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Методами численного моделирования с учетом эффекта мертвого времени разработаны алгоритмы
расчета отклика детектора для потоков фотонов, имеющих различные распределения по числу фо-
тонов, в том числе пуассоновское, фоковское и тепловое. На основе полученных результатов разра-
ботан метод томографии детекторов, а также алгоритм идентификации соответствующих элементов
положительной операторно-значной меры (POVM). Экспериментальные исследования с использо-
ванием когерентных состояний показали близкое соответствие между результатами расчетов и экс-
периментальными данными. 
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состояния, тепловые состояния
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1. ВВЕДЕНИЕ
Детекторы фотонов, которые могут различать

число фотонов, широко используются во многих
областях, где требуется обнаружение сверхслабого
пучка света, включая квантовую оптику [1], метро-
логию [2] и формирование изображений [3]. Обыч-
но используются фотоумножители (ФЭУ) [4], ла-
винные фотодиоды (ЛФД) [5], сверхпроводящие
нанополосковые фотонные детекторы (СНПФД)
[6] и др.

Существует два принципиально различных
подхода к характеризации детектора: первый под-
ход заключается в тщательном изучении влияния
всех существенных эффектов на процесс детекти-
рования, возникающих из-за технологических
особенностей различных компонентов детектора
и их взаимодействия. Такой подход сводится к
разработке подробной модели процесса детекти-
рования. Однако рассматриваемый подход может
легко стать непрактичным для сложных детектор-
ных систем. Второй подход – это квантовая томо-
графия детектора, целью которой является ре-
конструкция операторов измерений на основе
данных, полученных от самого детектора [7, 8].

Квантовая томография детектора как стандарт-
ный метод описания неизвестного процесса изме-
рения имеет основополагающее значение для та-

ких задач, как томография квантового состояния
[9–12], идентификация квантового гамильтониа-
на, томография квантовых процессов [13, 14] и
квантовый контроль [15]. Квантовая томография
описывает детектор положительной операторно-
значной мерой (Positive Operator-Valued Measure-
POVM), полностью характеризующей устройство.
POVM можно реконструировать, анализируя ре-
зультаты процесса детектирования, полученные
для томографически полного набора входных со-
стояний.

Когда операторы, описывающие детектор, ока-
зываются диагональными в фоковском базисе,
они являются фазово-нечувствительными (в про-
тивном случае фазово-чувствительными) детек-
торами и могут быть прямо определены с помощью
статистического восстановления соответствующих
аналитических функций [16] или выпуклой опти-
мизации [8, 17, 18]. POVM-элементы для фазово-
чувствительных детекторов, как правило, нельзя
привести к диагональному виду, поэтому их рекон-
струкция является более сложной. Существующие
методы включают оценку максимального правдо-
подобия [19], линейную регрессию [20], выпукло-
квадратичную оптимизацию [21] и аналитическое
двухэтапное решение [22]. Если полная характе-
ризация детектора не является основным интере-
сом, существуют другие альтернативы квантовой
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томографии детектора, такие как самотестирова-
ние [23] и самокалибровка [24].

Целью квантовой томографии детекторов яв-
ляется реконструкция функции  задаю-
щей вероятность зарегистрировать в многока-
нальной системе детекторов  щелчков (кликов)
при условии попадания в нее  фотонов. Такая
функция могла бы быть измерена непосредствен-
но, если бы были легко доступны источники фо-
ковских -фотонных состояний для различных 
в широком диапазоне значений. Такие источни-
ки, однако, все еще трудно доступны, поэтому
для томографии детекторов приходится исполь-
зовать лазерные когерентные состояния, характе-
ризующиеся пуассоновской статистикой.

Пусть  – вероятность иметь состоя-
ние с  фотонами для когерентного состояния с ам-
плитудой , характеризующегося средним числом
фотонов, равным  Именно такие состояния
подаются в эксперименте на вход многоканального
детектора. На выходе же детектора приближенно
измеряется функция  характеризующая
вероятность регистрации в системе  щелчков
(кликов) при условии облучения когерентным
состоянием с параметром 

Введенные функции связаны между собой сле-
дующим соотношением:

(1)

где  =  – распределение Пуас-

сона.
Выражение (1) задает обратную задачу, свя-

занную с нахождением неизвестной функции
 по приближенно измеренной в экспери-

менте функции  Хорошо известно, что в
общем случае такие задачи являются некоррект-
но поставленными и требуют регуляризации [25].
В простейшем идеальном случае  представ-
ляет собой биномиальное распределение, опреде-
ляющее вероятность получить  успехов в серии
из  независимых испытаний при условии, что
вероятность успеха определяется эффективно-
стью детектора . В реальных задачах, однако, би-
номиальное распределение малопригодно по двум
основным причинам. Во-первых, временное окно
ограниченно некоторой конечной длительностью

 и, таким образом, может быть зарегистрировано
конечное (обычно небольшое) число фотонов.
Во-вторых, обычно используемый лавинный де-
тектор в силу своих конструктивных особенно-
стей обладает некоторым конечным ненулевым
“мертвым временем” . При регистрации фотона
возникает электронная лавина, которая “ослеп-
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ляет” детектор на время  в течение которого де-
тектор не способен регистрировать другие воз-
можные фотоны.

2. СТАТИСТИКА ФОТООТСЧЕТОВ 
С УЧЕТОМ МЕРТВОГО ВРЕМЕНИ. 

ЗАДАННОЕ ЧИСЛО  ФОТОНОВ НА ВХОДЕ

Чтобы явно выделить эффекты “мертвого”
времени, предположим вначале, что квантовая
эффективность детектора  равна 100%, т.е. .
Полное время экспозиции примем за единицу:

. В дальнейшем результаты будут обобщены
на случай произвольных  и .

