами. В рамках разви-
той модели установлено линейное соотношение между величинами работы обратимого разделения 
интерфейса Wa и энергии активации электромиграции HEM  в интерфейсе. Выполнены оценки и про-
ведено сравнение коэффициентов полученного соотношения с данными экспериментов по исследо-
ванию электромиграции в медном проводнике, покрытом защитным диэлектриком. Используя так-
же развитую ранее авторами модель, которая описывает зависимость величины Wa от концентраций 
неравновесных решеточных дефектов, имеющихся в объемах соединенных материалов, предсказан 
и исследован ряд эффектов, обусловленных влиянием такого рода дефектов на процессы, вызван-
ные электромиграцией. В работе показано, что путем введения в объемы соединенных материалов 
неравновесных решеточных дефектов в виде атомарных примесей внедрения или замещения можно 
эффективно влиять на характеристики электромиграционной неустойчивости формы межслойной 
границы. Для примесей внедрения выполнены количественные аналитические оценки концентрации 
примесей, необходимой для значительного изменения (как увеличения, так и уменьшения) характер-
ного времени нарастания неустойчивости формы изначально плоского интерфейса.
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диффузией, как это имело место в экспериментах 
[4]. Соотношение между HEM и Wa, полученное 
в [6], в работе [7] было применено для оценки вли-
яния неравновесных атомарных примесей внедре-
ния на электромиграционную неустойчивость гра-
ницы соединенных проводящих материалов. 

В настоящей работе приведены результаты ка-
чественного и  количественного развития моде-
ли, предложенной в [6] для выяснения взаимо
связи энергии активации электромиграции HEM 
по границе соединения проводника и диэлектрика 
(или проводящего материала с достаточно малой 
электромиграцией) с работой Wa обратимого раз-
деления этих материалов. Получено более общее 
и точное, чем в [6], соотношение между величи-
нами HEM и Wa; выполнены аналитические оценки 
коэффициентов этого соотношения и проведено 
детальное сравнение с данными экспериментов [4]. 
Получены также параметры микроскопической ап-
проксимации взаимодействия диффундирующего 
в интерфейсе иона с ионами ближайшего окруже-
ния из обоих соединенных материалов и найдены 
их зависимости от измеряемых величин. 

Используя полученное в настоящей работе со-
отношение, связывающее Wa с HEM, и  развитую 
ранее модель зависимости работы разделения Wa 
от концентраций неравновесных решеточных де-
фектов в объемах соединенных слоев [8], прове-
дено также исследование влияния неравновесных 
атомарных примесей на  электромиграционную 
неустойчивость формы интерфейса соединенных 
проводящих материалов [9]. Существенно, что 
в отличие от работы [7] полученные результаты ох-
ватывают как примеси внедрения, так и примеси 
замещения. 

2. МОДЕЛЬ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИОННЫХ 

И АДГЕЗИОННЫХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
СОЕДИНЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В  экспериментах [4] была установлена опре-
деленная корреляция между энергией активации 
электромиграции HEM в  медной металлизации 
и  работой Wa обратимого разделения по  интер-
фейсу медного проводника и покрывающего его 
диэлектрика. Как было показано в работе [4], эта 
корреляция имеет вид линейной зависимости HEM 
от Wa, где разные значения Wa отвечают различ-
ным диэлектрикам, образующим покрытие прово-
дника. В то же время в работе [6] было показано, 
что такого рода взаимосвязь может быть понята 
и получена из теоретических представлений о ме-
ханизме электромиграции в интерфейсе, обобща-
ющих и развивающих качественные соображения, 
приведенные в [4]. 

Учтем, что в экспериментах [4] энергия актива-
ции электромиграции находилась по измерениям 

зависимости скорости роста микрополостей в ин-
терфейсе от температуры и, следовательно, опре-
делялась электромиграционным потоком вакансий 
к катоду. При вакансионном механизме диффузии 
ионов, характерном для металлов и их сплавов 

типа твердых растворов замещения, этот поток JI

→
 

может быть записан в следующем виде [1]:

J D C C
Z

kT
j C

f
kTI I I I

V
I

V
S

→ ∗ →
= −∇ + − ∇










�
�

0

�
,   (1)

где DI — коэффициент диффузии вакансий; CI — 
концентрация вакансий; σS = (s11 + s22 + s33)/3 — 
сферическая (шаровая) часть тензора sik механи-
ческих напряжений, возникающих в проводнике 
в результате массопереноса (∇ — градиент); ZV* — 

эффективный заряд вакансии [1]; j
→

 — плотность 
электрического тока; σ0 — удельная проводимость 
материала проводника; W — удельный атомарный 
объем вещества проводника; fV ≈ (0.2—0.4) — ко-
эффициент релаксации вакансий в  проводнике 
[1]; k — постоянная Больцмана; Т — абсолютная 
температура.

Таким образом, J DI I

→
~  и, поскольку коэффи-

циент диффузии D E kTI D~ exp( / ( ))−  (где ED — 
энергия активации диффузии вакансий), то со-
гласно (1) в начальном приближении можно счи-
тать, что энергия активации электромиграции  
HEM ≈ ED (это находится в соответствии с извест-
ным феноменологическим соотношением Блэка 
[1] для времени отказа проводника вследствие 
электромиграции).

В интересующем нас случае электромиграции 
по границе (интерфейсу) проводника (материал 1) 
и материала 2 с пренебрежимо низкой электроми-
грационной подвижностью (в экспериментах [3, 4] 
это был защитный диэлектрик) рассмотрим про-
стейшую модель [6], считая, что интерфейс пред-
ставляет собой плоский слой, образованный при-
поверхностными слоями соединенных кристалли-
ческих материалов 1 (проводник) и 2 (диэлектрик). 
При этом электромиграционной подвижностью 
обладают ионы только материала 1. Кроме того, 
для максимального упрощения математического 
описании рассмотрим предельный случай, пола-
гая, что диффузия ионов (вакансий) материала 1 
в интерфейсе происходит непосредственно в его 
граничной моноатомной плоскости. 

При вакансионном механизме диффузии ионов 
в материале 1 энергия ED активации перемещения 
вакансии в  соседний узел в  граничной плоско-
сти материала 1 на место находящегося там иона, 
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определяется работой, которую должен затратить 
этот ион для перехода через энергетический ба-
рьер (седловая точка), чтобы попасть из  своего 
узла в смежную с ним вакансию в этой же плоско-
сти. Тогда энергия активации электромиграции  
HEM  = ED может быть записана в виде суммы сле-
дующих вкладов: первый вклад представляет со-
бой работу преодоления сил межатомного взаимо-
действия (притяжения) между ионом материала 1, 
диффундирующим в граничной плоскости, и его 
ближайшими соседями в этой плоскости; второй 
вклад — работу преодоления сил взаимодействия 
между этим ионом и его ближайшими соседями 
в объеме материала 1; третий вклад — работу пре-
одоления сил взаимодействия с ионами граничной 
плоскости материала 2. Таким образом, 

H z P x dx z P x dxEM S S S S V V V V= + +∫∫1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )

                                     + z P x dxI I I I( ) ,∫  (2)

где P1S, P1V  и PI — силы, с которыми растягива-
ются межатомные связи диффундирующего иона 
с ближайшими соседями в кристаллических решет-
ках граничной плоскости материала 1, его объема 
и граничной плоскости материала 2 в соответствии 
с  межатомными потенциалами в  этих решетках 
(считаем здесь, что PI перпендикулярна границе); 
x S1 , x V1  и xI  — возникающие при этом измене-
ния расстояний от иона до соответствующих бли-
жайших соседей вдоль линий действия сил P1S, P1V 
и PI; z S1 , z V1  и zI  — число ближайших соседей 
иона (координационные числа) в соответствую-
щих решетках. Для того чтобы избежать излишней 
громоздкости при записи формулы (2) и последую-
щих соотношений, без потери общности, считаем, 
что взаимодействие диффундирующего иона с его 
ближайшими соседями в указанных решетках дает 
одинаковый вклад. В формуле (2) также подразуме-
вается, что пределы интегрирования отвечают на-
чальному (x x xS V I1 1 0= = =  — нижние пределы) 
и конечному положению диффундирующего иона 
при его переходе из узла решетки граничной пло-
скости материала 1 в седловую точку (верхний пре-
дел), положение которой определяется конкретной 
кристаллической структурой материалов 1 и 2 и па-
раметрами смежной вакансии. 

Отметим, что вблизи положения равновесия 
в узле решетки граничной плоскости материала 1 
(т.е. при малых значениях смещений x S1 , x V1  и 
xI  около минимумов соответствующих межатом-
ных потенциалов взаимодействия) движение иона 
вследствие его взаимодействия с ближайшими со-
седями может рассматриваться как классические 

колебания [10]. В этом случае для зависимостей 

P xS S1 1( ) , P xV V1 1( )  и P xI I( )  справедливо линейное 

приближение (закон Гука):

P K xj j j= ,                             (3)

где индекс j = 1S, 1V, I и K j  — коэффициенты 
“упругости” соответствующих связей. 

Силу PI можно связать с величиной работы Wa, 
которую необходимо затратить для обратимого 
разделения материалов 1 и 2 по интерфейсу меж-
ду ними (работа адгезии). Как известно, эта работа 
(в расчете на единицу площади интерфейса) дается 
выражением [8]

Wa = + −γ γ γ1 2 12,                    (4)

где γ1, γ2 и γ12 — коэффициенты поверхностного на-
тяжения свободных поверхностей материалов 1 и 2 
и интерфейса между ними соответственно. Вели-
чина (4), называемая также обратимой работой ад-
гезии, характеризует адгезионную прочность гра-
ницы (интерфейса) между материалов 1 и 2. 

Пусть к материалам 1 и 2 перпендикулярно гра-
нице между ними приложено растягивающее меха-
ническое напряжение s (сила в расчете на едини-
цу площади интерфейса), приводящее к квазиста-
тическому обратимому увеличению зазора между 
материалами вплоть до  полного их  разделения. 
В этом случае напряжение s = s(d) является функ-
цией смещения d граничных плоскостей соединен-
ных материалов относительно их положения в ис-
ходном ненагруженном состоянии (в этом состоя-
нии d = 0).

Поскольку растягивающее напряжение s(d) 
действует против сил межатомных связей притя-
жения атомов граничных плоскостей материалов 
1 и 2 в интерфейсе, то при обратимом разделении 
они должны точно компенсировать друг друга, т.е.  
δ = xI и в соответствии с определением величины s 
имеет место равенство 

� � �( ) ( ) ( ),= =x n P xI I I I

где nI — количество таких связей в  интерфейсе 
в расчете на единицу его площади. Тогда работа 
Wa, затраченная на обратимое разделение мате-
риалов, может быть записана в следующем виде 
(см. также [6]):

	 W n P x dxa I I I I

c

= ∫ ( ) ,
0

δ

                   (5)

где xI  = 0 отвечает исходному ненагруженно-
му состоянию границы, а xI = δc — минимальное 
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смещение, начиная с которого межатомным вза-
имодействием можно пренебречь, и  материалы  
1 и  2 могут рассматриваться как полностью  
разделенные. Тогда при xI = δc уже не  требует-
ся прикладывать растягивающее напряжение, т.е. 
� � �( ) ~ ( )c I cP = 0 .

Таким образом, зависимость σ( ) ~ ( )x P xI I I ≥ 0  
и должна обращаться в нуль при xI = 0  и xI = δc, 
т.е. иметь максимум на этом интервале. Для даль-
нейшего аппроксимируем подобного типа зави-
симость  PI(xI) некоторой аналитической функци-
ей. С этой целью можно использовать, например, 
половину периода синусоиды следующего вида  
[4, 6]: 

P x P xI I I I с( ) sin( / ),= 0 � �  0 ≤ ≤xI сδ ,        (6)

где PI0 — максимальная величина силы, необходи-
мой для обратимого разделения материалов 1 и 2 
(в расчете на одну межатомную связь через интер-
фейс); аппроксимация (6) симметрична относи-
тельно точки xI с= δ / 2.

Здесь, однако, используем аппроксимацию бо-
лее общего (несимметричного) вида:

P x P x xI I I m I( ) ( ) ,= − −0 1
2ε  0 ≤ ≤x xI m;   (7a)

P x P x xI I I I m( ) ( ) ,= − −0 2
2ε  x xm I c≤ ≤ δ ,   (7б)

где PI0 — максимальная величина силы PI, дости-
гаемая при некотором x xi m= (0 < <xm cδ ), т.е. 
P P xI I m0 = ( ) ; ε1, ε2 — параметры, для которых, 
учитывая условия P PI I с( ) ( )0 0= =δ , из (7) полу-
чим ε1 0

2= P xI m/ , � �2 0
2= −P xI c m/ ( ) . Используя 

эти соотношения, преобразуем (7) к виду

P x P x x x xI I I I m I m( ) / ( / ) ,= −



0
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 0 ≤ ≤x xI m ;                         (8a)
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 x xm I c≤ ≤ δ .                       (8б)

Сопоставляя аппроксимацию (8) при xI << xm 
с линейным соотношением (3), получим, что 

P K xI I m0 2= / .                         (9)

Интегрируя теперь аппроксимацию (8), умно-
женную на nI, при xI c∈ [ , ]0 δ , имеем для работы

W n P x dx n K x J Ja I I I I I I m

c

= = +∫ ( ) ( / )[ ],
0

1 22

δ
 
(10)

где

J x x x x dx xI m I m I

x

m

m

1
2

0

2
2
3

= −





=∫ / ( / ) ;  

J
x

x
x x dx xm

c m
I m I

x

c m

m

c

2

2

2
21 1

2
3

= −
−

−
















= −∫
( )

( / ) ( ).
δ

δ
δ

Подстановка этих выражений в (10) дает

W n K xa I I m с= ( / ),δ 3                     (11)

т.е. KI ∼ Wa.

Считая, что при движении диффундирующего 
иона из решеточного узла до седловой точки растя-
жение его связей с ближайшими соседями значи-
тельно меньше, чем требуется для их разрыва, т.е. 
выполняются условия приближения (3), и подстав-
ляя выражение (3) для PI в (2), получаем энергию 
активации электромиграции в виде

EM P dx z P dx z K x dxS S S V V V I I I I1 1 1 1 1 1+ +∫ ∫∫ ,z=H
 

где λ — средняя по ближайшим соседям величи-
на смещения xI, отвечающая положению седловой 
точки (пределы остальных интегралов оговарива-
лись выше в (2)). Выполняя в третьем слагаемом 
интегрирование и  используя соотношение (11), 
находим:

H E WEM D a= = +� � ,                   (12)

где 

� � � � � �= =3 2 32 2z n x xI I m c c m/ ( / ) ,  

а � � � �= 2 2 22z nI I с/ ( )  — соответствующий коэффи-

циент, получающийся вместо β  для синусоидальной  

аппроксимации (6). Поскольку xm < δc, то, вводя 
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коэффициент 0 < k < 1, можем записать xm = kδc, 
и тогда согласно (12) � � � �= ≡( / ( ))3 2k A . В част-
ности, при k ≈ 1/3 имеем A ≈ 1 и � �≈ , а  при  
xm = δc / 2 (симметричная аппроксимация (7)) этот 
числовой множитель А = ≈6 0 62/ . , т.е. χ и β
являются величинами одного порядка. 

Отметим здесь, что модельное описание с помо-
щью аппроксимации (7) обладает дополнительной 
(по сравнению с (6)) возможностью более точно-
го приближения зависимости PI0(xI) за счет выбо-
ра значения параметра xm. В частности, используя 
соотношения (9) и (11) и замечая, что в оба входит 
произведение KIxm, имеем:

PI c0 3 2= ( / ) /� �  или  S К xI m c≡ = 3� �/ ,

где η =W na I/  — величина, которая в силу соот-
ношения (4) может быть измерена [4]. Таким обра-
зом, считая, что δc можно задать достаточно опре-
деленно (δc ∼ 10 Å), получим, что параметры PI0 и 
S xm~  выражаются через измеряемую величину 
η =W na I/ . Это обстоятельство может быть ис-
пользовано при выборе таких значений характери-
стик PI0 и xm  аппроксимации (7), которые наилуч-
шим образом подходят для описания интерфейса 
конкретных материалов.

Представляет интерес сравнить соотношение 
(12) с данными экспериментов [4] по электроми-
грации в интерфейсе между медным проводником 
и  различными диэлектрическими покрытиями. 
В частности, в [4] было получено, что соотноше-
ние между энергией активации электромиграции 
HEM в такой структуре и работой η обратимого раз-
деления соответствующего интерфейса (в расчете 
на одну межатомную связь через интерфейс медь — 
диэлектрик) наилучшим образом описывается ли-
нейной зависимостью вида

HEM = +0 35 0 26. . η (эВ).              (13)

Поскольку η =W na I/ , то  линейная зависи-
мость (12), которая следует из модели, примет та-
кой вид:

H B zEM I с= +� � � � �( / ( )) ,2 2 22            (14)

где B k= 3 2/ ( )π  для аппроксимации (7). Как сле-
дует из (12) и (14) параметр α связан только с ха-
рактеристиками проводящего материала 1 (меди). 
По  смыслу этих соотношений он  должен быть 

равен энергии активации диффузии по свободной 
поверхности материала 1. Такой же смысл имеет 
и  первое слагаемое (0.35 эВ) в (13) (см. [4], где 
данные при η = 0 отнесены к миграции адатомов 
медного проводника на свободной поверхности 
меди). 