Пусть  – число зарегистрированных фото-
нов, а  – “мертвое” время детектора.

Для простоты в аналитических расчетах мы
рассматриваем асимптотическое приближение, ко-
гда число фотонов велико (формально ),
мертвое время мало (формально ), а их
произведение стремится к конечному числу
( ). В численном моделировании
указанные величины могут быть произвольными.

В рассматриваемой задаче  – суммарное
“мертвое” время, а  – суммарное “живое”
время. Понятно, что  характеризует долю
зарегистрированных фотонов, а  – долю поте-
рянных фотонов.

Если  – заданное (фиксированное) число
фотонов на входе, то  есть ожидаемое
число зарегистрированных фотонов. Наблюдае-
мое число отсчетов  отличается от ожидаемого
числа отсчетов  на величину флуктуации,
которая определяется дисперсией . В
асимптотическом гауссовом приближении соот-
ветствующая флуктуация есть , где

 – гауссова случайная величина с нуле-
вым средним и единичной дисперсией. Таким об-
разом:

(2)

Пусть  – ожидаемое число отсчетов.
Тогда, усредняя представленное равенство и учи-
тывая, что , получим: ,
откуда получим:

(3)

Формула (2) определяет деградацию числа от-
счетов из-за мертвого времени. Из (3) имеем не-
посредственно

(4)

τ

N

η 1η =

1T =
η T

k
τ
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kτ
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( )1N k− τ

k
( )1N k− τ
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Формула (4) может служить для оценки неиз-
вестного числа  фотонов на входе по измеренно-
му среднему числу  зарегистрированных фотонов.

Учтем теперь влияние флуктуации в формуле (2).
Перенося первое слагаемое из правой части в ле-
вую, получим:  = 
Пусть , где  – искомое стандартное
отклонение (корень из дисперсии). Тогда

 =  Будем использовать в
правой части приближение . Тогда получим:

(5)

Пусть  – среднее число фотонов, попа-
дающих во временной интервал, равный мертво-
му времени . Перепишем полученную формулу
для дисперсии зарегистрированного числа отсче-
тов в виде:

(6)

Мы видим, что дисперсия асимптотически не-
ограниченно растет линейно, если , а

Таким образом, в случае фоковских состояний
с заданным числом фотонов , формула (3) зада-
ет искомое выражение для среднего числа отсче-
тов, (5) и (6) – искомые формулы для дисперсии
числа отсчетов.

3. СТАТИСТИКА ФОТООТСЧЕТОВ 
С УЧЕТОМ МЕРТВОГО ВРЕМЕНИ. 

ПУАССОНОВСКИЙ ПОТОК 
ФОТОНОВ НА ВХОДЕ

Пусть имеется пуассоновский поток на входе и
 – среднее число фотонов, поступающих за вре-

мя . Из-за мертвого времени вероятность
выживания фотона есть . При этом
выживает только поток, равный , но само
распределение остается пуассоновским. Пуассо-
новская флуктуация есть  и вместо (2)
получаем:

(7)

Вместо (3) для среднего числа регистрируемых
фотонов  получим:

(8)

Учет флуктуации приводит к равенству
 =  откуда имеем выражение

для дисперсии:

N
0k
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0k

0 .
1

k λ=
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( )1ξσ + λτ ( )1 ,kξ λ − τ

(9)

Таким образом, в случае пуассоновского пото-
ка фотонов на входе, формула (8) – искомое вы-
ражение для среднего числа отсчетов, (9) – иско-
мая формула для дисперсии числа отсчетов.

Рассматривая конечную эффективность де-
тектора  и вводя размерное временное окно ,
перепишем формулу (8) в виде:

(10)

Здесь  – пуассоновский параметр, задающий
среднее число фотонов на входе, поступивших за
время ;  – среднее число входящих за время 
фотонов, скорректированное с учетом конечной
эффективности детектора ;  – среднее число
зарегистрированных за время  фотонов.

Из формулы (10) находим:

(11)

Полученная формула может служить для оцен-
ки входного потока фотонов  по среднему числу
зарегистрированных фотонов .

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В эксперименте измерялось число отсчетов де-
тектора за фиксированное время накопления

 нс при засветке сильно ослабленным ла-
зерным излучением (рис. 1). В качестве источни-
ка использовался непрерывный одномодовый во-
локонный лазер с брэгговской решеткой на длине
волны 810 нм. Детектирование осуществлялось
однофотонным модулем счета фотонов на основе
кремниевого лавинного фотодиода Laser Compo-
nents Count-50C. По данным производителя, ча-
стота темновых отсчетов равна 36 Гц, квантовая
эффективность на рабочей длине волны 66%,
мертвое время 42 нс.

Было проведено 6 серий измерений статисти-
ки фотоотсчетов, в каждой из которых интенсив-
ность источника излучения была фиксирована.
От серии к серии параметр  менялась в диапа-
зоне от 0.2 до 2.31, где R – среднее число реги-
стрируемых фотоотсчетов за 1 с,  – мертвое вре-
мя детектора. В терминах формул (10) и (11) ука-

занный параметр есть .

В каждой серии измерений фиксировалась ин-
тенсивность источника и измерялась статистика
числа фотоотсчетов во временных бинах длины T

( )
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3 .
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в зависимости от задержки после прихода триг-
герного импульса с генератора. Длительность за-
держки изменялась от ноля до Tmax = 240T, часто-
та следования импульсов генератора составляла
1/(4Tmax). Поскольку , измеренные чис-
ла фотоотсчетов за каждый временной бин T могли
принимать только значения от 0 до 3 с разной ве-
роятностью в зависимости от интенсивности
входного излучения.