Оценим коэффициент при η в соотношении (14). 
Из общих соображений коэффициент k = xm / δc, 
определяющий относительное расположение 
максимума зависимости силы PI(xI) межатомно-
го взаимодействия, можно оценочно считать рав-
ным k –1 3 2 3/ /≈ . Это дает для аппроксимации 
(7) оценку 0.5 < B < 1, т.е. в (14) можно считать  
B = O(1). Учтем далее, что число ближайших сосе-
дей в объеме кристаллических решеток кубического 
типа по порядку величины ≤ 10. Значит по смыслу 
величины zI (число ближайших соседей через ин-
терфейс) для оценок вполне можно взять zI ∼ 3 – 5.  
Поскольку � �<< <xm c , то  c учетом принятой 
выше оценки xm c/ ( / / )� ≈ 1 3 2 3–  и  взяв, на-
пример, λ / δc  ∼ 0.1, для коэффициента при η в (14) 
имеем оценку B z I с( / ( )) . .� � �2 2 22 0 15 0 25≈ − , что 
достаточно близко к экспериментальному значению 
0.26 в соотношении (13) для меди.

Отметим, что развитая модель, приводящая 
к соотношениям (12) и (14), имеет достаточно об-
щий характер. При вакансионном механизме диф-
фузии в металлическом проводнике она связывает 
электромиграционные (диффузионные) и проч-
ностные характеристики интерфейса между прово-
дником и материалом, в котором электромиграция 
отсутствует. Ниже проанализированы два практи-
чески важных примера применения соотношения 
(12). 

3. ЗАВИСИМОСТЬ КИНЕТИКИ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИОННОЙ 

НЕУСТОЙЧИВОСТИ ИНТЕРФЕЙСА 
ПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

ОТ ИХ ДЕФЕКТНОСТИ

Применим модель, развитую в  предыдущем 
разделе, для оценки влияния неравновесных ре-
шеточных дефектов на кинетику неустойчивости 
формы интерфейса между проводящими мате-
риалами под действием электромиграционного 
массопереноса.

C этой целью используем результаты рабо-
ты [9], в  которой была развита теория, описы-
вающая влияние электромиграции, протекаю-
щей в границе (интерфейсе) слоев проводящих 
соединенных материалов в  условиях действия 
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механического напряжения со стороны подлож-
ки, на устойчивость формы изначально плоского 
этого интерфейса. 

В модели, развитой в [9], рассматривается бес-
конечно протяженный плоский интерфейс (пло-
скость (x, z)), образованный двумя линейно-упру-
гими проводящими материалами 1 (нижний) и 2 
(верхний). Будем считать, что материал 2 представ-
ляет полубесконечный по оси y слой (ось у направ-
лена вверх, от материала 1 к 2, а y = 0 отвечает пло-
скости интерфейса), а материал 1 — плоский слой 
толщины H, лежащий на подложке и располагаю-
щийся в полуплоскости y < 0 (y = –H — граница 
материала 1 и подложки). Считается также, что все 
величины, относящиеся к соединенным материа-
лам 1 и 2, не зависят от координаты z и z-компо-
нента вектора смещения для всех точек системы 
равна нулю, т.е. применимо приближение плоской 
деформации. 

Различие микроскопических характеристик ма-
териала подложки и лежащего на ней слоя мате-
риала 1, а также технологические операции фор-
мирования этого слоя приводят к остаточным ме-
ханическим напряжениям σ∞ в  нем [9]. Как и  в 
[9], далее считается, что это остаточное напряже-
ние σ∞ в слое материала 1 направлено вдоль оси x, 
не зависит от х и у и носит характер либо сжатия  
(σ∞ > 0), либо растяжения (σ∞ < 0). 

Пусть, кроме того, поперек интерфейса в на-
правлении от материала 1 к материалу 2 вдоль оси 
y действует электрическое поле, генерирующее 
электрический ток плотностью j, который в опре-
деленных условиях вызывает массоперенос вдоль 
интерфейса за счет электромиграции ионов в обо-
их материалах. 

В рамках данной модели в [9] была исследова-
на кинетика пространственного возмущения из-
начально плоского интерфейса, которое имеет вид

h x t A t х( , ) ( )sin ,= ω                      (15) 

где h  — изменение профиля интерфейса вдоль 
оси у, отсчитываемое от  его исходного положе-
ния — плоскости y = 0; А(t) — амплитуда, завися-
щая от времени t, ω = 2π / λ и λ — длина волны. 
Амплитуда А(t) предполагается малой по сравне-
нию с λ, поэтому анализ ограничивается линей-
ным по А(t) приближением. В рамках линейного 
по возмущению (15) приближения в [9] было по-
казано, что за счет искривления интерфейса и воз-
никающей вследствие этого вдоль него электроми-
грации (массопереноса) в определенных условиях  

амплитуда А(t) может экспоненциально со  вре-
менем t нарастать, т.е. интерфейс становится 
неустойчивым, что может приводить к  выходу 
из строя микроэлектронного элемента, в котором 
используется соответствующая структура.

Для более детального анализа и оценок в [9] 
рассмотрен, в  частности, случай, когда соеди-
ненные проводящие материалы существенно 
различаются так, что в одном из них (материал 2) 
диффузионной подвижностью ионов можно пре-
небречь. Такая ситуация обычно имеет место 
в микроэлектронной металлизации по границе 
между слоем проводника (например, Al или Cu) 
и барьерным слоем, который делается из мате-
риала с  низкой диффузионной подвижностью 
ионов, например нитрида титана TiN [9] (в каче-
стве перспективных исследуются также барьер-
ные слои из рутения Ru [11], которые в сочета-
нии со слоями меди обеспечивают еще и более 
высокую стойкость к коррозии — так называемая 
гибридная металлизация). 

В этом случае и при условии Hω >> 1 в [9] было 
получено, что возмущения (15) с  длинами волн 
� � � �≥ =1 12 /  экспоненциального нарастают 
со временем, причем характерное время нараста-
ния � �+( )1  при λ = λ1 дается выражением

� � � � �+ ∞= − ( )( ) / [ ( )] / ( )*
1 1

3
1 1 11 1 2 2L G G , (16)

где � � � � ��1
2 2

14 2= − + +












G G Z j* / ( );

 G G G G G= +1 2 1 2/ ( ), G E1 2 1 2 1 2
22 1, , ,/ ( ( ))= − ν , 

ν1,  2 и E1,  2 — коэффициент Пуассона и  модуль 
Юнга материалов 1 и 2 соответственно; γ  — коэф-
фициент поверхностного натяжения интерфейса, 

= G /(G  + G ) = const1 2� 1 ; Z1
∗  — эффективные заря-

ды ионов в потоке электронов (электронном ветре) 
[1]; r r r r r= +2 1 2 1 2/ ( ) , �1, 2 — удельные сопротив-
ления материалов; L dD kT1 1 1= / ; b — толщина 
интерфейса D1 — коэффициент диффузии ионов 
материала 1 в интерфейсе; Ω1 — атомарный объем 
в материале 1; G E1 1 12 1∗ = +/ ( ( ))ν .

Таким образом, согласно (16) и с учетом актива-
ционного характера диффузии, для времени � �+( )1  
имеем

� � � �+( ) ~ / ( ) ~ ( / )exp( / ( )),1 1 1
3

1
3

11 1D E kTD    (17)



	 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

238	 Махвиладзе, Сарычев

где ED1 — энергия активации диффузии атомов ма-
териала 1 в интерфейсе.

Учтем, теперь что при вакансионном механизме 
диффузии ED1 = EV + ED, где EV — энергия актива-
ции образования вакансии в смежном с диффун-
дирующим ионом узле; ED — энергия активации 
перехода иона в эту вакансию, т.е. та энергия, для 
которой получено соотношение (12). Таким обра-
зом, согласно (12) и (13), имеем E WD a= +� � , 
и соотношение (17) примет следующий вид:

� � �

� � �

+

+



( ) ~ ( / )exp( / ( )) ~

~ ( / )exp ( ) / ( ) .

1 1
3

1

1
3

1

1

E kT

W kT

D

a

        
(18)

С другой стороны, в работах [7, 8] было полу-
чено, что в случае наличия в материалах 1 и 2, об-
разующих интерфейс, неравновесных кристалли-
ческих дефектов величина W W С Сa a= ( , )� 1 2  опре-
деленным образом зависит от их концентраций, 
соответственно С1  и С2 . Если в качестве таких де-
фектов взять, например, атомарные примеси вне-
дрения или замещения и для простоты рассмотреть 
случай, когда они имеются только в материале 2, 
т.е. C1 0=  и E С W СD a( ) ( )2 2= +� � , то  согласно 
результатам [8, 12] и соотношению (12), измене-
ние энергии активации E С E С ED D D( ) ( ) ( )

2 2
0= −   

( ( ))( )E E CD D
0

2 0= =  дается выражением

�

�

E C E C E

kT
bA h

h C

C

D D D( ) ( )

( )ln
( )

( )
2 2

0

2
2

2 2

2

1 1

1

≡ − =

=
+ −
−











� { −−

−
+ −
−











d A h

h C

Cs
s

2 2
2 2

2

1 1

1
( )ln

( )
,}       (19)

где E E WD D a
( ) ( )( )0 00= = +� � , W Wa a

( ) ( )0 0=  —  
работа разделения материалов при C2 0= ; 
A h h h( ) ( ) /2 2 21= −  для примеси замещения и 
A h( )2 1=  для примеси внедрения (то  же самое 

для A hs( )2 ); h K Ka d2 2 2= /  (безразмерный пара-
метр), Ka2, Kd2 — константы скорости процессов 
адсорбции и десорбции примесей при их обмене  
между объемом i-го материала и  границей; 
h K Ks a

s
d

s
2 2 2= ( ) ( )/  (безразмерный параметр); K Ka

s
d

s
2 2

( ) ( )и 
K Ka

s
d

s
2 2

( ) ( )и  — константы скорости процессов адсо-
рбции и  десорбции примесных атомов на  сво-
бодной поверхности материала 2 (d2 — толщина 

приповерхностного слоя материала 2, в котором 
эти процессы происходят); Ω2 — удельный объем, 
приходящиеся на один атом (молекулу) в материа-
ле 2; b — ширина интерфейса. В (19) подразумева-
ется, что концентрация C2  неравновесной приме-
си определяется внешними источниками и поэто-
му она может быть равной нулю. 

Отметим, что величина ω1 (см. (16)) зависит 
от коэффициента поверхностного натяжения ин-
терфейса γ, который также является функцией 
концентраций неравновесных дефектов в соеди-
ненных материалах [13]. Однако оценки выполнен-
ные в работе [9] показали, что, например для ин-
терфейса Al—TiN, при реальных плотностях тока 
до  j ≤ −( )10 1012 13 А/м2 в (16) имеет место нера-
венство 4 10 12

1
2 19� � �Z j G j* / ~ ( )− << A/м2 , т.е. 

� � �1 1≈ ( / ) *G Z j  и не зависит от  γ и концентра-
ции неравновесных дефектов С2 . Следовательно, 
с учетом этих условий и соотношений (17) и (18) 
выражение (16) может быть записано в виде

� � � �+ += 



( ) ( )exp ( ) / ,( )

1
0

1 2�E C kTD       (20) 

где � � � �+ + =
=( )( ) ( )0

1 1 02C
, а ��E CD ( )2  дается выра-

жением (19).

Для анализа и  оценок зависимости (20) 
от  C2  рассмотрим далее случай C 2 1<<   
и C h C hs2 2 2 2 1, >>  (т.е. h2 1>>  и hs2 1>> ), в кото-
ром выражение (19) для � E СD1 2( ) становится оди-
наковым для примесей замещения и внедрения, 
так как A h A hs( ) ( )2 2 1= = :

�
�

E C
kT

b h C d h CD s( ) ln( ) ln( ) .2
2

2 2 2 2 21 1= + − +{ }�  (21) 

Записывая в (21) для удобства E CD( )2  как 
εЕD

( )0 , где ε — численный коэффициент, который 
может быть как положительным (рост E CD( )2  и 
� �+( )1 ), так и отрицательным (уменьшение E CD( )2  
и � �+( )1 ), получим для оценки С2  в зависимости 
от величины ε выражение вида

C h h E kT b ds
d b b b d

D22 2 2
0

2 2
2 2= −





−( / ) exp / ( ) ./ /( ) ( )� ��  (22) 

Применим соотношение (22) к достаточно реа-
листичному случаю, когда b d b d~ ~2 2−  и b d> 2.  
Положив для определенности в β (см. (12)) 
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� �≤ с / 2 , , zI ~ 1, xm ≈ δc(1 / 2 – 1 / 3),  
а  также b = 3 Å, d2 2= Å, м3 
[14], ЕD

( )0 1≈ эВ [6], при комнатных температурах  
( kT ≈ 0 025. эВ) из (22) получим следующую оцен-
ку С2  как функцию параметра ε:

C h hs2 2
2

2
3 16= ( / )exp( ).ε                (23)

Например, при ε = 0.3 (т.е. E C ED D( ) . ~ .( )
2

00 3 0 3= эВ)  
и, используя оценку h hs2 2

810, ~� ,  получен-
ную в [8] для примеси внедрения, из  (23) име-
ем, что концентрация этой примеси, необ-
ходимая для такого увеличения энергии ак-
тивации, составляет С2

610~ − , а  при ε = 0.5  
( H CEM ( ) .2 0 5= эВ) эта величина составляет 
С2

510~ − , что согласуется со  сделанными выше 
допущениями относительно величин h hs2 2, �   и С2.  
В соответствии с этими оценками и выражением 
(23) концентрация неравновесной примеси вне-
дрения С2

610~ −  должна приводить к увеличению 
времени (20) нарастания возмущений 

� � � �+ +≈( ) ( )( )
1

0
1

510 . 

Пусть теперь h2 1>>  и hs2 1>> , но являют-
ся величинами разного порядка. Тогда возмож-
но уменьшение энергии активации диффузии ED, 
т.е. в (22) допустимы значения ε < 0. Пусть, на-
пример, h2

610≈  и hs2
810≈ , что в рамках арре-

ниусовского представления h E kT2 2~ exp( / ( ))∆ ,  
h E (kT))s s2 2~ exp( /  отвечает при комнатных 
температурах отличию разниц энергий актива-
ции десорбции и адсорбции примеси на свобод-
ной поверхности и  в  интерфейсе ( )E Es2 2−  
лишь на 0.1 эВ, в то время как сами эти величи-
ны для примесей внедрения E Es2 2 1, ~ эВ. Тог-
да при тех же, как и выше, значениях толщин b и 
d2 и других параметров, из (22) при ε = –0.1 (т.е. 

E C ED D( ) . ~ .( )
2

00 1 0 1= − − эВ) и комнатных тем-
пературах получим оценку С2

410~ −  (что также 
согласуется с исходным допущением). В этих ус-
ловиях согласно (20) имеет место уменьшение вре-
мени � � � �+ +

−≈ ×( ) ( )( )
1

0
1

210 (ускорение развития 
неустойчивости) за счет введения неравновесной 
примеси внедрения. В условиях ускоренных экс-
периментов по тестированию надежности, когда 
Т = −( )500 600 К ( kT ≈ 0 05. эВ), из (20) получим, 
что время развития неустойчивости интерфейса 
становится значительно короче: 

� � � �+ +
−≈( ) ( )( )

1
0

1
410 .

Таким образом, полученные оценки показы-
вают, что в зависимости от соотношения адсо-
рбционных (относительно решеточных дефек-
тов) свойств интерфейса и свободных поверх-
ностей соединенных материалов дефектность 
материалов может приводить как к ускорению 
развитию неустойчивости интерфейса, так 
и к замедлению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен ряд качественных и ко-
личественных изменений, существенно обобщаю-
щих и улучшающих предложенную ранее автора-
ми теоретическую модель [6], которая описывает 
зависимость электромиграционных свойств гра-
ницы соединенных материалов от ее прочностных 
характеристик. В частности, использована адекват-
ная аппроксимация межатомного взаимодействия 
диффундирующих ионов с ближайшими соседни-
ми атомами соединенных материалов. 

В рамках полученного соотношения между ве-
личинами работы обратимого разделения интер-
фейса Wa и энергии активации электромиграции 
HEM выполнены оценки входящих в это соотноше-
ние параметров и проведено сравнение с данными 
экспериментов [4]. Получены также микропара-
метры аппроксимации взаимодействия диффун-
дирующего в интерфейсе иона с ионами ближай-
шего окружения из обоих соединенных материа-
лов и исследованы их зависимости от измеряемых 
величин. Эти результаты могут быть использова-
ны при выборе таких значений параметров ап-
проксимации, которые наилучшим образом под-
ходят для описания электромиграционных (диф-
фузионных) свойств различных интерфейсных 
структур, состоящих из тех или иных актуальных 
материалов. 