Интенсивность входного излучения регулиро-
валась поглощающими нейтральными фильтра-
ми Att фирмы Thorlabs серии NENIR, оптимизи-
рованными под инфракрасный диапазон длин
волн 1000–2600 нм. В связи с тем, что длина вол-
ны используемого лазера не входит в указанный
диапазон, ослабление не соответствовало заяв-
ленному производителем. Коэффициент пропус-
кания фильтров был измерен дополнительно.

На рис. 2 представлено сравнение теоретиче-
ской кривой (10) с результатами выполненных нами

2  3Tτ < < τ

измерений. Метод наименьших квадратов дал для
теоретической кривой значение  = 47.447 нс.
Модельная кривая и экспериментальные резуль-
таты хорошо согласуются между собой. Коэффи-
циент детерминации  составил 0.9986. Заме-
тим, что полученное значение мертвого времени
оказалось несколько выше величины, указанной
в спецификации производителя (42 нс).

Теоретическое рассмотрение процесса детек-
тирования фотонов осуществлялось методами чис-
ленного моделирования. Рассматривались потоки
фотонов, имеющие различные распределения по
числу фотонов, в том числе пуассоновское, фо-
ковское и тепловое. Случайное число фотонов в
рассматриваемых распределениях разыгрыва-
лось методом Монте-Карло. Моменты прилета фо-
тонов представлялись случайными величинами,
равномерно распределенными во времени. При
регистрации в момент времени  некоторого фо-
тона, счетчик фотонов выключался на время 

τ

2R

t
τ

Рис. 1. Схема установки по измерению статистики фотоотсчетов. Att – поглощающий фильтр, APD – исследуемый
детектор, Correlator – аналого-цифровой преобразователь (АЦП), PC – персональный компьютер.
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Рис. 2. Зависимость среднего числа регистрируемых фотонов от среднего числа фотонов в когерентной моде на входе.
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вплоть до момента . Таким образом, все фо-
тоны, попадающие в “мертвый” интервал време-
ни (если таковые были), игнорировались счетчи-
ком регистрации фотонов. Близкое соответствие
результатов численного моделирования и реаль-
ных данных говорит об адекватности разработан-
ных алгоритмов.

На рис. 3 представлено распределение числа
отсчетов детектора в зависимости от среднего

t + τ числа фотонов  в пуассоновском распределе-
нии на входе.

Мы видим хорошее согласие между теоретиче-
скими кривыми, полученными в численных рас-
четах, и результатами выполненных нами экспе-
риментов (точки). Степень согласия (Fidelity)
между экспериментальными и модельными рас-
пределениями составила 0.995–0.998.

λ

Рис. 3. Распределение числа отсчетов в приложении к томографии детекторов. На входе когерентные состояния с раз-
личным средним числом фотонов. Сплошные кривые – теория, точки – эксперимент.
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Рис. 4. POVM-элементы детектора.
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Для расчета POVM-элементов необходимо пе-
рейти от пуассоновских распределений по числу
фотонов на входе к фоковским распределениям с
заданным числом фотонов. Результаты числен-
ных расчетов представлены на рис. 4.

В рассматриваемой системе определены
4 POVM-элемента, отвечающих регистрации со-
ответственно  фотонов, где . При этом

-ый POVM-элемент определяется соответственно
вероятностями  зарегистрировать  фотонов
при условии, что на входе имеется ровно  фотонов.

Полученные POVM-элементы задают функ-
цию  и позволяют рассчитать отклик рас-
сматриваемого детектора по отношению к любо-
му распределению по числу фотонов на входе.
Это можно сделать, если в формуле (1) заменить
пуассоновское распределение  другим
интересующим нас распределением. Пример та-
кого расчета в приложении к тепловому распре-
делению представлен на рис. 5. Здесь на горизон-
тальной оси представлено среднее число фотонов

 в тепловом состоянии.
Заметим, что тепловые состояния могут быть

использованы вместо когерентных состояний для
томографии детекторов. Сама функция ,
определяющая POVM-элементы, не зависит от
распределения фотонов на входе и является ха-
рактеристикой только самого детектора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулируем кратко основные результаты

выполненного исследования.
Методами численного моделирования с уче-

том эффекта мертвого времени разработаны ал-

j 0,1,2,3j =
j

( )P j n j
n

( )0 ,P n j

( ),PoissP nλ

μ

( )0 ,P n j

горитмы расчета отклика детектора фотонов. Рас-
смотрены потоки фотонов, имеющие различные
распределения по числу фотонов, в том числе
пуассоновское, фоковское и тепловое.

С использованием набора различных коге-
рентных состояний выполнены эксперименталь-
ные исследования модуля счета фотонов на осно-
ве кремниевого лавинного фотодиода. Сравнение
полученных экспериментальных данных с ре-
зультатами теоретических расчетов показали их
хорошее согласие.

Разработан алгоритм расчета элементов поло-
жительной операторно-значной меры (POVM).
Реконструированы элементы POVM для исследуе-
мого модуля счета фотонов. Полученные POVM-
элементы позволяют рассчитать отклик рассмат-
риваемого модуля счета фотонов по отношению к
любому распределению по числу фотонов на вхо-
де. Продемонстрировано применение полученных
POVM-элементов для расчета отклика детектора
при подаче на вход тепловых состояний.