Полученное соотношение между величинами 
работы обратимого разделения интерфейса Wa 
и  энергии активации электромиграции HEM по-
зволило предсказать и исследовать ряд эффектов, 
которые при выполнении соответствующих ус-
ловий могут быть реализованы при прохождении 
электрического тока, например, через медную ме-
таллизацию (или подобную медной). В частности, 
показано, что путем введения неравновесных ре-
шеточных дефектов в виде атомарных примесей 
внедрения или замещения в объемы соединенных 
материалов можно эффективно влиять на электро-
миграционную неустойчивость формы межслой-
ной границы проводящих материалов. 
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Для примесей внедрения и замещения получе-
ны аналитические выражения для их концентра-
ций, необходимых для значительного изменения 
(как увеличения, так и уменьшения) характерного 
времени нарастания неустойчивости формы интер-
фейса. В случае примесей внедрения выполнены 
количественные оценки таких концентраций. 

Результаты работы представляют интерес для 
решения практически важной задачи совершен-
ствования технологии изготовления элементов ми-
кро- и наноэлектроники в целях увеличения вре-
мени их работы до отказа, вызываемого электро-
миграционным массопереносом в многослойных 
межсоединениях. 
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Kinetics of electromigration mass transfer in micro- and nanoelectronics interface 
elements depending on the strength of thin-film junctions

© 2024 T. M. Makhviladze1, *, M. E. Sarychev1, **
1Valiev Institute of Physics and Technology of Russian Academy of Sciences National Research Center  

“Kurchatov Institute”, Moscow, Russia 
*E-mail: tarielmakh@mail.ru  
**E-mail: sarych@yandex.ru

The theoretical model proposed earlier by the authors, which describes the interrelation of strength and 
electromigration (diffusion) properties of interfaces formed by joined materials, has been perfected and extended. 
Within the framework of the developed model, a linear relationship between the values of the work of reversible 
interface separation Wa and the activation energy of electromigration in the interface HEM was established. 
The coefficients of the obtained relation are estimated and compared with experimental data on the study of 
electromigration in a copper conductors covered with protective dielectrics. Using also the model developed 
earlier by the authors, which describes the dependence of the value on the concentrations of non-equilibrium 
lattice defects in the volumes of joined materials, a number of effects due to the influence of such defects on the 
processes caused by electromigration have been predicted and investigated. In the paper we obtained that by 
introducing non-equilibrium lattice defects in the volumes of bonded materials in the form of atomic impurities 
of interstition or substitution it is possible to effectively influence the characteristics of electromigration instability 
of the shape of the interlayer interface. For the introduction impurities, quantitative analytical estimates of the 
impurity concentration necessary for a significant change (both increase and decrease) in the characteristic rise 
time of the instability of the shape of the initially flat interface have been obtained.

Keywords: interface, electromigration, separation work, lattice defects, adsorption 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство современных ми-
кроконтроллеров имеют в своем составе три типа 
памяти: оперативную, память программ и память 
данных. К данным типам памяти предъявляются 
разные требования и если для оперативной памяти 
приоритетным является скорость программирова-
ния/чтения, то для памяти программ и данных — 
энергонезависимость. На сегодняшний день мас-
сово производится множество типов программи-
руемой твердотельной энергонезависимой памяти 
(англ. solid-state nonvolatile memory — NVM), име-
ющих разную конструкцию и основанные на раз-
личных принципах работы, среди которых есть ни-
шевые типы, такие как резистивная память (англ. 
Resistive RAM — RRAM или ReRAM), сегнетоэлек-
трическая память (англ. Ferroelectric RAM — FRAM 
или FeRAM), память на основе фазового перехода 
(англ. Phase-change RAM — PRAM или PCRAM), 
магниторезистивная память (англ. Magnetoresistive 
RAM — MRAM), в том числе на переносе спино-
вого момента (англ. Spin-transfer torque RAM  —  
STT-RAM) и исторически получившая наиболь-
шее распространение полупроводниковая память 
с  плавающим затвором (англ. floating-gate-based 
memory), принцип работы которой основан на хра-
нение заряда [1—4]. 

Одной из разновидностей ячеек памяти (ЯП) 
с  плавающим затвором является ЯП на  основе 

транзисторов с  расщепленным затвором (англ. 
split gate), среди которых наиболее широкое рас-
пространение получила технология SuperFlash (да-
лее SF), разработанная американской компанией 
Silicon Storage Technology, Inc. (часть компании 
Microchip Technology Inc.) в 1989 г. (первое поко-
ление ЯП). В настоящее время известны три поко-
ления данной технологии, разработка и внедрение 
которых происходили в соответствии с развитием 
технологий полупроводникового производства. 
Схематичные изображения ячеек памяти (ЯП) SF 
всех поколений, а также их рабочие напряжения 
приведены на рис. 1. Ячейки типа SF 1‑го и 2‑го 
поколений имеют схожую конструкцию и  пред-
ставляют собой МОП-транзистор с расщепленным 
затвором, при этом плавающий затвор (ПЗ) (англ. 
floating gate — FG) смещен относительно управля-
ющего затвора (УЗ) (англ. control gate — CG) таким 
образом, что одна часть канала транзистора пере-
крывается только ПЗ, вторая — ПЗ и УЗ, а  тре-
тья — только УЗ. Исток (англ. source) транзистора 
заземлен либо через легированную область крем-
ния, либо через поликремневый контакт истоко-
вой линии (ИЛ) (англ. source line — SL), сток (англ. 
drain) подключен к битовой линии (БЛ) (англ. bit 
line — BL), а УЗ — к словарной линии (СЛ) (англ. 
word line — WL). Конструкция ЯП SF 3‑го поколе-
ния претерпела значительные изменения, и, в от-
личие от предыдущих поколений, не предусматри-
вает наличия расщепленного затвора, однако в нее 
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были добавлены дополнительных два затвора — за-
твор связи (ЗСв) (англ. coupling gate — CpG) и сти-
рающий затвор (СЗ) (англ. erase gate — EG), что 
позволило значительно сократить латеральные раз-
меры ячейки памяти и упростить управление ито-
говым запоминающим устройством [2, 5—10]. Сто-
ит отметить, что затворы ЯП 1‑го и 2‑го поколений 
выполнены на основе поликристаллического крем-
ния (далее — поликремния), а в SF 3‑го поколения 
часть затворов может быть выполнены на основе 
металла (англ. metal gate). 

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ЯП SUPERFLASH

После разработки в 1989 г. ЯП SF 1‑го поко-
ления составили конкуренцию ячейкам с много
уровневым затвором (англ. stack gate) типа ETOX, 
MoneT и CHISEL. При сопоставимых латеральных 
размерах, в ЯП SF почти исключается возможность 
утечки заряда и/или неконтролируемого перепро-
граммирования ячейки в момент чтения (общая 
проблема ЯП с  многоуровневым затвором), что 
достигается сравнительно бóльшей толщиной под-
затворного диэлектрика (диоксида кремния) в ЯП 
SF, обеспечивающего гораздо меньшую восприим-
чивость к дефектам и повреждениям данного слоя, 
которые могут привести к возникновению утечек 
и, в  конечном счете, к  потере данных в  ячейке. 
Также структура транзистора с расщепленным за-
твором по своей сути является усовершенствован-
ным и значительно более компактным вариантом 

двухтранзисторной ЯП типа FLOTOX, в которой 
каналы транзисторов выборки и хранения объеди-
нены в один. Данная конструктивная особенность 
позволила ячейкам SF занять свою нишу в реше-
ниях многих полупроводниковых производителей 
[2, 5, 6]. 

Программирование ячеек SF с расщепленным 
затвором (1‑е и  2‑е поколение) осуществляется 
инжекцией горячих электронов из канала со сто-
роны стока в ПЗ, а стирание выполняется на осно-
ве эффекта туннелирования Фаулера—Нордхейма 
(FN-туннелирование) электронов из ПЗ в УЗ. Сто-
ит отметить, что туннелирование осуществляется 
с заостренного края ПЗ, на котором значительно 
повышается напряженность электрического поля 
[2, 5].

Рассмотрим подробнее процесс программиро-
вания/чтения данных в ЯП SF 1‑го и 2‑го поко-
лений. При программировании ячеек на УЗ пода-
ется напряжение выше порогового, что приводит 
к образованию проводящей области в канале под 
УЗ. На сток по БЛ подается невысокое напряже-
ние (~1—2 В), которое по каналу под УЗ достига-
ет края ПЗ. На исток, емкостно связанный с ПЗ, 
подается положительное напряжение величиной 
8—10 В. Вследстсвие разницы напряжений сток—
исток по каналу начинает течь ток и происходит 
генерация горячих электронов, которые частич-
но захватываются из канала вертикальным элек-
трическим полем и туннелируют в ПЗ. При этом 

1 generation SuperFlash (technology 10.13 µm)
CG (WL) drain (BL) source EG CpG

Erase 13‒14 V 0 V 0 V ‒ ‒
Program 1.8 V 5‒10 µA 10 V ‒ ‒

Read VCC 1 V 0 V ‒ ‒
drain drainsource

CG CG
FG FG

(а)

drain drainsource

CG CG
FG FG

2 generation SuperFlash (technology 250110 nm)
CG (WL) drain (BL) source EG CpG

Erase 12 V 0 V 0 V ‒ ‒
Program 1.6 V ~5 µA 8 V ‒ ‒

Read VCC 1 V 0 V ‒ ‒

(б)

drain drainsource

CG CG
FG FG

EGCpG CpG
3 generation SuperFlash (technology 12028 nm)

CG (WL) drain (BL) source EG CpG
Erase 0 V 0 V 0 V 11 V 0 V

Program 1 V 1‒2 µA 4.5 V 4.5 V 10.5 V
Read VCC 0.6 V 0 V 0 V VCC

(в)

Рис. 1. Схемы вертикальных сечений ЯП SuperFlash 1‑го (а), 2‑го (б) и 3‑го (в) поколений с таблицами режимов работы 
[6—10].
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происходит туннелирование далеко не всех элек-
тронов из канала, а только малой их части, обла-
дающих энергией равной или больше 3.2 эВ (вели-
чина энергетического барьера Si–SiO2). Чем боль-
ше электронов туннелирует в плавающий затвор, 
тем ниже становится его потенциал, который сво-
им полем постепенно запирает канал и останав-
ливает процесс, т.е. эффект программирования 
является самоограничивающимся. Итогом запи-
си является локализованный в ПЗ отрицательный 
заряд, который при чтении ячейки не дает каналу 
открыться, что определяется как логический ноль 
[2, 5—10].

Если же на УЗ не подавать напряжение, то про-
водящий канал транзистора формироваться 
не  будет и, следовательно, ни  тока электронов, 
ни их туннелирования в ПЗ также не будет. В этом 
случае программирования ячейки как такового 
не произойдет и в дальнейшем она будет считы-
ваться как логическая единица [5, 6].

Как уже отмечалось выше, процесс стирания 
ЯП SF (1‑е и 2‑е поколение) основан на эффек-
те FN-туннелирования, при этом задействуется 
только малая часть ПЗ — заостренный край, что 
позволяет применять значительно меньшие на-
пряжения по сравнению с ячейками с многоуров-
невым затвором. Для инициации процесса сти-
рания на УЗ (словарную линию) подается напря-
жение от 12 до 14 В, а сток и исток заземляются. 
Поле между УЗ и ПЗ затворами слабое на протя-
жении всего межзатворного диэлектрика, за ис-
ключением заостренного края ПЗ, на котором оно 
резко увеличивается и, который выполняет роль 
туннельного инжектора. Время туннелирования 
очень короткое, но процесс успевает самоограни-
чиваться накопленным положительным зарядом 
ПЗ, который уменьшает разность потенциалов 
между ПЗ и УЗ и нарушает условия туннелирова-
ния. Таким образом, после стирания на ПЗ лока-
лизуется положительный заряд, который при чте-
нии ячейки определяется как логическая единица 
[2, 5—10]. При попытке “стереть” и без того стер-
тую ячейку процесс туннелирования электронов 
из ПЗ в УЗ не сможет начаться из-за препятству-
ющего электрического поля от положительно за-
ряженного ПЗ [5, 6].

Стоит отметить, что именно заостренная 
по краю форма ПЗ и его расположение относи-
тельно УЗ обеспечивают повышенную надежность, 
минимизацию токов утечки, отсутствие произволь-
ной перезаписи и снижение тока программирова-
ния в сравнении с ЯП с многоуровневым затвором 
[2, 5—10]. С другой стороны, электрическое поле 
в  туннельном диэлектрике вблизи туннельного 
инжектора (острого кончика ПЗ) может достигать 
значений, достаточных для разрыва молекулярных 
связей и образования электронных ловушек. Ре-
зультаты исследования, приведенные в работе [10] 

показали, что вблизи туннельного инжектора на-
блюдается деградация диэлектрика и накопление 
в нем электрического заряда, однако область де-
градации ограничена очень узкой полосой вблизи 
ПЗ и не вызывает дополнительных проблем с на-
дежностью ЯП. Более того, в практических при-
менениях ЯП не используется циклически непре-
рывно, поэтому заряд, накопленный диэлектриком 
около туннельного инжектора, со временем стекает 
за счет туннельного эффекта. Таким образом, на-
блюдается эффект самовосстановления параметров 
ЯП, временные рамки которого в  значительной 
степени определяются режимом работы устрой-
ства [5, 6].

Конструкция ЯП SF 3‑го поколения имеет 
значительные отличия от 1‑го и 2‑го поколений, 
однако для программирования также использу-
ется инжекция горячих электронов со  стороны 
истока, а для стирания — туннелирование Фау-
лера–Нордхейма. При программировании на УЗ 
подается малое положительное напряжение ~1 В, 
на  исток и  СЗ  — по  4,5  В, а  на  ЗСв, емкостно 
связанный с ПЗ и расположенный над ним, по-
дается положительное напряжение ~10.5 В, фор-
мирующее вертикальное электрическое поле, 
которое создает условия для туннелирования го-
рячих электронов из канала в ПЗ. Стирание вы-
полняется путем подачи на  СЗ напряжения ве-
личиной 11 В, что приводит к FN-туннелирова-
нию электронов из ПЗ в СЗ. Данный процесс, как 
и в случае ЯП SF 1‑го и 2‑го поколений, является 
самоограничивающимся. 

Немаловажным отличием SF 3‑го поколения 
от предыдущих поколений является отсутствие 
заостренного кончика ПЗ, упрощающего тунне-
лирование электронов при стирании ЯП. Функ-
цию туннельного инжектора в  данном случае 
выполняет расположенный рядом с СЗ обычный 
(незаостренный) угол поликремневого ПЗ, из ко-
торого и происходит туннелирование электронов 
в СЗ [6, 8—10]. Вместе с тем, несмотря на то что 
при стирании ЯП около туннельного инжектора 
формируются значительно более слабые элек-
трические поля, деградация туннельного диэлек-
трика все же возможна. Тем не менее результаты 
экспериментов и  моделирования приведенные 
в работе [8] показывают, что основные характе-
ристики туннельного диэлектрика остаются не-
изменными во всех трех поколениях технологии 
SuperFlash: 1) высокая плотность электрического 
поля на кончике или углу ПЗ приводит к асимме-
тричным характеристикам туннелирования в пря-
мом и  обратном направлениях; 2) сохраняется 
сильная локализация процесса туннелирования; 
3) эффективное подавление анодной инжекции 
дырок за  счет неравномерного распределения 
электрического поля в туннельном диэлектрике 
при стирании. 
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3. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЯП 
SUPERFLASH

Полуторатранзисторные ЯП типа SF совме-
щают в  себе достоинства широко применяемых 
однотранзисторных ЯП на основе транзисторов 
с многоуровневым затвором типа ETOX и двух-
транзисторных ЯП, на основе транзисторов выбора 
и хранения, типа FLOTOX. ЯП типа SF демонстри-
руют высокую надежность, сравнимую с двухтран-
зисторными ЯП при габаритах однотранзисторной 
ЯП за счет объединения каналов выборки и хране-
ния в один. Более того, конструктивные особен-
ности ПЗ позволили минимизировать токи утечки 
и снизить токи программирования [2, 11, 12].

Немаловажным фактором широкого внедрения 
ЯП типа SF 1‑го поколения стало довольно про-
стое технологическое формирование ЯП адапти-
рованное под стандарты на тот момент передового 
субмикронного 0.8 мкм техпроцесса производства 
полупроводниковых интегральных схем (ИС). 
В частности, в 0.8 мкм техпроцессе для изоляции 
МОП-структур применяется LOCOS (сокраще-
ние от LOCal Oxidation of Silicon) процесс, под-
разумевающий локальное окисление кремния 
до диоксида кремния. Данный процесс обладает 
рядом особенностей, среди которых образование 
“птичьего клюва” на краю окисляемой области, 
что приводит к необходимости увеличения рас-
стояния между транзисторами. Однако именно 
такая особенность позволяет выполнять форми-
рование заостренного кончика ПЗ — туннельно-
го инжектора ЯП типа SF 1‑е поколения (рис. 2). 
Таким образом, благодаря совместимости тех-
нологий формирования ЯП SF 1‑го поколения 

и субмикронных техпроцессов производства ИС, 
внедрение ЯП SF 1‑го поколения не  требовало 
введения новых или модернизации существующих 
технологических операций. Поэтому применение 
ЯП SF 1‑го поколения актуально в широком диа-
пазоне субмикронных технологических норм про-
изводства — от 0.8 мкм до 130 нм. Вместе с тем 
стоит заметить, что LOCOS-процесс для изоля-
ции МОП-структур применяется в основном при 
производстве ИС с технологическими нормами 
более 500 нм, реже до 250 нм, а для более продви-
нутых процессов повсеместно используется тех-
нология щелевой изоляции (англ. Shallow Trench 
Isolation — STI), подразумевающая формирование 
узких и неглубоких щелей заполненных диэлек-
триком. Однако, согласно описанию технологии 
ЯП SF 1‑го поколения, даже в  этом случае для 
формирования особой формы ПЗ также пред-
полагается применение LOCOS процесса [5—11, 
13—15]. 

Технологическая карта формирования ЯП SF 
1‑го поколения включает в себя следующие основ-
ные этапы (см. рис. 2):

	‒ формирование слоя подзатворного диэлектрика 
(SiO2);

	‒ осаждение поликремния ПЗ (poly-Si);
	‒ формирование маски из  нитрида кремния 

(Si3N4);
	‒ LOCOS-процесс области ПЗ;
	‒ удаление маски Si3N4 и поликремния;
	‒ осаждение туннельного диэлектрика (SiO2);
	‒ формирование поликремневого УЗ [13].

Si3N4 and poly-Si etch

floating gate oxidation

Control gate patterning and
implantation

Si3N4
poly-Si
SiO2
Si bulk

Рис. 2. Основные этапы формирования ЯП SuperFlash 1‑го поколения с применением LOCOS-процесса [13].
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На  этом непосредственное формирование 
структуры ЯП SF 1‑го поколения заканчивается, 
далее проводятся стандартные операции по  им-
плантации и коммутации элементов [13].

Развитие технологических процессов и умень-
шение топологических норм производства, возрас-
тающие требования к снижению рабочих напря-
жений и увеличению объема и плотности памяти 
привели к необходимости и возможности моди-
фикации ЯП SuperFlash. В 1998 г. для технологи-
ческих норм производства от 250 до 110 нм компа-
ния SST представила 2‑е поколение ЯП SuperFlash, 
в котором в отличие от 1‑го поколения при фор-
мировании ЯП применялся тройной процесс само-
совмещения (англ. self-align process), что позволи-
ло значительно уменьшить размер ячейки за счет 
устранения избыточного перекрытия истока с ПЗ 
и  запаса по  смещению. Однако масштабирова-
ние ячеек с расщепленным затвором по-прежнему 
было ограничено необходимостью значительного 
перекрытия истока с ПЗ для обеспечения инжек-
ции электронов в  ПЗ. Более того возможности 
уменьшения длины ПЗ также ограничены риском 
возникновения пробоя, из-за высокого напряже-
ния на  истоке при программировании [6, 9—11, 
16]. 

В  технологической карте формирования ЯП 
SF 2‑го поколения отразился технический про-
гресс полупроводникового производства, в част-
ности, помимо щелевой изоляции стали широ-
ко применяться высокоселективные и  высоко- 
аспектные процессы реактивно-ионного травле-
ния (РИТ) и многократные процессы самосовме-
щения. На  первых этапах развития микроэлек-
троники процесс самосовмещения подразумевал 
использование поликремневого затвора в качестве 
маски при легировании участков стока и истока. 
С развитием технологий стал применяться подход, 
заключающийся в дополнительном использовании 
спейсеров (англ. spacer) в дальнейших операциях 
формирования транзисторных структур [16—18]. 
Сами спейсеры представляют собой диэлектриче-
ские структуры, формирующиеся также в процес-
сах самосовмещения. При уменьшении латераль-
ных размеров ЯП пропорционально уменьшаются 
(масштабируются) и латеральные габариты спейсе-
ров при сохранении той же высоты структур. Та-
ким образом, при переходе на следующее поколе-
ние топологических норм производства, для реали-
зации данного подхода не требуется существенного 
изменения производственных процессов (включая 
оборудование). Все процессы формирования спей-
серов совместимы со стандартными процессами 
формирования логических элементов [18].

Ниже приведены основные этапы технологи-
ческой карты формирования ЯП SF 2‑го поколе-
ния, включающей три процесса самосовмещения 
(рис. 3).

I процесс самосовмещения (STI—FG):
	‒ формирование подзатворного диэлектрика — 

диоксида кремния (SiO2);
	‒ осаждение поликремния ПЗ (FG);
	‒ осаждение защитного слоя нитрида кремния 

(SiN), который служит маской для последую-
щего процесса;

	‒ проведение стандартного процесса формиро-
вания щелевой изоляции (STI) транзисторных 
структур [16, 18].
II процесс самосовмещения (FG—SL):

	‒ имплантация области транзисторов ЯП [16];
	‒ осаждение толстого слоя SiN;
	‒ процесс литографии с последующим РИТ SiN 

(селективным к поликремнию) в целях откры-
тия области ПЗ и  истоковой линии (ИЛ, SL) 
[16, 18];

	‒ РИТ поликремния, в процессе которого форми-
руется заостренный край за счет естественной 
неравномерности травления [17];

	‒ осаждение слоя SiO2 методом химического 
осаждения из газовой фазы (ХОГФ) c примене-
нием прекурсора тетраэтоксисилана (TEOS);

	‒ РИТ SiO2 для формирования спейсеров;
	‒ РИТ поликремния с использованием спейсеров 

в качестве маски [16—18];
	‒ имплантация областей истока [17];
	‒ формирование спейсеров для изоляции ИЛ 

от ПЗ (англ. liner oxide);
	‒ осаждение поликремния ИЛ [18];
	‒ травление осажденного слоя поликремния до, 

примерно, уровня спейсеров и нитрида крем-
ния [17];

	‒ окисление приповерхностного слоя поликрем-
ния ИЛ в целях защиты от воздействия дальней-
ших процессов [18, 19].
III процесс самосовмещения (WL—FG):

	‒ удаление слоя SiN жидкостным травлением 
в горячей фосфорной кислоте;

	‒ РИТ открытой части поликремния ПЗ [16—18];
	‒ формирование слоя термического оксида крем-

ния (англ. high-temperature oxide) из  газовой 
фазы, который в дальнейшем будет выполнять 
функции подзатворного диэлектрика словарной 
линии (WL), а также туннельного оксида между 
поликремневыми ПЗ и СЛ;

	‒ осаждение поликремния (из которого формиру-
ется словарная линия транзистора);

	‒ формирование диэлектрического спейсера [18].
На этом непосредственное формирование ЯП 

SF 2‑го поколения заканчивается, однако для объ-
единения ЯП в матрицу памяти необходимо про-
вести коммутацию ЯП, для чего на поликремневые 
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Рис. 3. Последовательность этапов формирования ЯП SuperFlash 2‑го поколения с применением тройного процесса 
самосовмещения [16, 18].

СЛ и ИЛ осаждается кобальт с последующим от-
жигом для образования контактного силицида ко-
бальта и создаются металлические межсоединения 
с использованием стандартных процессов форми-
рования систем межсоединений [16—18]. 

Изменение конструкции и технологии форми-
рования ЯП SF позволило во 2‑м поколении зна-
чительно уменьшить латеральные размеры ячейки 
памяти (до  40% при одинаковых нормах произ-
водства), потребляемые токи при операциях про-
граммирования/стирания и сократить время этих 
операций [6]. Однако дальнейшее развитие полу-
проводниковой отрасли, связанное с уменьшением 
технологических норм производства ИС, показало, 
что накладываемые ограничения на масштабиро-
вание ЯП с расщепленным затвором становятся 

критичными. Поэтому для их интеграции в совре-
менные ИС необходима разработка новой кон-
струкции ЯП. С этой целью в апреле 2005 г. SST 
приобрела тайваньскую компанию Actran Systems, 
занимающуюся разработкой Flash-памяти, что 
и  послужило началом развития технологии SF  
3‑го поколения [6, 8]. 

Направление инженерной мысли было опреде-
лено сразу — необходимо отходить от конструкции 
с расщепленным затвором для обеспечения даль-
нейшей миниатюризации ячейки. В  итоге была 
разработана конструкция с двумя дополнительны-
ми затворами: стирающим затвором (СЗ, EG) и за-
твором связи (ЗСв, CpG). Наличие дополнитель-
ного стирающего затвора позволило уменьшить 
ширину поликремневой словарной линии. Более 
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того, толщина изолирующего диэлектрика также 
была уменьшена из-за снижения нагрузки при сти-
рании ЯП [8, 20]. Применение затвора связи при 
программировании ЯП позволило значительно 
снизить напряжение на истоке и масштабировать 
длину канала под плавающим затвором [20]. До-
бавление в ячейку стека ПЗ-ЗСв потребовало не-
которых изменений, например, в данной конструк-
ции отсутствует острый край ПЗ, хотя туннелиро-
вание электронов в СЗ при “стирании” происходит 
также из угла поликремневого ПЗ [6, 20, 21].

Диапазон технологических норм производства 
ЯП SF 3‑го поколения — от 120 до 28 нм. К со-
жалению, в литературе нет подробного описания 
процесса формирования ячеек 3‑го поколения, 
однако упоминается, что несмотря на наличие до-
полнительных затворов процесс формирования 
данных ЯП проще, чем ячеек SF 2‑го поколения 
благодаря в том числе широкому использованию 
процессов самосовмещения. Стоит упомянуть, что 
в  зависимости от  технологических норм произ-
водства может значительно отличаться как после-
довательность, так и набор применяемых процес-
сов формирования. Например, при нормах 45 нм 
и ниже многие производители перешли на техно-
логию HKMG (high-k dielectrics and metal gate), т.е. 
использование металлических затворов вместо по-
ликремневых и подзатворных диэлектриков с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью из окси-
да гафния (HfO2) вместо диоксида кремния (тех-
нормы >90 нм) и оксинитрида кремния (технормы 
90—55 нм) [23]. 

Последовательность основных этапов формиро-
вания ЯП SuperFlash 3‑го поколения выполненных 

по нормам 40/55 нм компанией GlobalFoundries 
описана в работах [20, 23, 24]. Стоит отметить, что 
технологические процессы с нормами 40 и 55 нм 
компании GlobalFoundries очень схожи и не ис-
пользуют HKMG. На рис. 4 показана схема инте-
грации основных этапов формирования памяти SF 
3‑го поколения, а именно ЯП и высоковольтной 
периферии (англ. high voltage — HV), в общий про-
цесс производства ИС. Как видно из схемы, фор-
мирование памяти выполняется перед модулем ло-
гических элементов.

Первым этапом после формирования щелевой 
изоляции (STI) и карманов транзисторов является 
осаждение подзатворного диэлектрика ПЗ из ок-
сида кремния (FG Oxide), через который впослед-
ствии будут туннелировать горячие электроны. 
Далее выполняется осаждение слоев поликремния 
ПЗ (FG), диэлектрических слоев оксида кремния- 
нитрида  кремния-оксида  кремния (ONO) и  по-
ликремния ЗСв (CpG) с последующим созданием 
стека FG/ONO/CpG, при этом происходит са-
мосовмещение ПЗ с ЗСв и каналом транзистора 
(active-FG-CpG). В ходе этого процесса дополни-
тельно формируются несколько диэлектрических 
спейсеров для обеспечения надежной изоляции 
и оптимизации геометрических параметров в це-
лях усиления электрического поля при стирании, 
программировании и чтении [20, 23]. 

На следующем этапе выполняется осаждение 
подзатворного оксида кремния для высоковоль-
ных (HV oxide) и входных (IO oxide) транзисторов 
и туннельного диэлектрика (Tunnel oxide) между 
ПЗ и  СЗ (EG) ЯП. Затем в  одном процессе вы-
полняется формирование затворов логических, 
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Рис. 4. Схема интеграции основных этапов формирования памяти SF 3‑го поколения (голубым цветом) в 40 нм, техпро-
цесс компании GlobalFoundries (черным цветом) [23].
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высоковольтных и входных транзисторов, а также 
поликремневых управляющего затвора (словарной 
линии — WL) и стирающего затвора (EG) ячеек 
памяти. После этого производится LDD-имплан-
тация (Lightly-Doped-Drain) стоков ЯП и HV-тран-
зисторов [20, 23]. На этом формирование структу-
ры ЯП SF 3‑го поколения является законченным 
и дальнейшие этапы выполняются в соответствии 
с базовым процессом. 

Также в  работах [25, 26] приводится общее 
описание интеграции основных этапов форми-
рования памяти SF 3‑го поколения в техпроцесс 
28SLPe (Super Low Power Platform) компании 
GlobalFoundries. Данный технологический про-
цесс поддерживает нормы производства 28  нм 
с использованием HKMG и предназначен для вы-
пуска высоко энергоэффективных решений. В це-
лом последовательность операций формирования 
ЯП соответствует приведенной на рис. 4, но из-
менились применяемые технологические процес-
сы и материалы, в том числе возросло количество 
литографических этапов. Помимо этого, в процес-
сах литографии стали использоваться ArF лазер-
ные источники с длиной волны 193 нм и жесткие 
маски. Стоит отметить, что при использовании 
техпроцесса 28SLPe, по технологии HKMG в ячей-
ке памяти SF 3‑го поколения выполняется только 
управляющий затвор с металлическим подслоем 
из нитрида титана (TiN) [26].

На сегодняшний день промышленных образ-
цов ЯП SF произведенных по передовым техно-
логическим процессам нет, так как при перехо-
де на нормы производства 22 нм большинство 
производителей вместо планарной структуры 
транзистора стали использовать трехмерную — 
FinFET, что затрудняет применение выше опи-
санных конструкций транзистора. Однако в ра-
ботах [27—29] авторы рассматривают новую 
структуру ЯП SF с учетом особенностей техно-
логии FinFET. Результаты расчетов и  модели-
рования предложенной ячейки свидетельствуют 
о возможности реализации и перспективности 
производства ЯП SF по технологическим нормам 
вплоть до 14/16 нм.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЯЧЕЕК 
ПАМЯТИ SUPERFLASH

Рассмотренные выше данные по большей части 
носят теоретический характер и не дают полного 
представления о ЯП SuperFlash. Для рассмотрения 
физической реализации ЯП SF были исследова-
ны образцы микроконтроллеров (МК) нескольких 
производителей с различным объемом встроенной 
памяти SF. Исследование образцов проводилось 
с использованием методов растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) и  фокусированного 
ионного пучка (ФИП). В  рамках исследования 

выполнялись вертикальные сечения кристаллов 
МК в области памяти (метод ФИП) и их анализ 
(метод РЭМ с локальным рентгеноспектральным 
анализом материалов). Вертикальные сечения вы-
полнялись со смещением в целях получения более 
полной информации о строении ЯП. Ниже приве-
дены результаты, сгруппированные по поколению 
SuperFlash.

ЯП SF 1‑го поколения. На  рис.  5 приведены 
РЭМ изображения вертикальных сечений SF 
1‑го поколения выполненных вдоль битовой 
линии (BL) и словарной линии (WL). На данных 
изображения отчетливо видно расположение 
как транзисторов относительно друг друга, так 
и  основных элементов: островков плавающих 
затворов частично перекрытых словарной линией 
управляющего затвора, а  также области истока, 
точнее истоковой линии, и  стока со  следами 
контакта к  битовой линии. Стоит отметить, что 
в  данном образце изоляция транзисторов друг 
от  друга выполнена по  технологии STI.

Контактная область стока и поверхность словар-
ной линии имеют дополнительный слой силицида 
переходного металла, обычно на основе вольфрама 
или кобальта (светлые полосы на УЗ и стоке) для 
уменьшения контактного сопротивления и увели-
чения общей проводимости. БЛ реализована в виде 
проводника первого уровня системы межсоедине-
ний на основе алюминия с диффузионно-барьер-
ными слоями (ДБС) титан/нитрид титана, а кон-
такт к стоку выполнен с помощью вольфрамового 
столбика. ИЛ реализована легированной областью 
кремния с общим контактом на границе массива 
транзисторов.