Полученные результаты имеют существенное
значение для развития квантовых оптических ин-
формационных технологий с использованием де-
текторов, разрешающих число фотонов.
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Рис. 5. Распределение числа отсчетов для тепловых состояний с различным средним числом фотонов на входе.
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Обсуждаются электрофизические характеристики кремниевого цилиндрического с полностью
охватывающим затвором полевого нанотранзистора с диэлектриками подзатворного окисла Al2O3 и
HfO2. Результаты численного моделирования показывают, что использование диэлектриков с высоким
k оказывает заметное влияние на все основные характеристики транзистора по сравнению с оксидом
кремния. Из полученных данных следует, что при масштабировании степень деградации электро-физи-
ческих характеристик транзистора коррелирует с уровнем k – она снижается с ростом k. Это связываем
с тем, что уменьшение влияния затвора на характеристики транзисторной структуры, особенно в
подпороговой области, частично компенсируется использованием диэлектриков с высоким k.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Диэлектрические материалы затвора кремние-
вого полевого транзистора сыграли значительную
роль в разработке современных наноразмерных
электронных устройств с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками [1, 2]. Материалы с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью (с высо-
ким k) являются более подходящими, чем тради-
ционный оксид кремния SiO2, из-за меньшей
требуемой толщины пленки подзатворного диэлек-
трика (tox), что приводит к снижению пороговое
напряжения и улучшению подпороговой характе-
ристики полевого транзистора [1, 3, 4]. Хотя не-
уклонное масштабирование транзисторов может
увеличить степень интеграции и производитель-
ность СБИС [1, 2, 5, 6], но проявление коротко-ка-
нальных эффектов (ККЭ) и деградация транзистор-
ных электро-физических характеристик являются
нежелательными последствиями масштабиро-
вания. Поскольку, в результате масштабирования,
толщина tox достигает менее одного нанометра для
повышения электрических характеристик устрой-
ства, то проблема роста тока утечки затвора из-за
квантового туннелирования усиливается [4, 5].
Поэтому необходимо заменить обычный изоля-
тор SiO2 материалом с высоким k, чтобы увели-

чить эффективную толщину подзатворного окси-
да для сохранения превосходных электрических
характеристик [5, 7–9].

В кремниевом полевом транзисторе с полно-
стью охватывающим затвором из-за того, что за-
твор окружает весь объем рабочей области, элек-
тростатический контроль затвора над ней выше по
сравнению с другими структурами, что предостав-
ляет возможность дополнительно улучшить элек-
тро-физические характеристики транзистора [5, 6,
10]. Таким образом, данная транзисторная концеп-
ция является основным кандидатом с максималь-
ной способностью расширить закон Мура в область
ультра нанометровых топологических норм. Одна-
ко основная проблема обсуждаемого класса транзи-
сторов – высокий ток утечки (Ioff) и высокий
подпороговый наклон (SS), вызванная масшта-
бированием, что ограничивает производитель-
ность устройств для приложений с низким энерго-
потреблением и высокой тактовой частотой [8, 9].

Цель данной работы является оценка электро-
физических характеристик тонких кремниевых с
полностью охватывающим затвором полевых тран-
зисторов, длины каналов которых находятся в де-
кананометровом диапазоне, с материалами под-
затворного оксида с высоким значением диэлек-
трической проницаемости: диоксид гафния (HfO2,
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κ = 25) и оксид алюминия (Al2O3, κ = 9.3) [11]. Для
этого мы используем симулятор, основанный на
подходе моделирования, который подробно из-
ложен в [12]. Он основан на упрощении модели
рассеяния, используя приближение времени ре-
лаксации [13]. Линеаризация по времени релак-
сации позволяет получить прямое решение 1D
транспортного уравнения Больцмана (ТУБ) эффек-
тивным способом. Применяемый подход включает
все существенные особенности квазибаллистиче-
ского переноса в декананометровом масштабе [4].
Затем мы численно исследуем электро-физиче-
ские характеристики масштабируемых нанотран-
зисторов вплоть до длины канала 11 нм. Реализа-
ция такой процедуры весьма эффективна для фор-
мирования элементной базы для перспективных
интегральных микросхем. Следует отметить, что
поскольку поверхность Si–SiO2 имеет лучшее ка-
чество в процессе изготовления [14, 15], диэлек-
трик затвора для всех исследуемых прототипов
состоит из двух слоев: тонкий SiO2 на рабочей об-
ласти и диэлектрика с высоким k поверх пленки
SiO2. Мы откалибровали симулятор при помощи
3D моделирования, выполняемого посредством ли-
цензионной системы приборно-технологического
моделирования TCAD Sentaurus [16], модели, кото-

рого были настроены с учетом экспериментальных
данных для оксида кремния (SiO2, κ = 3.9) [14].

2. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА 
И НАСТРОЙКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рис. 1 иллюстрирует трехмерное представле-
ние анализируемой приборной структуры. Она
включает исток (поз. 1), сток (поз. 2) и рабочую
область (поз. 3), где Lg – длина рабочей области и
длина затвора транзистора. Границы примыка-
ния рабочей области к истоку/стоку являются
резкими. Нет перекрытия между затвором и обла-
стями истока и стока. На вставке показало попе-
речное сечение рабочей области. Ее кремниевая
сердцевина (поз. 6) полностью охвачена пленкой
оксида кремния толщиной 0.5 нм (поз. 7), и по-
верх ее окружает пленка диэлектрика с высоким k
толщиной 1 нм (поз. 8). Это связано с лучшим со-
ответствием и качеством интерфейса Si–SiO2, ко-
торый образуется в процессе изготовления. Тран-
зисторная структура помещена подложку КНИ
(кремний на изоляторе).