Особого внимания на приведенных изображе-
ниях вертикальных сечений заслуживает форма 
и взаимное расположение ПЗ и УЗ. Ортогональ-
ные сечения в  области их  перекрытия отчетли-
во показывают, что ПЗ имеет заостренный край 
по всему периметру, при этом сам УЗ перекрывает 
до 1/3 длины ПЗ. Однако данный параметр и сама 
форма УЗ могут меняться в зависимости от техно-
логических норм производства. На рис. 6 приве-
дены изображения четырех отличных друг от друга 
пар ПЗ-УЗ, произведенных по технологическим 
нормам 500, 350, 300 и 250 нм. На данных изобра-
жениях видно, что для норм 300 нм и менее изме-
няется форма УЗ, он более компактен, при этом 
уменьшились и габариты ПЗ вдоль БЛ, что приве-
ло к общему уменьшению размеров ЯП. К сожале-
нию, измерить толщину туннельного диэлектрика 
между ПЗ и УЗ данных ячеек не удалось, однако 
в работах [30, 31] приводятся следующие значения: 
в ЯП, выполненных по технологическим нормам 
330 нм, толщина составляет 21 нм, а при нормах 
250 нм — 16 нм.
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ЯП SF 2‑го поколения. На  рис.  7 приведены 
РЭМ-изображения ортогональных вертикальных 
сечений SF 2‑го поколения. Внешний вид данных 
ЯП отличается от  ЯП предыдущего поколения 
в первую очередь наличием поликремневой ИЛ, 
изолированной слоем диоксида кремния от сло-
варных линий управляющего затвора. По этой же 
причине островки ПЗ не заметны без удаления 
поликремневых линий, сами же островки ПЗ име-
ют прямоугольную форму. 

На РЭМ-изображениях вертикальных сечений 
выполненных вдоль битовой линии (см. рис. 7, 
а, б) хорошо видны УЗ и  ИЛ трапециевидной 
формы. Если особенности формы УЗ, такой как 
заостренный верхний край, можно объяснить 

особенностями процесса производства, то  тра-
пециевидная форма ИЛ создавалась целенаправ-
ленно для увеличения емкостной связи с ПЗ. Та-
ким образом обеспечивается повышение эффек-
тивности туннелирования горячих электронов 
из канала в ПЗ при меньших напряжениях смеще-
ния. Сам ПЗ имеет заострение только со стороны 
УЗ, при этом можно заметить значительное сокра-
щение области перекрытия УЗ и ПЗ по сравнению 
с SF 1‑го поколения. Данная особенность объяс-
няется частичным изменением подхода к  фор-
мированию вертикального электрического поля 
в процессе программирования ЯП: в 1‑м поко-
лении поле формировалось только УЗ, а во 2‑м 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 1‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в, г).
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дополнительно используется ИЛ, при этом об-
щий принцип работы ЯП сохраняется. Подоб-
ный подход позволил значительно сократить ла-
теральные размеры ЯП. 

РЭМ-изображения вертикальных сече-
ний, выполненных вдоль словарной линии 
(см.  рис.  7. в—е), дополняют картину демон-
стрируя небольшую толщину ПЗ (~50 нм) и ма-
лые размеры области перекрытия УЗ-ПЗ. Анализ 
данных изображений показывает, что кристалл 
ИС данного МК выполнен по технологическим 
нормам 250 нм.

ЯП SF 3‑го поколения. На  РЭМ-изображени-
ях вертикальных сечений выполненных вдоль БЛ 
(рис. 8, а, б) и СЛ (рис. 8, в, г) отчетливо видны 
структуры затворов, области стока/истока, их ком-
мутация и взаимное расположение. Как и в пре-
дыдущих поколениях ЯП SF, контактная область 
стока, УЗ и ЗСв имеют дополнительный слой си-
лицида металла (обычно кобальта или никеля в за-
висимости от норм производства). БЛ также реа-
лизована в виде проводника первого уровня метал-
лической системы межсоединений, но на основе 
меди с диффузионно-барьерным слоем (ДБС) тан-
тал/нитрид тантала, при этом контакт к стоку вы-
полнен из вольфрама. 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 6. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 1‑го поколения вдоль битовой линии выпол-
ненных по технологическим нормам 500 нм (а), 350 нм (б), 300 нм (в) и 250 нм (г). 
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(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 7. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 2‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в—е).
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Стоит отметить, что в данной ЯП затворы изо-
лированы друг от друга значительно более тонким 
слоем диэлектрика по сравнению со 2‑м поколе-
нием SF, что также является следствием масшта-
бирования ЯП. Дополнительно внедрение СЗ при-
вело к возвращению ИЛ в виде легированной обла-
сти кремния с общим контактом на краю массива 
транзисторов аналогично SF 1‑го поколения.

Общая структура ЯП, форма и  расположе-
ние ее элементов полностью соответствует схеме, 
приведенной на  рис.  1, однако среди особенно-
стей можно отметить уменьшенную толщину ПЗ, 
необычную форму ЗС, нависшего над ИЛ и зна-
чительно уменьшенную ширину транзисторов 
при увеличенной глубине изоляции STI. Анализ 

данных изображений показывает, что кристалл 
ИС данного МК выполнен по  технологическим 
нормам 130 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За время (более 30 лет), прошедшее с момента 
создания компанией Silicon Storage Technology, 
благодаря простоте интеграции в технологический 
КМОП-процесс производства, высокой надежно-
сти и производительности, память SuperFlash по-
лучила широкое распространение и нашла множе-
ство применений в электронной технике. На сегод-
няшний день технология SuperFlash насчитывает 
три поколения ячеек памяти, отличающиеся друг 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 8. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 3‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в, г). 
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от друга характеристиками и конструкцией. Не-
маловажной особенностью, обеспечившей лиди-
рующие позиции в отрасли, является относитель-
но простое технологическое формирование ЯП, 
адаптированное под стандарты широкого диапа-
зона технологических норм — от устаревших ми-
кронных до зрелых и широко применяемых 28 нм. 
Данные качества SF обеспечивают гибкость при-
менения ЯП и позволяют разработчикам ИС ис-
пользовать практически готовые решения для ре-
ализации проектов, что значительно способствует 
ее продвижению на рынке. 
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Split-gate embedded Flash memory technology has been around for decades and has become the 
standard for a wide range of devices, such as microcontrollers and smart cards. Among the, due to a 
number of advantages, Silicon Storage Technology Super Flash non-volatile memory technology has 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач современной по-
лупроводниковой электроники является повыше-
ние быстродействия основных активных элемен-
тов интегральных схем (ИС), в  первую очередь 
полевого транзистора с  изолированным затво-
ром (МДПТ) — базового прибора современных 
ИС. Таким прибором с начала 1960‑х гг. является  
Si-МДПТ. Однако в настоящее время разработ-
чики ведущих полупроводниковых фирм стали 
все чаще исследовать возможность использова-
ния в качестве материала для канала транзистора 
полупроводники с более высокой, чем у кремния, 
подвижностью носителей заряда [1, 2]. Таким ма-
териалом является германий, который имеет бо-
лее высокую подвижность электронов (в 2 раза) 
и дырок (в 4 раза) по сравнению с кремнием.

На пути создания МДПТ важной проблемой, 
которую необходимо решить, является разра-
ботка подзатворного диэлектрика. По мере уве-
личения уровня интеграции традиционно ис-
пользуемый SiO2 приводит к  большим токам 
утечки, что требует его замены на диэлектрики 
с  более высокими значениями диэлектриче-
ской постоянной (high-k материалы). Для соз-
дания подзатворного слоя в Ge-МДПТ большой 

интерес привлекают такие high-k диэлектрики, 
как HfO2 [3], ZrO2 [4—6], La2O3 [7] и Y2O3 [8], 
а  также частично стабилизированный цирко-
ний (YSZ) (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 [9—13]. Качествен-
ный подзатворный high-k диэлектрик и эффек-
тивная пассивация поверхности Ge являются 
ключом к созданию Ge-МДПТ с высокими ра-
бочими характеристиками. Повышенные тре-
бования к структурным и электрофизическим 
параметрам слоев Ge, а  также подзатворного 
high-k диэлектрика, для разработки Ge-МДПТ 
обуславливают поиск и оптимизацию условий 
их получения и характеризацию.

Целью данной работы является разработка ус-
ловий получения методом HW CVD (англ. Hot 
Wire Chemical Vapor Deposition) совершенных 
гетероструктур n-Ge/Si(001) с  высокими элек-
трофизическими параметрами для создания Ge-
МДПТ с индуцированным каналом p-типа, раз-
работка условий электронно-лучевого осаждения 
слоев подзатворного high-k диэлектрика на осно-
ве ZrO2 с высокими диэлектрическими характе-
ристиками, а также проведение расчета некото-
рых параметров Ge-МДПТ с  индуцированным 
каналом p-типа.

DOI: 10.31857/S0544126924030077

Определены условия роста методом HW CVD слоев Ge n-типа проводимости с параметрами, требуе-
мыми для создания Ge-МДП-транзистора с индуцированным каналом p-типа. Оптимизированы усло-
вия осаждения методом электронно-лучевого осаждения и последующего отжига слоев подзатворного 
high-k диэлектрика ZrO2:Y2O3, позволяющие достигнуть величины тока утечки 5 × 10–6 А/см2. Для 
разработанной приборной структуры проведен расчет некоторых параметров Ge-МДП-транзистора, 
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2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Методика осаждения слоев Ge n-типа 
проводимости

Нелегированные слои Ge, выращенные на под-
ложках Si(001), имеют проводимость p-типа. 
В  то  же время для Ge-МДПТ с  индуцирован-
ным каналом p-типа требуются слои n-типа, 
имеющие концентрацию электронов в  пределах  
(1—5) × 1016 см−3. Осаждение таких слоев прово-
дилось методом газофазного химического осаж-
дения при термическом разложении моногермана 
(GeH4) на горячей проволоке (HW CVD). В каче-
стве материала горячей проволоки использовал-
ся тантал. Рост слоев Ge проводился на сильно-
легированных сурьмой подложках Si(001) марки  
КЭС-0.01. После предэпитаксиального терми-
ческого отжига подложки в  течение 10  мин при 
температуре Ts = 1200°С ее  температуру снижа-
ли до 450—600°С и растили буферный слой крем-
ния методом сублимации кремниевого источни-
ка, вырезанного из слитка Si такой же марки, что 
и подложка. Затем температуру подложки снижа-
ли до 300°С, напускали в камеру роста моногерман 
(GeH4) до давления (4—6) × 10−4 Toрр, нагревали Ta-
нить до 1400°С и растили эпитаксиальный слой Ge.

2.2. Осаждение слоев подзатворного high-k 
диэлектрика

В качестве подзатворного диэлектрика мы ис-
пользовали частично стабилизированный цир-
коний (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04. Слои (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 
толщиной 50  нм были получены методом элек-
тронно-лучевого осаждения на установке AMOD 
206 со скоростью 2 A/с без использования допол-
нительного подогрева подложек. Перед осажде-
нием слоев (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 гетероструктуры Ge/
Si(100) были очищены в ацетоне и спирте в тече-
ние 5 мин и промыты в деионизированной воде. 
Для удаления поверхностного естественного ок-
сида (GeOx) с поверхности эпитаксиального слоя 
Ge гетероструктуру погружали в  разбавленный 
раствор HCl (30% об/об) на 60 с, затем промывали 
в деионизированной воде с последующей сушкой 
в N2. Для изучения влияния термообработки на па-
раметры слоев диэлектрика проводился их отжиг 
на воздухе, а также в потоке O2 в специальной печи 
при температуре 400 или 600°С.

Формирование затвора МДПТ заключалось 
в  термическом напылении на  поверхность слоя 
Zr2O3:Y2O3 алюминиевого контакта через маску 
с окном диаметром 500—600 мкм.

Электрофизические параметры эпитаксиаль-
ных слоев Ge на Si(001) исследовали методом Ван 
дер Пау при комнатной температуре на установ-
ке Nanometrics H5500PC. Диэлектрические ха-
рактеристики слоев ZrO2:Y2O3 изучались методом 

вольт-амперных характеристик (ВАХ) на той же 
установке Nanometrics H5500PC.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Эпитаксиальные слои n-Ge
В результате проведенных исследований най-

дены условия получения слоев Ge/Si(001) с пара-
метрами, необходимыми для создания приборной 
структуры Ge-МДПТ с индуцированным каналом 
p-типа. Толщина слоев составляла 0.65 мкм, а кон-
центрация электронов — 5 × 1016 см–3. Выбор до-
статочно большой толщины слоя Ge обусловлен 
тем обстоятельством, что, как нами было показано 
ранее, большая часть структурных дефектов кон-
центрируется в области 100—150 нм, находящей-
ся непосредственно у гетерограницы с Si-подлож-
кой [14]. Эти дефекты могут негативно сказаться 
на  транспортных характеристиках слоя Ge, что 
затруднит его применение в качестве канала тран-
зистора. Для нашей приборной структуры, име-
ющей толщину слоя Ge 0.65 мкм, область канала 
будет удалена от гетерограницы Ge/Si. Распреде-
ление концентрации электронов по толщине слоя 
Ge, выращенного на Si-подложке марки КЭС-0.01, 
приведено на рис. 1.

Образование эпитаксиальных слоев Ge n-типа 
проводимости в процессе осаждения их методом 
HW CVD на  сильнолегированных сурьмой под-
ложках Si(001) по  нашему мнению обусловлено 
следующим.

В  процессе высокотемпературного (~1200°С) 
предэпитаксиального отжига Si-подложки эта при-
месь будет испаряться из Si-подложки, поскольку 
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Рис. 1. Распределение концентрации электронов по тол-
щине эпитаксиального слоя Ge, выращенного на подлож-
ке марки КЭС-0.01.
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давление пара Sb при такой температуре отжига 
на несколько порядков величины выше, чем у Si. 
В результате примесь Sb, выходя на поверхность 
Si-подложки, захватывается растущим буфер-
ным слоем Si, который преднамеренно легируется 
этой же примесью из сублимирующего источника. 
За счет склонности сурьмы к сегрегации в процес-
се низкотемпературного (∼500—600°С) роста слоев 
Si методом МЛЭ [15—17] она накапливается на по-
верхности растущего слоя. После снижения тем-
пературы подложки до ~300°С накопленная на по-
верхности буферного слоя примесь (Sb) начинает 
внедряться в слой Ge. Отметим также, что одно-
родному распределению примеси Sb по толщине 
слоев Ge способствует сурфактант — атомарный 
водород, образующийся при пиролизе GeH4.

3.2. Подзатворный диэлектрик
Диэлектрические характеристики подзатвор-

ного диэлектрика (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 оценивались 
при исследовании МДП-структуры, схема которой 
приведена на рис. 2.

Ус т а н о в л е н о ,  ч т о  о с а ж д е н н ы е  с л о и 
(ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 имеют высокие токи утечки 
10–3 А/см2, которые снижаются после проведения 
высокотемпературного отжига в кислороде (600°С 
в течение 1 ч). Оптимизация условий осаждения 
и отжига слоев (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 позволила сни-
зить ток утечки до величины 3 × 10–6 А/см2 при 
напряжении на затворе –1 В (рис. 3).

3.3. Расчет параметров Ge-МДПТ  
c индуцированным каналом p-типа на  структурах 

n-Ge/Si (100)
Расчет длины канала. Оценка минимальной 

длины канала, при которой транзистор считается 
длинноканальным, производится по формуле

( )p nl k x −
 = −  

1
2 3

min д и с ,� � �            (1)

где k = 8.62 мкм–1/3; xp—n — глубина залегания p— 
n-перехода истока и стока — 0.5 мкм; dд — толщи-
на слоя диэлектрика под затвором — 0.05 мкм; dи 
и dс — толщины p—n-переходов истока и стока, см, 
рассчитываемые в приближении резкого несимме-
тричного перехода;

и
si U

qN
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где εsi — диэлектрическая постоянная германия, 
равная 16; ε0 — диэлектрическая постоянная, рав-
ная 8.85 × 10–14 Ф × см–1; q  — заряд электрона  
(1.6 × 10–19 Кл); N — концентрация примеси в слое 

(5 × 1016 см–3); φкип — контактная разность потен-
циалов между истоком и подложкой;

�кип
и
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kT
q

N N

n
= ln

0
2

.                   (4)

Контактная разность потенциалов между сто-
ком и подложкой
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где k — постоянная Больцмана; T — температура, К.
Для нашей приборной структуры:
N   — концентрация примеси в  слое  —  

5 × 1016 см–3;

ln Al

Si

Ge (0.1 Ом × см)

ZrO2: Y2O3 (4%)

Рис. 2. Схема МДП-структуры.
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика МДП-структуры 
с подзатворным диэлектриком (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 толщи-
ной 50 нм после отжига в кислороде при 600°С в течение 1 ч.
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Nи  — концентрация примесей в  области 
истока — 1019 см–3;

Nc  — концентрация примеси в  области  
стока —1019 см–3;

ni0 — концентрация собственных носителей 
в  эпитаксиальном слое Ge нашей приборной 
структуры — 2.5 × 1013 см–3;

ε — диэлектрическая постоянная германия — 16.
Проведенный расчет дает значение минималь-

ной длины канала lmin = 0.912 мкм. Использование 
канала значительно большей длины (5—10 мкм) 
позволяет нам рассчитывать на отсутствие влия-
ния на параметры МДП-транзистора короткока-
нальных эффектов.

Расчет максимального напряжения между исто-
ком и стоком. Удельное сопротивление полупрово-
дника определяется, в первую очередь, концентра-
цией введенных в него примесей. В нашем случае 
для эпитаксиального слоя Ge при N = 5 × 1016 см–3 
значение удельного сопротивления составляет  
0.1 Ом × см (кривая Ирвина). Удельное сопротив-
ление слоя Ge определяет ряд важных параметров 
МДП-транзистора: максимальное напряжение 
между стоком и истоком и пороговое напряжение.

Максимальное напряжение между истоком 
и  стоком определяется минимальным из  двух 
напряжений: напряжение смыкания стокового 
и истокового переходов и пробивное напряжение 
стокового перехода.

Напряжение смыкания стокового и истокового 
переходов для однородно легированного слоя мож-
но оценить, используя следующее соотношение:

U
qNl

n
си.см ≈

2

02ε ε .                         (6)

Максимальное напряжение между стоком 
и истоком определяется минимальным из напря-
жений: пробивным напряжением стокового пере-
хода или напряжением смыкания областей ОПЗ 
стокового и истокового переходов.

В  нашем случае при N = 5 × 1016  см–3, εGe  —  
диэлектрическая постоянная германия — 16.0 и   
l = 5 мкм получаем Uси.см = 73.5 В.

Концентрации примесей выбираются таким 
образом, чтобы напряжение смыкания Uси.см было 
в 1.3—1.5 раз больше заданного допустимого на-
пряжения между стоком и истоком Uси.макс:

U Uси.см си.макс= −( )1 3 1 5. . .              (7)

Пробивное напряжение рассчитывается 
по формуле

U
E Ng

проб  =



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
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


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−

60
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3
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4

.
.           (8)

где Eg — ширина запрещенной зоны, эВ; N — кон-
центрация примесей в эпитаксиальном слое, см–3.

Проводя расчет при Eg = 0,67 эВ и  N = 5 ×  
× 1016 см–3, получаем Uпроб = 36.5 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом HW CVD выращены совершенные 
по  структуре эпитаксиальные слои Ge/Si(001) 
с  высокими электрофизическими параметрами. 
Электронный тип проводимости слоев Ge с кон-
центрацией электронов (5 × 1016 см–3), требуемый 
для создания Ge-МДП-транзистора с индуциро-
ванным каналом p-типа, достигнут за счет внедре-
ния атомов сурьмы в слои Ge при их выращивании 
на поверхности подложки Si, обогащенной этой 
примесью после отжига.

В  результате разработки и  оптимизации ус-
ловий роста получена приборная структура  
n-Ge/Si(001) со следующими параметрами: толщина 
слоя n-Ge — 0.65 мкм; концентрация электронов 
в слое Ge — 5 × 1016 см–3; концентрация акцептор-
ной примеси в областях истока и стока — 1019 см–3;  
глубина залегания p—n-переходов истока и  сто-
ка — 0.2 мкм; толщина подзатворного диэлектрика 
(ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 — 50 нм.

Для данной структуры проведен расчет некото-
рых параметров Ge-МДП-транзистора с индуци-
рованным каналом p-типа: длина канала — 5 мкм; 
максимальное напряжение между стоком и исто-
ком Uпроб = 36.5 В; пробивное напряжение — 36.5 В.

Использование в Ge-МОП-транзисторе диэлек-
трического слоя ZrO2:Y2O3 позволило достигнуть 
минимальных токов утечки ~ 5 × 10–6 А/см2.

Приведенные результаты говорят о  хороших 
перспективах применения полученных гетеро-
структур n-Ge/Si со  слоем high-k диэлектрика 
ZrO2:Y2O3 для создания Ge-МДПТ с индуцирован-
ным каналом p-типа.
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Development of the Ge-MDST instrument structure with an induced p-type channel
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The conditions for the growth of n-type Ge conduction layers by the HW CVD method with the 
parameters required to create a Ge-TIR transistor with an induced p-type channel are determined. 
The conditions of deposition by electron beam deposition and subsequent annealing of layers of a high-k 
dielectric ZrO2:Y2O3 are optimized, allowing to achieve a leakage current of 5 × 10–6 A/cm2. For the 
developed instrument structure, some parameters of the Ge-TIR transistor were calculated, such as the 
channel length, the maximum voltage between the drain and the source, and the breakdown voltage.
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1. ВВЕДЕНИЕ

III-нитридные HEMT-гетероструктуры — это 
основа для формирования мощной СВЧ-элек-
тронной компонентной базы. В  настоящее вре-
мя известно много вариантов AIIIN гетероэпитак-
сиальных структур (ГС) с 2D-электронным газом 
(2DEG). Наиболее распространенными и изучен-
ными являются ГС с барьерным слоем на основе 
тройных соединений (AlGaN, InAlN). Альтернати-
ву им ввиду ряда фундаментальных преимуществ 
(низкое слоевое сопротивление и подавление ко-
роткоканальных эффектов в полевом транзисторе) 
могут составить ГС с ультратонким барьером AlN 
[1—5]. Рекордные значения слоевого сопротивле-
ние полной ГС rs = 120—130 Ом/ получены авто-
рами [3, 5] именно для таких структур. Дело в том, 
что у AlN/GaN ГС ввиду большой разницы спонтан-
ной (являющейся следствием низкой симметрии 
кристаллической решетки) и пьезоэлектрической 
(обусловленной механическими напряжениями) 
поляризации межу чистым AlN и GaN достижима 
чрезвычайно высокая плотность квазидвумерного 
электронного газа (ns), более 6 × 1013 см–2 по неко-
торым теоретическим оценкам [2, 6].

Поскольку подвижность двумерного электрон-
ного газа в HEMT ГС является одним из ключе-
вых параметров, определяющим характеристики 
готового прибора, ее детальный анализ в связке 

с  механизмами рассеяния 2D-носителей имеет 
большое прикладное значение. Поэтому целью 
данной работы было экспериментальное иссле-
дование и теоретическое описание транспортных 
свойств AlN/GaN ГС с ультратонким барьером AlN.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальные ГС, содержащие ультратон-
кий барьер AlN (≈ 5 нм), выращивали в установке 
GEN 930 (“Veeco”), оснащенной азотно-плазмен-
ным активатором. Мощность ВЧ-плазмы и поток 
азота составляли 350 Вт и 1.6 стандартных куби-
ческих сантиметров в минуту (см3/мин), соответ-
ственно. В качестве подложек были использованы 
пластины лейкосапфира диаметром 50.8 мм, имею-
щие вицинальный угол 0.25° рабочей поверхности 
относительно сингулярной грани с. Перед началом 
роста ГС подложки 30 мин отжигали в вакууме при 
температуре Ts = 1000°С, затем проводилась про-
цедура их  нитридизации (т.е. выдержка пласти-
ны в потоке активного азота при 800°С в течение 
15 мин).

Нуклеационный слой AlN толщиной 40  нм 
формировался в  азот-обогащенных условиях  
(FAl /FN  ~  0,6) при стационарном потоке алюми-
ния. Для выращивания буферного GaN слоя тол-
щиной ≈ 1700 нм в азот-стабилизированных усло-
виях применялась MME (Metal Modulation Epitaxy) 
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методика, основанная на кратковременном преры-
вании молекулярного пучка металла [7, 8] (tI = 8 c; 
tII = 14 c). Затем при стационарных условиях в те-
чение 45 с формировался AlN барьер (≈ 5 нм в со-
ответствии с калибровками скорости роста AlN). 
Слоевая конструкция выращенных ГС показана 
на рис. 1, a. В свою очередь, на рис. 1, б представ-
лен типичный XRD спектр (ω – 2θ) в окрестностях 
пика GaN (0002). Рентгенодифракционные иссле-
дования проводились на дифрактометре Ultima IV  
(“Rigaku”) с  использованием CuKα-излучения 
(λ = 0.15406 нм) по двухкристальной схеме. Полу-
ширина пика рентгеновской дифракции GaN 
(0004) для оптимизированной структуры составила 
400 угловых секунд, плотность прорастающих дис-
локаций 5 × 109 см–2 (по данным XRD).

Для определения основных электрофизических 
параметров ГС (подвижность, концентрация но-
сителей заряда в канале, слоевое сопротивление 

полной ГС) были выполнены измерения эффекта 
Холла. Измерения проводились на установке HMS-
3000 (“Ecopia”) при комнатной температуре в гео-
метрии Ван дер Пау c расположением контактов 
в углах квадрата размером ≈ 5 × 5 мм. Контакты 
наносились на предварительно вырезанные куски 
пластин путем подпаивания индия. Величина маг-
нитного поля, перпендикулярного плоскости об-
разца, составляла 0.55T. Слоевое сопротивление 
оптимизированных ГС составило менее 230 Ом/,  
слоевое сопротивление буферного GaN слоя 
~108 Ом/. Лучшие по выборке значения холлов-
ской подвижности (µH) для некоторых эксперимен-
тальных ГС, а также данные о среднеквадратичной 
шероховатости их поверхности, полученные мето-
дом сканирующей зондовой микроскопии, сведе-
ны в табл. 1. Усредненная величина слоевой кон-
центрации носителей в канале для выбранных ГС 
равна 2.6 × 1013 см–2.
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Рис. 1. Слоевая конструкция ГС (a); рентгенодифракционный спектр ГС (ω-2θ режим сканирования) в окрестностях  
пика (0002) GaN (б).

Таблица 1. Электрофизические характеристики и шероховатость поверхности экспериментальных ГС

№ п/п µH, см2/(B×c) <ns> rs, Ом/ RMS, нм

1 1093

2.6 × 1013 см–2

228 0.72

2 1027 226 0.76

3 928 234 0.84

4 562 469 1.04
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СЗМ-измерения осуществлялись в  полукон-
тактном режиме с  применением сканирующего 
зондового микроскопа “Solver Open” (НТ-МДТ) 
на воздухе при комнатной температуре. Исполь-
зовались кантилеверы марки NSG01 (длина балки 
125 мкм с коэффициентом жесткости 5.1 Н/м, ре-
зонансная частота 87—230 кГц, радиус кривизны 
острия 10 нм). На основе результатов сканирую-
щей зондовой микроскопии (рис. 2) был выполнен 
расчет среднеквадратичной (RMS) шероховатости 
поверхности экспериментальных ГС (см. табл. 1). 
В связи с большой локальностью метода (размер 
окон сканирования при оценке шероховатости 
составлял 10 × 10 мкм) количественный анализ 
проводился в  нескольких точках образца. Затем 
параметры шероховатости выбранных участков 
усреднялись.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Прежде чем перейти к рассмотрению подвиж-
ности 2DEG в AlN/GaN HEMT ГС, следует обра-
титься к базовой теории кинетических процессов 
в полупроводниковых материалах. Для функции 
распределения электронов f можно написать урав-
нение непрерывности — кинетическое уравнение 
Больцмана, представляющее собой закон сохране-
ния числа частиц в k-пространстве:
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где v — скорость электрона; e — заряд электрона; 
W(k', k) и W(k, k') — вероятности переходов k' → k 
и k → k' соответственно. Первое слагаемое в левой 
части выражения (1) определяет изменение ко-
личества электронов в результате диффузии при 
наличии градиента концентрации или температу-
ры. Второе слагаемое обусловлено наличием элек-
трического E и магнитного B полей. Правая часть 
уравнения, называемая интегралом столкновений, 
учитывает усредненный вклад рассеяния электро-
нов. Вид интеграла столкновений подбирается 
в соответствии с механизмом рассеяния электро-
нов. Уравнение Больцмана является интегродиф-
ференциальным, а в основе квазиклассического 
описания транспорта электронов и фононов в по-
лупроводниках лежат самосогласованные решения 
систем уравнений Больцмана и Пуассона с исполь-
зованием набора различных приближений.

Рядом авторов [9—14] предложен расчет под-
вижности 2DEG системы AlGaN/GaN для двумер-
ного электронного газа, заключенного в треуголь-
ной потенциальной яме, в  приближении Фан-
га—Ховарда [15]. По причине влияния факторов 
температуры (T) и концентрации двумерного элек-
тронного газа (nS), механизмы рассеяния опреде-
ляются путем нахождения составляющих подвиж-
ности как функций этих параметров. В настоящей 
работе приводится анализ механизмов рассеяния 
2DEG в AlN/GaN HEMT на основе указанных выше 
теоретических представлений. Использованы ана-
литические выражения для определения подвиж-
ности с учетом всех основных механизмов рассея-
ния: рассеяния на дислокациях, рассеяния на фо-
нонах, рассеяния на шероховатости гетерограницы 
и  на  фоновой примеси. Ввиду конструктивных 
особенностей экспериментальных ГС в  расчет 
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Рис. 2. Типичные АСМ изображения поверхности экспериментальных ГС: а — размер окна сканирования 10 × 10 мкм, 
разрешение 512 × 512 точек; б — размер окна сканирования 2 × 2 мкм, разрешение 1024 × 1024.
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не включен вклад рассеяния на неоднородностях 
твердого раствора AlGaN.

Для нахождения подвижности электронов не-
обходимо знать время релаксации τ, которое опре-
деляется механизмом рассеяния. Полная под-
вижность электронов μ определяется правилом 
Матиссена:
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где τi
–1 — скорость рассеяния, величина, характе-

ризующая вклад отдельных факторов взаимодей-
ствия 2DEG с кристаллической решеткой системы. 
Часть параметров, необходимых для проведения 
расчетов, была получена при исследовании экс-
периментальных ГС, а часть взята из специальной 
научной литературы [12, 14, 16, 17] (табл. 2).

Для составления аналитических выражений был 
выбран вариационный (нормирующий) параметр 
волновой функции формы Фанга—Ховарда:
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Скорость рассеяния за счет однородной плотно-
сти nB фоновой донорной примеси (Background Im-
purity Scattering) определяется выражением (4) [16]:
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где q — волновой вектор рассеяния; kF — волновой 
вектор Ферми, зависящий от концентрации дву-
мерного электронного газа nS; P0 и G(q) являются 
безразмерными форм-факторами для электронов 
в треугольной потенциальной яме; qS — волновое 
число экранирования Томаса—Ферми для дву-
мерных систем, определяемое как qTF = 2/aB

∗, где 
aB

∗ — эффективный боровский радиус в двумерной 
системе.

Модель, используемая для анализа влияния про-
растающих дислокаций на подвижность (Dislocation 
Scattering), представляет собой модель заряженной 

Таблица 2. Параметры, использованные для анализа механизмов рассеяния 2DEG в AlN/GaN ГС

Параметр Значение

Эффективная масса электрона m* = 0,22m0

Плотность дислокаций, см–2 5 × 109

Концентрация фоновой примеси nB, см–3 1015

Среднеквадратичная шероховатость Δ (RMS), нм 0.6

Длина корреляции в плоскости гетерограницы Λ, нм 1.6

Продольная скорость акустических фононов ul, м/с 6.56 × 103

Плотность материала ρ, кг/м3 6.15 × 103

Волновой вектор электрона k, м–1 7.3 × 108

Эффективный боровский радиус aB
∗, Å 23.1

Доля занятых состояний f 1

Постоянная решетки GaN c0 вдоль направления (0001), Å 5.185

Низкочастотная диэлектрическая проницаемость εs 8.9

Низкочастотная диэлектрическая проницаемость ε∞ 5.35

Деформационный потенциал ED, эВ 8.3

Энергия оптических фононов, мэВ 92
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линии, т.е. дислокация рассматривается как ли-
ния оборванных связей, которые вводят акцептор-
ные состояния в энергетическую зону. Оборван-
ные связи разделены постоянной решетки c0.  
Заряд линии дислокации определяется как  
ρl = ef/c0, где e — заряд электрона, а f — доля за-
нятых акцепторных состояний, вносимых дисло-
кацией. Используя замену u = q/(2kF), скорость 
рассеяния на дислокациях с плотностью ndis можно 
оценить с помощью уравнения (5) [14]:
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Основным источником неупругого рассеяния 
электронов являются колебания кристаллической 
решётки. В зависимости от процессов взаимодей-
ствия с  электронами фононы можно разделить 
на “деформационные” и “полярные”. В случае воз-
действия деформации кристаллической решетки 
на 2DEG происходит рассеяние электронов на аку-
стических фононах. Влияние на электронный газ 
поляризационных волн приводит к  рассеянию 
на полярных фононах. Рассеяние на акустических 
фононах определяется с учетом деформационно-
го потенциала (deformation-potential Аcoustic Phonon 
Scattering). Здесь для расчетов используется фор-
ма скорости рассеяния, полученная для волновой 
функции Фанга—Ховарда в [14, 18]:
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где qS — волновое число экранирования; f(0) — ве-
роятность заполнения на границе подзоны; G(q) — 
безразмерный форм-фактор для электронов в по-
тенциальной яме. Расчеты проводились при зна-
чении температуры T = 300 K.

Для оценки скорости рассеяния на полярных 
оптических фононах (polar-Optical Phonon Scatter-
ing) использовалось выражение (8) [19]:
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где ε* (ε* = 1/ε∞ – 1/εs) — приведенная диэлектри-
ческая проницаемость; y  = πℏ2nS/(m*kBT); 

k m0 02= * /ω �  — волновой вектор, соответству-

ющий этой энергии; G(k0)  — форм-фактор для 
электронов в  треугольной потенциальной яме;  
ℏω0 — энергия оптического фонона.