Для расчета электрических характеристик рас-
сматриваемого устройства используется квази трех-
мерное моделирование. Оно базируется на допуще-

Рис. 1. Структурная схема транзистора, где 1 – исток, 2 – сток, 3 – рабочая область, 4 – кремниевая подложка, 5 – пленка
оксида кремния, 6 – кремниевая сердцевина рабочей области, 7 – пленка оксила кремния, 8 – пленка диэлектрика с вы-
соким k, Lg – длина рабочей области, R – радиус кремниевой сердцевины рабочей области.
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нии, что транспорт носителей в наноразмерном
транзисторе совершается через одномерные под-
диапазоны общей энергетической зоны проводи-
мости. Это следует из того, что волновые функ-
ции каждого поддиапазона ограничены попереч-
ным сечением прибора [17, 18]. Для не совсем
ультра тонких структур можно моделировать транс-
порт носителей при нормальных условиях, исполь-
зуя квазиклассическое мульти зонное уравнение
переноса Больцмана [19]. В этом случае квазиклас-
сические модели, основанные на 1D мульти зонном
TУБ, позволяют получить достоверные элек-
тро-физические характеристики, когда уравне-
ние Больцмана решается самосогласованно с 3D
уравнением Пуассона и 2D уравнением Шредин-
гера для получения самосогласованных потенци-
алов и энергий поддиапазонов и волновых функ-
ций. Квазианалитическое решение 3D уравнения
Пуассона на основе метода разделения перемен-
ных подробно рассмотрено [20]. Там же показа-
но, что такой подход практические не снижает
точность решения относительно прямых числен-
ных методов вычисления потенциала. Метод раз-
деления переменных положен в основу решения 2D
уравнения Шредингера, которое детально пред-
ставлено в [21], и там же сделаны оценки погреш-
ности вычисления волновых функций. Следует
отметить, что в отличии от ультра коротких тран-
зисторных структур где рассеяние фононов и тун-
нелирование от истока к стоку довольно значи-
тельны, по мере увеличения длины рабочей области
их влияние становится менее значимым, а длинах
рабочей области более 10 нм не существенными
[22]. Поэтому, и квантовые явления переноса
представляются незначительными, а использова-
ние ТУБ является вполне обоснованным.

Компьютерное моделирование выполнено для
транзисторных структур с различными техноло-
гическими параметрами. В расчетах длина рабочей

области Lg изменяется в диапазоне 11–25 нм, ра-
диус R фиксирован и равен 3 нм. Фиксированы
размеры стока/истока, длина которых составляла
25 нм, ширина и высота составляют 50 нм. Они
равномерно легированы с концентрацией 0.5 ×
× 1021 см–3. Кремниевая рабочая область полага-
ется нелегированной с собственной концентра-
цией носителей 1 × 1013 см–3. В расчетах учитыва-
ется для зоны проводимости три пары вырожден-
ных долин с анизотропной эффективной массой и
проникновение волновой функции в подзатворный
диэлектрик, который обеспечивает высоту потен-
циального барьера более 3 эВ. Температура ре-
шетки постоянна и равна 300 К.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 приведены результаты численного
моделирования ВАХ Ids(Uds) при Ugs = 0.4 В репер-
ной транзисторной структуры (Lg = 25 нм) с тремя
различными материалами верхней пленки подза-
творного диэлектрика. Отметим, заметный рост
тока стока связанный с использованием в подза-
творном окисле материала с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью совпадает с общей тен-
денцией характерной для всех типов кремниевых
полевых транзисторов [5, 6, 22].

На рис. 3 показаны извлеченные из результатов
моделирования зависимости Ids_max(k), Ioff(k) и отно-
шения Iоn/Ioff(k). Из приведенных данных прослежи-
вается общая тенденция улучшения характеристик
с увеличением диэлектрической проницаемости.
Очевидно, что наилучшие результаты получают-
ся, когда оксид гафния используется в качестве
подзатворного диэлектрика.

Экстрагированные из результатов моделиро-
вания зависимости подпорогового наклона и
DIBL-эффекта приведены ниже на рис. 4. Обе
эти зависимости проявляю практически одина-
ковую тенденцию к снижению с ростом k. Со-
гласно этим данным, по мере увеличения диэлек-
трической проницаемости подзатворного оксида
ток стока увеличивается, а подпороговый наклон
уменьшается. Поэтому кремниевый полевой тран-
зистор с полностью охватывающим затвором с
подзатворным диэлектриком HfO2 представляет-
ся наиболее интересным для цифровых приложе-
ний [6]. Это свойство обусловлено самой высокой
электростатической управляемостью затвора рабо-
чей областью, который сверх интенсивно управляет
всеми носителями находящимися в рабочей обла-
сти и обеспечивает их акцентированный перенос
от истока к стоку.

Проводимость транзистора (gm), показывает,
насколько сильно напряжение затвора влияет на
ток стока, и определяется следующим соотношени-

Рис. 2. ВАХ Ids(Uds) при Ugs = 0.4 В для разных k, где
1 – k = 25, 2 – k = 9, 3 – k = 3.9.
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ем: . Параметр gm является важной

характеристикой и определяет эффективность уси-
ления сигнала. На рис. 5 показано изменение gm ре-
перного прототипа в открытом режиме (Uds = 0.4 В)
с различными диэлектриками подзатворного ок-
сида. В данном случае проводимость увеличива-
ется с увеличением значения диэлектрической
проницаемости. Обобщая все полученные дан-
ные, можно сделать вывод, что подвижность но-
сителей в рабочей области реперного прототипа
выше при использовании материала с высоким k,
что снижает паразитное сопротивление и сопро-
тивление включения.