Скорость рассеяния на шероховатости гетеро-
границы (Interface Roughness Scattering) рассмотрена 
с той точки зрения, что флуктуации границы разде-
ла коррелируют случайным образом. Данные флук-
туации и приводят к рассеянию 2DEG. В качестве 
корреляционной функции используется гауссово 
распределение. Время релаксации при рассеянии 
на шероховатостях гетерограницы, согласно [14], 
будет определяться выражением вида
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где D — среднеквадратичная шероховатость гете-
рограницы; Λ — длина корреляции в плоскости 
гетерограницы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Значения интегралов в  выражениях (4—10) 
были найдены численными методами в специаль-
ной компьютерной среде MathDF. На рис. 3 приве-
дены результаты расчетов подвижности 2DEG. Для 
верификации результатов моделирования в обла-
сти высоких ns были использованы литературные 
данные о подвижности 2D-электронов в AlN/GaN 
HEMT [1, 20, 21]. В среднем диапазоне значений ns 
(до 1 × 1013) с этой целью могут быть использова-
ны данные относительно холловской подвижности 



	 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

270	 Гусев и др.

2D-электронов в AlGaN/GaN HEMT ГС [22—26], 
поскольку вклад рассеяния на  неоднородностях 
твердого раствора при ns ≤ 1 × 1013 еще не является 
доминирующим [9].

График подвижности построен при условии ми-
нимума среднеквадратичной ошибки:

= =∑ i
n

i

n
1 ,                           (11)

где Δμi — отклонение i-го экспериментального зна-
чения от теоретической кривой; n — количество 
анализируемых точек. Минимум функции ошибки 
σ была достигнут варьированием оценочного зна-
чения концентрации фоновой примеси (nB).

Анализ поведения графика общей подвиж-
ности (рис. 3, а) в диапазоне плотности 2DEG от  
1 × 1012 см–2 до 3 × 1013 см–2 показывает, что для 
ns < 5 × 1012 в системе AlN/GaN главным ограничи-
вающим подвижность фактором является наличие 
прорастающих дислокаций и точечных дефектов. 
В среднем диапазоне ns (5 × 1012 — 1 × 1013) под-
вижность носителей в  условиях технологически 
оптимизированного параметра RMS будет опре-
деляться рассеянием на фононах, а при больших  
ns (> 1 × 1013 см–2) весомый вклад в рассеяние носи-
телей заряда вносит шероховатость гетерограницы. 
Зависимость подвижности от концентрации 2DEG 
в диапазоне ns, характерном для AlN/GaN, показана 
отдельно на рис. 3, б. На рис. 4 приведены расчетные 
зависимости µ от среднеквадратичной шероховато-
сти (в ее значимом с физико-технологической точ-
ки зрения диапазоне) для трех разных значений ns.  
Видно, что при высоких слоевых концентрациях 
подвижность становится довольно чувствительной 
к параметру RMS.

Маркерами на рис. 4 показаны некоторые экс-
периментальные данные (лучшие по выборке зна-
чения подвижности, наблюдаемые в  описанных 
выше ГС при ns  ≈  2.6 × 1013 см–2). Эксперимен-
тальные точки нанесены с учетом Холл-фактора, 
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Рис. 3. Теоретическая зависимость подвижности 2D-электронов от концентрации двумерных носителей (а) (T = 300 K). 
Сплошная линия представляет собой результаты расчета общей подвижности электронов, пунктирные линии — вклады 
отдельных механизмов рассеяния: 1 — рассеяние на фоновой примеси; 2 — рассеяние на дислокациях; 3 и 4 — рассеяние 
на акустических и оптических фононах; 5 — рассеяние на шероховатостях гетерограницы. Голубые маркеры — данные 
о подвижности 2DEG в структурах AlN/GaN, коричневые маркеры — данные о подвижности 2DEG в структурах типа 
AlGaN/GaN; зависимость подвижности от концентрации 2DEG в диапазоне ns, характерном для AlN/GaN (б).
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Рис. 4. Подвижность 2DEG как функция от шероховатости 
гетерограницы: график 1 — ns = 5 × 1012 см–2; 2 — ns = 1 ×  
× 1013 см–2; 3 — ns = 2.6 × 1013 см–2.
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который в соответствии с [27] принят равным 1.2, 
а также исходя из представления о том, что шерохо-
ватость гетерограницы AlN/GaN примерно соответ-
ствует шероховатости поверхности ГС ввиду экстре-
мально низкой толщины барьерного слоя, выращи-
ваемого в азот-стабилизированных условиях.

Из рис. 4 видно, что предложенная модель рас-
сеяния двумерных носителей в целом удовлетвори-
тельно описывает динамику изменения общей под-
вижности в канале с ростом шероховатости, однако 
расчетные значения µ (в наиболее значимом диапа-
зоне RMS 0.7—0.8 нм) оказываются на 8—11% выше 
фактически наблюдаемых величин. Данное отклоне-
ние вызвано, по всей видимости, необходимостью 
оптимизации конструкции экспериментальных AlN/
GaN ГС, прежде всего в части толщины барьера AlN.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
с плазменной активацией азота получены экспери-
ментальные AlN/GaN ГС с ультратонким барьером 
AlN. ГС в процессе выращивания не легировались. 
Слоевое сопротивление оптимизированных струк-
тур составило менее 230 Ом/, что может представ-
лять интерес с точки зрения технологии силовой 
и мощной СВЧ-электронной компонентной базы.

Выполнено экспериментальное исследование 
и теоретическое описание транспортных свойств 
AlN/GaN ГС с  ультратонким барьером AlN. Со-
ставляющие общей подвижности двумерного 
электронного газа в потенциальной яме у гетеро-
границы AlN/GaN представлены в виде набора ин-
тегральных функций типа F (T, ns), являющихся 
решением системы уравнений Больцмана и Пуас-
сона в приближении Фанга—Ховарда. Ввиду прин-
ципиальных конструктивных особенностей экспе-
риментальных ГС в расчет не включен вклад рассе-
яния на неоднородностях твердого раствора.

Показано, что в диапазоне ns, характерном для 
AlN/GaN HEMT ГС (ns > 1 × 1013 см–2), заметный 
вклад в рассеяние носителей заряда вносит шеро-
ховатость гетерограницы. Причем влияние шеро-
ховатости на подвижность оказывается существен-
но выше, чем в классических AlGaN/GaN гетеро-
композициях с ns в диапазоне 5 × 1012 — 1 × 1013. 
Данный факт следует учитывать при оптимизации 
процесса выращивания AlN/GaN ГС для HEMT 
технологии.
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Experimental AlN/GaN heterostructures (HSs) with an ultrathin AlN barrier were obtained using 
molecular beam epitaxy with plasma activation of nitrogen. The layer resistance of the optimized 
structures was less than 230 Ω/. The scattering processes that limit the mobility of two-dimensional 
electron gas in undoped AlN/GaN HSs with an ultrathin AlN barrier have been studied. It is shown that 
in the ns range characteristic of AlN/GaN HEMT HSs (ns > 1 × 1013 cm–2), a noticeable contribution to 
the scattering of charge carriers is made by the roughness of the heterointerface.

Keywords: molecular beam epitaxy, GaN, ultrathin AlN barrier, carrier transport

REFERENCES

1.	 Meyer  D.J. et al. High Electron Velocity Submi-
crometer AlN/GaN MOS-HEMTs on Freestand-
ing GaN Substrates // in IEEE Electron Device 

Letters. 2013. V. 34. No. 2. Р. 199—201. DOI: 10.1109/
LED.2012.2228463.

2.	 Xue J.S., Zhang J.C., Hao Y. Ultrathin barrier AlN/
GaN high electron mobility transistors grown at a 



	 Анализ механизмов рассеяния носителей� 273

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

dramatically reduced growth temperature by pulsed 
metal organic chemical vapor deposition // Appl. 
Phys. Lett. 2015. V.  107. I.  4. Article ID 043503. 
https://doi.org/10.1063/1.4927743

3.	 Cao Y., Wang K., Li G., Kosel T., Xing H., 
Jena  D.  MBE growth of high conductivity single 
and multiple AlN/GaN heterojunctions // Journal 
of Crystal Growth. 2011. V.  323. I.  1. Р. 529—533. 
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2010.12.047

4.	 Harrouche K., Kabouche R., Okada E. and Medjdoub F. 
High performance and highly robust AlN/GaN 
HEMTs for millimeter-wave operation // in IEEE 
Journal of the Electron Devices Society. 2019. V. 7.  
Р. 1145—1150. DOI: 10.1109/JEDS.2019.2952314.

5.	 Chang C.Y. et al. Very low sheet resistance AlN/GaN 
high electron mobility transistors // Proc. CS MAN-
TECH Conference. 2009. Р. 18—21.

6.	 Ambacher O., Smart J., Shealy  J.R.  et al. Two-di-
mensional electron gases induced by sponta-
neous and piezoelectric polarization charges in  
N- and Ga-face AlGaN/GaN heterostructures // 
J. Appl. Phys. 1999. V. 85. Р. 3222—3233. https://doi.
org/10.1063/1.369664

7.	 Burnham S., Doolittle W. In situ growth regime char-
acterization of AlN using reflection high energy elec-
tron diffraction // Journal of Vacuum Science & Tech-
nology B. 2006. V. 24. Р. 2100—2104. 

8.	 Burnham S., Namkoong G., Lee K., Doolittle W. Re-
producible ref lection high energy electron diffrac-
tion signatures for improvement of AlN using in situ 
growth regime characterization // Journal of Vacuum 
Science & Technology B. 2007. V. 25. Р. 1009—1013.

9.	 Protasov D.Yu., Malin T.V., Tikhonov A.V., Tsatsul-
nikov A.F., Zhuravlev K.S. Scattering of 2DEG elec-
trons in AlGaN/GaN heterostructures // Physics 
and technology of semiconductors. 2013. V. 47. I. 1.  
Р. 36—47. 

10.	 Ridley B.K., Zakhleniuk N.A. Transport in a polari-
zation-induced 2D electron gas // Int. J. High Speed 
Electron. Syst. 2001. V. 11. No. 2. Р. 117—147.

11.	 Yaita J. et al. Probing the effects of surface roughness 
and barrier layer thickness in InAlGaN/GaN HEMTs 
to improve carrier mobility // Applied Physics Ex-
press. 2021. V. 14. Article ID 031005.

12.	 Ridley B.K., Foutrz B.E., Eastman L.F. Mobility of 
electrons in bulk GaN and AlxGa1–xN/GaN het-
erostructures // Phys. Rev. B. 1999. V. 61. No. 24.  
Р. 16862—16869.

13.	 Tripathi P., Ridley  B.K.  Dynamics of hot-electron 
scattering in GaN heterostructures // Physical Review 
B. 2002. V. 66. Article ID 195301.

14.	 Zanato D. et al. The effect of interface-roughness and 
dislocation scattering on low temperature mobility of 
2D electron gas in GaN/AlGaN // Semicond. Sci. 
Technol. 2004. V. 19. Р. 427—432.

15.	 Fang F.F., Howard W.E. Negative field-effect mobility 
on (100) Si surfaces // Phys. Rev. Lett. 1966. V. 16. 
No. 18. Р. 797—799.

16.	 Jena, D., Smorchkova, Yu., Elsass, C., Gossard, A.C., 
and Mishra, U.K. Electron transport and intrinsic 
mobility limits in two-dimensional electron gases of 
III–V nitride heterostructures, arXiv Preprint, 2001.
https://doi.org/10.48550/arXiv.cond-mat/0103461

17.	 Lisesivdin S.B. et al. Scattering analysis of 2DEG car-
rier extracted by QMSA in undoped Al0.25Ga0.75N/
GaN heterostructures // Semicond. Sci. Technol. 
2007. V. 22. Р. 543—548.

18.	 Davies J.H. The physics of low-dimensional semicon-
ductors: an introduction. Cambridge University Press, 
1998.

19.	 Gelmont B.L., Shur M., Stroscio M. Polar optical-pho-
non scattering in three and two-dimensional electron 
gases // J. Appl. Phys. 1995. V. 77. Р. 657—660.

20.	 Smorchkova I.P. et al. AlN/GaN and (Al, Ga)N/AlN/
GaN two-dimensional electron gas structures grown 
by plasma-assisted molecular-beam epitaxy // Jour-
nal of Applied Physics. 2001. V. 90. No. 10. Р. 5196—
5201. https://doi.org/10.1063/1.1412273

21.	 Zimmermann T.  et al. AlN/GaN Insulated-gate 
HEMTs with 2.3 A/mm output current and 480 mS/
mm transconductance // IEEE Electron Device Let-
ters. 2008. V. 29. No. 7. Р. 661—664. https://ieeex-
plore.ieee.org/document/4558119 

22.	 R. Gaska, J.W. Yang, A. Osinsky et al. Electron trans-
port in AlGaN–GaN heterostructures grown on 
6H-SiC substrates // Appl. Phys. Lett. 1998. V. 72. 
No. 6. Р. 707—709. https://doi.org/10.1063/1.120852

23.	 Cordier Y., Portail M., Chenot S. et al. AlGaN/GaN 
high electron mobility transistors grown on 3C-SiC/
Si(111) // Journal of Crystal Growth. 2008. V. 310. 
I.  20. Р. 4417—4423. https://doi.org/10.1016/j.
jcrysgro.2008.07.063

24.	 Chen Z., Pei Y., Newman S. et al. Growth of AlGaN/
GaN heterojunction field effect transistors on semi-in-
sulating GaN using an AlGaN interlayer // Appl. 
Phys. Lett. 2009. V. 94. Article ID 112108. https://doi.
org/10.1063/1.3103210

25.	 Chen J., Bergsten J., Lu J., Janzen E. et al. A GaN—
SiC hybrid material for high-frequency and power 
electronics // Appl. Phys. Lett. 2018. V. 113. Article 
ID 041605. https://doi.org/10.1063/1.5042049

26.	 Wu S., Ma X., Yang L. et al. A millimeter-wave Al-
GaN/GaN HEMT fabricated with transitional-re-
cessed-gate technology for high-gain and high-lin-
earity applications // IEEE Electron Device Let-
ters. 2019. V. 40. No. 6. Р. 846—849. DOI: 10.1109/
LED.2019.2909770.

27.	 Asgari A., Babanejad S., Faraone L. Electron mobil-
ity, Hall scattering factor, and sheet conductivity in 
AlGaN/AlN/GaN heterostructures // J. Appl. Phys. 
2011. V.  110. I.  11. Article ID 113713.  https://doi.
org/10.1063/1.3665124



274

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА, 2024, том 53, № 3, с. 274–282

1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что электромагнитное излу-
чение способно оказывать влияние на полупро-
водниковые материалы и приборы на их основе. 
В  отношении этого влияния электромагнитное 
излучение можно классифицировать в зависимо-
сти от длины волны, интенсивности и длительно-
сти импульсов. Так, например, в полупроводни-
ках видимый свет вызывает внутренний фотоэф-
фект, с  помощью ультрафиолетового излучения 
достигается фотоионизация, интенсивные гамма- 
и рентгеновское излучения создают повреждения 
кристаллической решетки (радиационные дефек-
ты), микроволновое излучение приводит к нагре-
ву и активизирует различные процессы с участи-
ем фононной подсистемы, за счет инфракрасного 
излучения происходит интенсивная генерация не-
равновесных носителей заряда и, соответственно, 
изменение электрических свойств (электропрово-
дность, квантовые явления) [1]. Электромагнит-
ное излучение можно эффективно использовать 
для модификации зонной структуры полупрово-
дников. К основным изменениям в данном случае 

относятся сдвиги дна зоны проводимости и потол-
ка валентной зоны, появление добавочных энерге-
тических уровней в запрещенной зоне и изменение 
ширины запрещенной зоны.

На наш взгляд, с помощью специальных кон-
структорско-технологических решений направ-
ленное воздействие слабоинтенсивного электро-
магнитного излучения можно превратить в дей-
ственный инструмент для улучшения статических 
и  динамических характеристик транзисторов 
и транзисторных интегральных микросхем [2—4]. 
Применение оптического излучения от светодиода 
или лазера позволяет одновременно увеличить бы-
стродействие, снизить энергопотребление и повы-
сить радиационную стойкость как дискретных, так 
и  интегральных полупроводниковых компонен-
тов. Технологически излучатель, например SMD-
светодиод, размещается в едином корпусе с функ-
циональным кристаллом.

Цель данной работы состоит в эксперименталь-
ном и теоретическом исследовании электрофизи-
ческих свойств различных МОП-структур при воз-
действии на них немодулированного маломощного 
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лазерного излучения. Предметами исследования 
являются МОП-конденсатор, полевой транзистор 
с изолированным затвором и индуцированным ка-
налом, КМОП-интегральная микросхема.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Исследовались полевой кремниевый диффу-
зионно-планарный транзистор с  двумя изоли-
рованными затворами и каналом n-типа 2П350Б 
(рис. 1, а), интегральная микросхема КМОП-типа 
К561ЛА7 (рис. 1, б), а также самостоятельно изго-
товленные МОП-конденсаторы на структурах Ti-
SiO2‑n-Si. Параметры МОП-конденсаторов: под-
ложка КЭФ 4.5 (100); толщина термического ди-
оксида кремния равна 0.4 мкм; толщина титановой 
пленки, нанесенной путем магнетронного напыле-
ния, равна 0.14 мкм.

В  качестве источника излучения применялся 
красный маломощный полупроводниковый лазер 
с  длиной волны 650  нм. Кроме красного лазера 
проверялись зеленый (длина волны 532 нм) и си-
ний (длина волны 450 нм) маломощные полупро-
водниковые лазеры. Было выявлено, что с умень-
шением длины волны излучения наблюдаемые 
эффекты во всех приборах уменьшаются. Таким 
образом, наиболее предпочтительным для экспе-
риментов оказался красный лазер.

Полимерный корпус микросхемы стачивался 
с лицевой стороны до тонкого защитного слоя, че-
рез который лазерное излучение могло проникать 
в кристалл. Мощность излучения для микросхемы 
~100 мВт. В случае транзистора и конденсаторов 
исследовались открытые структуры, поэтому мощ-
ность засветки для них составляла менее половины 
мощности засветки микросхемы. Мощность излу-
чения контролировалась прибором S142C.

Для микросхемы измерялись осциллограммы 
сигналов и передаточные характеристики по на-
пряжению при ее  работе в  качестве инвертора. 
Напряжение питания микросхемы в темновом ре-
жиме устанавливалось ниже порога срабатывания  
VS = 1.6 В, что позволило отчетливо отслежи-
вать эффекты от облучения. Полевой транзистор 
включался по  схеме с  общим истоком, затворы 
были объединены. В  целях соблюдения схемо-
технических особенностей интегральных микро-
схем КМОП-типа на вход каскада подключались 
диоды D1 и D2, но эти диоды не облучались. Ре-
зистор R1 не имеет принципиального значения, 
но  качественно описывает ненулевое сопротив-
ление полупроводниковых областей. Резистор R2 
заменяет нагрузочный транзистор в КМОП-логи-
ке. Измерялись осциллограммы сигналов, пере-
даточные характеристики по напряжению и вы-
ходные вольт-амперные характеристики (ВАХ). 
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При облучении транзистора между электродами 
истока и стока возникает фотоЭДС величиной 
до  0.4  В, что указывает на  фотовольтаический 
эффект и пространственное разделение электро-
нов и дырок. Для МОП-конденсатора с распре-
деленным и точечным металлическими контак-
тами измерялись ВАХ. Использовался прибор 
ПНХТ Л2-56, с помощью которого наблюдалось 
резистивное переключение (мемристорный эф-
фект). Результаты экспериментов представле-
ны на  рис.  2—4. На  всех графиках кривые 1, 2 

относятся соответственно к измерениям без об-
лучения и с облучением.

Теоретические исследования проводились 
с помощью программы LTspice, которая облада-
ет всеми необходимыми вычислительными воз-
можностями [5]. Была разработана SPICE-модель 
КМОП-инвертора с учетом основных физических 
эффектов, которые возникают при лазерном облу-
чении. Эквивалентная схема инвертора и резуль-
таты схемотехнического моделирования показаны 
на рис. 1, б и рис. 3, в.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показывают, что 
пороговое напряжение дискретных и интеграль-
ных МОП-транзисторов уменьшается по мере уве-
личения интенсивности и длины волны лазерного 
облучения, что в целом согласуется с результатами 
из [6]. Выражение для порогового напряжения для 
n-канального транзистора можно записать в следу-
ющем виде [7, 8]:

V V
Q

CT FB B
ox

= + +2ϕ ;                  (1)

V
E

qFB M
g

B= − − −Ф
2

,              (2)

где VFB — напряжение плоских зон; ϕB > 0 — по-
верхностный потенциал подложки; Q — поверх-
ностная плотность заряда в области канала при на-
ступлении сильной инверсии; ФМ — работа выхода 
электрона из металла; χ и Eg — энергия электрон-
ного сродства и ширина запрещенной зоны полу-
проводника. Если исходить из (1) и (2), то умень-
шение порогового напряжения должно быть свя-
зано с уменьшением ϕB и Q. В [6] предполагалось, 
что уменьшение ϕB и Q связано лишь с генерацией 
избыточных электронно-дырочных пар в области 
канала под действием внешнего излучения. Из экс-
периментов, однако, следует, что существенный 
вклад вносят n+-области истока и стока, наличие 
которых в [6] не учитывалось. 
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На границах этих областей возникает фотоволь-
таический эффект, который приводит к увеличе-
нию концентрации неосновных носителей заряда 
в области канала и, соответственно, к увеличению 
подпорогового тока и уменьшению порогового на-
пряжения. Помимо снижения порогового напря-
жения вследствие фоновой засветки значительно 
увеличивается ток стока, уменьшаются выходное 
напряжение высокого уровня и времена нараста-
ния переднего и спада заднего фронтов сигнала 
(см. рис. 2), что объясняется увеличением количе-
ства подвижных электронов в канале. Участки ме-
таллизации и резкое убывание интенсивности из-
лучения при его распространении вглубь подложки 
являются причиной неравномерного распределе-
ния вектора напряженности электрического поля 
и электрического потенциала. Поэтому статиче-
ские характеристики схемы на рис. 1, а, вообще 
говоря, свидетельствуют не только о фотовольтаи-
ческом эффекте, но и некотором проявлении эф-
фекта Дембера. В реальной транзисторной струк-
туре разделить вклады в фотоЭДС от фотовольтаи-
ческого эффекта и эффекта Дембера, к сожалению, 
не представляется возможным. Ситуация усложня-
ется еще и тем, что на пороговое напряжение [8] 
и эффект Дембера [9] может оказывать влияние ра-
зогрев электронного газа.

Если в известном приближении Хофстейна—
Хаймана [10] учесть фотоЭДС VPH, то  несложно 
получить уравнения для ВАХ транзистора, работа-
ющего в условиях фоновой засветки:
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где K p  — удельная крутизна затвора; VG  и VD  — 
напряжения затвор—исток и  сток—исток. Тем-
новому току стока соответствует VPH = 0.  Если 
ID = 0 , то  имеем условие отсечки V VD PH= − . 
Удельная крутизна затвора рассчитывается по сле-
дующей формуле [7, 8, 10]:

	 K
W

h Lp
n=

�� �0

�
,                          (4)

где ε0 — электрическая постоянная; ε = 3.9 и h — 
относительная диэлектрическая проницаемость 
и  толщина слоя диоксида кремния; W и L — 
ширина и длина канала; n = 300 700–  см2/(В×с) —  
подвижность электронов в  области канала для 
кремниевых транзисторов [7, 8]. Параметр Kp,  
по-видимому, не  должен сильно зависеть 
от  интенсивности внешнего оптического 

воздействия (во  всяком случае, при небольших 
значениях интенсивности), так как подвижность 
электронов в  области канала уже имеет 
устоявшееся низкое значение из-за различных 
механизмов поверхностного рассеяния и действия 
поперечного электрического поля [11]. Для ин-
тегрального транзистора при h = 50  нм и 
W L/ = 10  из  (3) получаем верхнюю оценку  
K p = × −5 10 3 А/В2. Подвижность дырок в анало
гичном поверхностном канале p-канального 
транзистора в 3—4 раза меньше, чем подвижность 
электронов [11]. Увеличение интенсивности 
лазерного излучения вплоть до  оптического 
пробоя может приводить к нагреву всей структуры, 
изменениям поляризуемости диэлектрика 
и плотности поверхностных состояний на границе 
раздела полупроводник-диэлектрик [12, 13], 
а также к уменьшению параметра Kp.

Вид участка выходной ВАХ при VS ≤ 0  
(см. рис. 2, г) свидетельствует о зависимости фото-
ЭДС от напряжения на затворе; с ростом VG имеет 
место уменьшение VPH. Это требует отдельных ком-
ментариев. Структура МОП-транзистора содер-
жит два встроенных встречно направленных диода 
на областях истока и стока. Истоковый диод зако-
рочен, а стоковый диод включен в параллель цепи 
сток—исток. При освещении на стоковом диоде 
создается вентильная фотоЭДС, что при замкнутой 
цепи эквивалентно подключению дополнительно-
го источника тока, однонаправленного с  током 

источника питания. Появление избыточного тока 
в цепи питания приводит к смещению выходных 
ВАХ транзистора влево с образованием области 
обеднения при VS ≤ 0. Другими словами, индуци-
руемый канал при оптическом воздействии пре-
вращается во встроенный канал, по которому при 
VG ≤ 0 всегда протекает ток. За повышением напря-
жения на затворе обязательно следует увеличение 
размера инверсионной области и, как следствие, 
уменьшение вентильной фотоЭДС. Из  рис.  2, г 
можно видеть, что в области обеднения имеются 
точки пересечения ВАХ при различных значениях 
VG. Эти точки, по существу, означают, что в обла-
сти канала транзистора между собой конкурируют 
фотовольтаический эффект, который доминиру-
ет при малых VG, и инверсия типа проводимости 
вследствие эффекта поля, которая преобладает  
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при больших VG. Эффект Дембера, связанный 
с оттеснением поверхностных электронов обратно 
в p-подложку, препятствует образованию канала, 
т.е. в нашем случае является нежелательным.

Как вышеуказанные, так и иные эффекты долж-
ны наблюдаться и при лазерном облучении инте-
гральных микросхем [14, 15]. Из рис. 3 следует, что 
у интегральной микросхемы КМОП-типа создава-
емые лазерным излучением эффекты проявляют-
ся менее заметно, чем у одиночного транзистора. 
В основном это обусловлено тем, что в электриче-
ской схеме используются комплементарные тран-
зисторы, фототоки которых частично компен-
сируют друг друга. Качественная интерпретация 
экспериментальных результатов проводилась по-
средством схемотехнического моделирования ин-
вертора КМОП-типа с входными защитными дио-
дами (см. рис. 1, б), на основе которого построена 
микросхема К561ЛА7. Ниже приведена SPICE-мо-
дель инвертора.
* CMOS INVERTER
VIN 1 0 0.5
VS 2 0 1.6
ID1 1 0 12u
ID2 2 1 12u
IM1 3 0 12u
IM2 3 2 12u
D1 0 1 DIODE
D2 1 2 DIODE
M1 3 1 0 0 NMOSFET
M2 2 1 3 2 PMOSFET
.MODEL NMOSFET NMOS(KP=5e-3 VTO=0.23)
.MODEL PMOSFET PMOS(KP=2e-3 VTO=-1)
.MODEL DIODE D(IS=1p RS=100)
.DC VIN 0 0.5 0.01
.PRINT DC V(3)
.END

Воздействие лазерного излучения описывается 
источниками тока ID1, ID2, IM1 и  IM2, а  также 
уменьшением пороговых напряжений VTO входного 
и  нагрузочного транзисторов. Моделирование 
показывает, что наличие всех фототоков при 
прочих одинаковых условиях влечет за  собой 
снижение порога переключения инвертора. 
Параметры модели диодов и  их  фототоки слабо 
влияют на статические характеристики инвертора. 
Чтобы описать поведение обоих транзисторов 
при лазерном облучении, оказалось достаточным 
учесть всего два параметра — KP и VTO. Остальные 
параметры модели МОП-транзистора [16] 
также могут в той или иной степени изменяться 

в результате оптического воздействия, но их учет 
не столь существенен для физики рассматриваемых 
процессов в приборных структурах.

Утончение подзатворного диэлектрика (h < 10 нм) 
приводит к  появлению новых эффектов и  кар-
динально изменяет электрофизические свойства 
МОП-структуры. Структуры со сверхтонким слоем 
диоксида кремния занимают промежуточное поло-
жение между барьерами Шоттки и классическими 
МОП-структурами и представляют большой инте-
рес для современной наноэлектроники. В настоя-
щей работе изучалось влияние лазерного излучения 
на процесс протекания тока через подзатворный 
диэлектрик в МОП-конденсаторе Ti-SiO2‑n-Si.

Увеличение напряжения на конденсаторе со-
провождается электрическим пробоем и образова-
нием туннельно-прозрачного промежутка между 
металлом и  полупроводником. При этом оказа-
лось, что напряжение пробоя в случае распреде-
ленного металлического контакта меньше, чем 
в случае точечного металлического контакта, что 
связано с неоднородной структурой диэлектрика. 
Пробой, скорее всего, происходит по механизму 
инжекции дырок из анода [17].

После образования туннельного промежутка 
на  прямой ветви ВАХ формируется достаточно 
устойчивый во  времени гистерезис (см.  рис.  4), 
который интерпретируется как мемристивный 
эффект. Лазерное воздействие приводит к умень-
шению площади гистерезиса. Регистрировались 
ВАХ двух типов: 1) свойственные резистивному 
переключению; 2) свойственные туннельному ди-
оду с N-образной кривой. Оба случая сочетаются 
с филаментарным механизмом, в рамках которо-
го предполагается возникновение и исчезновение 
токопроводящих каналов в диэлектрике [18—20]. 
Филаменты могут образовываться по  причине 
миграции кислородных вакансий (по  аналогии 
с оксидами переходных металлов [19]) и/или ме-
таллизации дефектных областей в  диэлектрике, 
которые влияют на величину потенциального ба-
рьера. С  физической точки зрения наибольший 
интерес представляют ВАХ с N-образными кривы-
ми, которые, вероятно, обусловлены резонансным 
туннелированием электронов через дискретные 
уровни [21]. Особенно примечательным здесь яв-
ляется то, что положение и величина максимумов 
N-образных кривых не зависит от внешнего лазер-
ного воздействия, что видно из рис. 4.

Согласно [22, 23] основной причиной, приводя-
щей к фотоэлектрическим эффектам в МОП-кон-
денсаторе без p—n-переходов, является образо-
вание около границы раздела диэлектрик-полу-
проводник неравновесной обедненной области 
независимо от механизма протекания тока через 
диэлектрик. По нашему мнению, на формирование 
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обедненной области может оказывать влияние 
не только ток утечки через диэлектрик, но и эф-
фект Дембера. При лазерном облучении, по-ви-
димому, может играть определенную роль эффект 
Франца—Келдыша [24]. Изначально происходит 
поглощение кванта излучения электроном и его 
высокоэнергетическое туннелирование через по-
тенциальный барьер. Попадая в полупроводник, 
электрон в  ходе ударной ионизации вызывает 
рождение нескольких электронно-дырочных пар, 
что дает вклад в усиление фототока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведены эксперимен-
тальные и теоретические исследования электрофи-
зических свойств различных МОП-структур (кон-
денсатор, транзистор, интегральная микросхема) 
при воздействии на них непрерывного лазерного 
излучения. Полученные результаты представляют 
интерес как с позиции развития методов исследо-
вания радиационной стойкости [25], так и с пози-
ции создания качественно новых полупроводнико-
вых приборов и интегральных микросхем [2].

Показано, что непрерывная фоновая засветка по-
зволяет уменьшить полную мощность, затрачивае-
мую на переключение мемристорной МОП-структу-
ры, снизить порог переключения и сократить время 
установления переходных процессов n-канального 
МОП-транзистора и  интегральной микросхемы 
КМОП-типа. Электрическое поле затвора транзи-
стора стягивает к поверхности фотогенерированные 
неосновные носители заряда, что ускоряет образова-
ние проводящего канала. В итоге происходит умень-
шение порогового напряжения. При этом обнаружи-
вается эффект уменьшения фотоЭДС под действи-
ем поперечного электрического поля. Проведено 
SPICE-моделирование инвертора КМОП-типа, ко-
торое дало возможность объяснить эксперимен-
тальные результаты. Конструктивные особенности 
КМОП-инвертора делают его менее восприимчи-
вым к лазерному излучению по сравнению с отдель-
ным МОП-транзистором, что хорошо подходит для 
изготовления радиационно-стойких интегральных 
микросхем. Чтобы создать интегральную микросхе-
му с повышенной фоточувствительностью и улуч-
шенными статическими и динамическими характе-
ристиками за счет оптической накачки, необходимо 
использовать МОП-транзисторы с каналом одного 
типа проводимости. Подходящей схемотехнической 
единицей в данном случае представляется, напри-
мер, инвертор с нелинейной нагрузкой.
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The electrophysical properties of instrument MOSFET structures (capacitor, field-effect transistor with 
an isolated gate and an induced channel, CMOS integrated circuit) when exposed to unmodulated laser 
radiation are studied. Static and dynamic characteristics were measured. The theoretical study was carried 
out using the developed SPICE models and numerical experiments. An expression is obtained for the volt-
ampere characteristic of a field-effect transistor operating in a mode with constant optical illumination. It 
is shown that the characteristics of the structures are determined by the generation and recombination of 
nonequilibrium charge carriers, the field effect, the photovoltaic effect in p—n junctions, the photo-Dember 
effect and tunneling of charge carriers through a gate dielectric. The results of the work are of interest from 
the point of view of creating high-speed transistors and integrated circuits of a new type.
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