Результаты численного масштабирования дли-
ны Lg до 11 нм для прототипов с разными подза-
творными оксидами приведены на рис. 6. Для них
ВАХ рассчитаны только для материалов с высо-
ким k. Из-за сильного влияния ККЭ прототип с

−= constds

ds
m U

gs

dIg
dU

Рис. 3. Зависимости (а) Ids_max(k) при Uds = Ugs = 0.4 и
Ioff(k) при Uds = 0.4 В и Ugs = 0.0 В, (б) Ion/Ioff(k). Здесь
и ниже на рисунках жирными маркерами отмечены
значения параметра для рассматриваемых диэлек-
триков. Пунктирной линией показано гипотетиче-
ское поведение параметра.
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подзатворным диэлектриком только из оксида
кремния не рассматривался.

Анализировались те же характеристики, что и
для реперной структуры. Полученные данные
приведены в табл. 1. Отметим, примерно 75% уве-
личение тока стока, практически двукратный рост
проводимости и небольшое снижение параметра
SS. Существенно деградировали, практически на
порядок ток Ioff и отношение Ion/Ioff.

Другой важный параметр gm/Ids – эффектив-
ность проводимости представляет собой способ-
ность устройства усиливать сигнал при определен-
ной рассеиваемой мощности и оценивает эффек-
тивность устройства для преобразования мощности
постоянного тока в частоту переменного тока [23].
Исходя из полученных данных, следует, что по ме-
ре роста k соотношение gm/Ids_max будет возрастать
резче при более низких напряжениях Ugs, и это свя-
зано с лучшим поведением подпороговой области.

Из полученных данных следует, что степень де-
градации электро-физических характеристик про-
тотипа с более низкой диэлектрической проницае-
мостью больше. Это связано с тем фактом, что
при масштабировании влияние затвора на харак-
теристики транзисторной структуры, особенно в
подпороговой области, уменьшается, что может
быть частично компенсировано использованием
диэлектриков с высоким k.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численно проанализированы электрофизиче-

ские характеристики кремниевого цилиндриче-
ского с полностью охватывающим затвором поле-
вого нанотранзистора с диэлектриками подзатвор-
ного окисла Al2O3 и HfO2. Результаты численного
моделирования показывают, что использование
диэлектриков с высоким k оказывает заметное
влияние на все основные характеристики транзи-
стора по сравнению с традиционным оксидом
кремния. Из полученных данных следует, что при
масштабировании существенно деградировали,
практически на порядок ток Ioff и отношение Ion/Ioff.
Степень деградации электро-физических харак-
теристик транзистора коррелирует с уровнем k: с
ростом k снижается степень деградации. Это свя-
зываем с тем, что влияние затвора на характери-
стики транзисторной структуры, особенно в под-
пороговой области, уменьшается, что может быть
частично компенсировано использованием ди-

электриков с высоким k. Другие важные характе-
ристики заметно улучшились. Использование ди-
электрика с высоким k в подзатворном оксиде
может существенно повысить электро-физические
характеристики кремниевого цилиндрического
с полностью охватывающим затвором полевого на-
нотранзистора так, чтобы удовлетворить требова-
ниям закона Мура.
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Получены аналитические выражения для коэффициентов Холла и магнетосопротивления тонкой
полупроводниковой пленки. Рассматривается случай слабого магнитного поля и эффекты, связан-
ные с расщеплением энергетического спектра носителей заряда на уровни Ландау, не учитываются.
Изоэнергетическая поверхность материала полупроводника является эллипсоид вращения (сфероид).
Выполнен переход к предельным случаям вырожденного и невырожденного электронных газов,
зеркальных границ. Поведение носителей заряда описывается квантовым уравнением Лиувилля.
Влияние поверхностного рассеяния носителей заряда учитывается через граничные условия Соф-
фера. Проведен анализ зависимости коэффициентов Холла и магнетосопротивления от толщины
пленки, индукции внешнего магнитного поля, шероховатости поверхности пленки.

Ключевые слова: тонкая пленка, уравнение Лиувилля, модель Соффера, коэффициент Холла, коэф-
фициент магнетосопротивления
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно развиваются такие

области науки и техники, как микро- и наноэлек-
троника. Сегодня наблюдается тенденция к миниа-
тюризации элементов интегральных схем. Совре-
менные технологии изготовления и выращива-
ния слоистых наноструктур позволяют создавать
нанослой толщиной порядка нескольких наномет-
ров (меньше длины волны де Бройля носителей
заряда). В таких нанослоях становится ярко выра-
женным квантовый размерный эффект, а элек-
тронный газ необходимо рассматривать как ква-
зидвумерный газ, заключенный в потенциальную
яму с бесконечно высокими стенками. При ма-
лых толщинах неровность поверхности на ато-
марном уровне существенно влияет на электри-
ческие и гальваномагнитные параметры нанослоя.
Для теоретического описания явлений переноса
носителей заряда необходимо использовать моде-
ли, которые бы учитывали квантование энергети-
ческого спектра носителей заряда и поверхност-
ное рассеяние.

Изучение влияния магнитного поля на движе-
ние носителей заряда актуально для создания
магнитной памяти. В настоящее время имеют вос-
требованность элементы памяти с ультрабыстрым
управлением намагниченностью [1]. По коэффи-
циенту Холла можно определить механизм рассея-
ния [2], величину магнитного поля [3]. При умень-

шении толщины пленки коэффициент Холла
возрастает, что позволяет точнее определять ве-
личину магнитной индукции поля.

Известных работ, посвященных вышеназван-
ной тематике, существует пока ограниченное ко-
личество. В последние десятилетия активно раз-
виваются методики, позволяющие определять
профиль шероховатости поверхности с высокой
точностью (атомно-силовая микроскопия и т.д.).
Особый интерес вызывает использование тех мо-
делей граничных условий, в которых фигурирует
параметр, характеризующий степень неровности
поверхности. В рамках данного проекта предлага-
ется использовать метод, согласно которому по-
верхностное рассеяние носителей заряда будет учи-
тываться через граничные условия Соффера [4],
накладываемые на уравнение Лиувилля. Выбор
модели Соффера обусловлен тем, что она получе-
на в результате решения квантовомеханической
задачи о взаимодействии электронной волны с по-
верхностью слоя и в этой модели фигурирует пара-
метр шероховатости поверхности, который можно
померить непосредственно в экспериментальных
условиях.

Для решения подобных задач необходимо ис-
пользовать квантовую теорию процессов переноса,
заключающуюся в нахождении элементов матрицы
плотности решением уравнения Лиувилля. Авто-
ры некоторых работ использовали различные ме-
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тоды решения этого уравнения. В работе [5] при-
менен метод функций Грина для решения задачи
об электропроводности тонкой металлической
пленки. В работах Мейеровича и др., опублико-
ванных в начале 2000-х годов, использовался ме-
тод непосредственного расчета вероятности пере-
ходов носителей заряда за счет потенциала рассея-
ния с помощью автокорреляционных функций,
описывающих профиль поверхности [6]. В дру-
гом источнике [7] производился непосредствен-
ный расчет гамильтониана, обусловленного рас-
сеянием носителей заряда. Методы решения задач,
использованные авторами, приводят к громоздким
математическим расчетам. Теоретические иссле-
дования явлений переноса в нанопленках про-
должаются в настоящее время.

В настоящей работе для расчета гальваномаг-
нитных параметров тонкой пленки применяется
метод, рассмотренный в работах [8, 9], с исполь-
зованием граничных условий Соффера.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В настоящей работе рассматривается изолиро-
ванный проводящий нанослой (тонкий слой из по-
лупроводника, расположенный между двумя изо-
лирующими слоями или нанесенный на изолирую-
щую подложку). Толщина слоя равна . Пленка
находится в скрещенных однородных электри-
ческих и магнитных полях. Введем декартовую
систему координат. Вдоль оси  направлен век-
тор напряженности электрического поля , а
вдоль оси  – вектор напряженности магнитно-
го поля . Сила, действующая на электроны
(дырки), имеет вид

(1)

где  – скорость света,  и  – соответственно, за-
ряд и скорость свободного электрона,  – на-
пряженность электрического поля, обусловлен-
ная эффектом Холла.

Электрические поля меняются по гармониче-
скому закону:

(2)

(3)

где  – амплитуда напряженности внешнего
электрического поля,  – амплитуда холловской

напряженности электрического поля,  – частота
внешнего электрического поля.

Изоэнергетическая поверхность ряда полупро-
водников (кремний, германий) имеет форму эллип-
соидов. Для пленки, толщина которой сравнима с
длиной волны де Бройля, необходимо учитывать
квантование энергии носителей заряда. Изоэнер-
гетическая поверхность с учетом квантовых раз-
мерных эффектов будет представлять собой сово-
купность равностоящих эллипсах, центры которых
лежат на оси , а сами эллипсы расположены на
эллипсоиде. В этом случае энергия носителей за-
ряда принимает вид:

(4)

где  и  – соответственно продольная и попе-
речная эффективные массы носителя заряда.
Проекция импульса носителя заряда на ось 
принимает дискретный ряд значений, а на осях 
и  – непрерывный ряд значений.

Проводящая пленка расположена между дву-
мя диэлектриками, поэтому для электронов (ды-
рок) пленка в первом приближении представляет
собой потенциальную яму с бесконечно высоки-
ми стенками

В этом случае проекция квазиимпульса на
ось   принимает следующие значения

(5)

где  – постоянная Планка.
Коэффициенты Холла и магнетосопротивления

можно найти с помощью уравнения фон Неймана
(квантового уравнения Лиувилля):

(6)

где  – оператор матрицы плотности,  – опера-
тор Гамильтона,  – постоянная Дирака, а скобки
обозначают коммутатор.

Из уравнения Лиувилля (6) в работах [8, 9] бы-
ло получено кинетическое уравнение:

(7)
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где  – это функция распределения носителей
заряда на n-ом энергетическом уровне,  – это
скорость электронов (дырок) в плоскости плен-
ки,  – радиус-вектор электрона (дырки) в произ-
вольной точке пленки,  – сила, действующая на
носители заряда (1),  – концентрация приме-
сей,  – матричный элемент рассеяния при пе-
реходе из -ого уровня на -ый уровень,  –
дельта-функция.

Для учета поверхностного рассеяния будем ис-
пользовать модель Соффера [4]:

(8)

(9)

(10)

где  и  – параметры шероховатости для ниж-
ней и вахней поверхности пленки;  и  – не-
равновесные функции распределения электро-
нов (дырок) соответственно с положительной и
отрицательной проекциями скорости на ось 

;  – угол между импульсом носите-
ля заряда и осью ;  и  – соответственно сред-
неквадратичная высота поверхностного рельефа
для нижней и верхней границы пленки;  –
длина волны де Бройля электрона (дырки). В от-
личие от модели Фукса, в которой коэффициен-
ты зеркальности  и  выбираются постоянны-
ми феноменологическим образом, в модели Соф-
фера вероятность зеркального отражения зависит
от угла падения носителя заряда на эту поверхно-
сти и от шероховатости этой поверхности.

Плотность тока  определяется следующим об-
разом

(11)

Приборы могут показывать только усреднен-
ные по толщине пленки величины (9)

(12)

Продольная составляющая электропроводности
выражается через дифференциальный закон Ома:

(13)

Коэффициент Холла  и коэффициент попе-
речного магнетосопротивления  будут иметь вид:

(14)

где .

3. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ХОЛЛА 
И МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЯ

Используя тот же метод решения, что и в рабо-
те [8, 9], запишем окончательные результаты. Для
этого введем безразмерные параметры:

(15)

где  и  – безразмерные поперечная и про-
дольная эффективные массы носителей заряда,
которые связаны соотношением ,

(16)

где  – длина свободного пробега электронов
(дырок) в объемном проводнике без учета влия-
ния границ пленки, которая при учете квантовых
размерных эффектов не меняется,  и  – объем-
ное время релаксации в присутствии и отсутствии

квантового размерного эффекта соответственно, 
и  – характеристическая скорость носителей
заряда в присутствии и отсутствии квантового
размерного эффекта соответственно [9],

(17)

где  – безразмерная толщина пленки,  – без-
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где  – интеграл Ферми–Дирака с индексом
,  – гамма-функция,
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Косинус угла  в коэффициентах зеркаль-

ностей  и  (5) определяется через отношение
скоростей:
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

Здесь  – статическая электропроводность,  и
 – безразмерная удельная электропроводность

в присутствии и отсутствии магнитного поля со-
ответственно,  – коэффициент Холла в случае
толстой пленки ,  – безраз-
мерный коэффициент Холла,  – безразмерный
коэффициент магнетосопротивления.

4. ПРЕДЕЛЬНЫЕ СЛУЧАИ
1. Случай вырожденного электронного газа

.
Данный случай соответствует высокой концен-

трации, малой эффективной массе и низкой тем-

пературе газа свободных носителей заряда (элек-
тронов, дырок). Функция распределения Фер-
ми–Дирака примет ступенчатый вид.
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(49)

(50)

(51)

(52)

2. Случай невырожденного электронного газа
.

Данный случай соответствует низкой концен-
трации, высокой эффективной массе и высокой
температуре газа свободных носителей заряда
(электронов, дырок). Функция распределения
Ферми–Дирака примет вид классического рас-
пределения Максвелла–Больцмана.
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3. Случай зеркальных границ пленки .
Для гладкой поверхности некоторые вспомогательные величины , ,  обращаются в нуль в не-

зависимости от толщины пленки. В итоге выражения (34)–(43) преобразуются следующим образом:

(61)
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Рис. 1. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии) от
безразмерной толщины пленки  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при  

   соответственно.
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(62)

В этом предельном случае коэффициенты Холла и магнетосопротивления не зависят от толщины
пленки и от величины магнитного поля.
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Рис. 2. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от безразмерной толщины пленки  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при 

    соответственно.
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Рис. 3. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии) от
безразмерной толщины пленки  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при  

   соответственно.
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5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Везде в расчетах будем использовать безраз-

мерную поперечную эффективную массу для
кремния , равную .Si 0.59mk ⊥ =

На рис. 1–4 изображены зависимости модуля и
аргумента безразмерных коэффициентов магнето-
сопротивления  и Холла  от безразмерной тол-
щины пленки . С увеличением толщины пленки

D⊥ HA

0x
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Рис. 4. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от безразмерной толщины пленки  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при 

    соответственно.
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0x 1 0.59mk = 0 0.1y = β 0.1= 1 2 0;g g= =
1 0.01,g = 2 0.02;g = 1 0.03,g = 2 0.04g =

данные коэффициенты уменьшаются как по моду-
лю, так и по аргументу, что связано не только с
уменьшением вклада поверхностного рассеяния
по сравнению с объемным рассеянием, но и с ро-

стом числа разрешенных энергетических состоя-
ний носителей заряда. На графиках присутствуют
осцилляции для случая вырожденного электрон-
ного газа. Период этих осцилляций равен:
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Рис. 5. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии) от
безразмерной индукции магнитного поля  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при 

    соответственно.
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В случае невырожденного электронного газа ос-

цилляции пропадают из разброса по тепловым ско-
ростям. С уменьшением шероховатости поверхно-
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Рис. 6. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от безразмерной индукции магнитного поля  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при

     соответственно.
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стей пленки относительное расхождение между
случаями вырожденным и невырожденным элек-
тронным газом снижается. При зеркальном рассея-
нии коэффициенты не зависят от степени вырож-
дения газа свободных носителей заряда (51), (52).

На рис. 5 и 6 построены зависимости модуля
и аргумента безразмерного коэффициента маг-
нетосопротивления  от безразмерной индук-
ции магнитного поля . В скрещенном электри-
ческом и магнитном поле траектория электро-

D⊥
β
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Рис. 7. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии) от
безразмерной индукции магнитного поля  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при 

    соответственно.
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Рис. 8. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от безразмерной индукции магнитного поля  при , , . Кривые 1, 2, 3 построены при

     соответственно.
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нов в общем случае является трохоида. В случае
сильного магнитного поля траектория носите-
лей заряда вырождается в прямую, то есть случай
сильного магнитного поля аналогичен случаю
отсутствия данного магнитного поля, следова-

тельно, с ростом магнитного поля магнетосо-
противление уменьшается как по модулю, так и
по аргументу.

На рис. 7 и 8 представлены зависимости модуля
и аргумента безразмерного коэффициента Холла
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 от безразмерной индукции магнитного поля .
С ростом магнитного поля модуль коэффициента
Холла возрастает, так как растет напряжение Хол-
ла, а аргумент (разность фаз между напряженно-
стью Холла и плотности тока) снижается.

HA β На рис. 9–12 построены зависимости модуля и
аргумента безразмерных коэффициентов магнето-
сопротивления  и Холла  от параметров шеро-
ховатости поверхностей  для модели
Соффера и от коэффициентов зеркальностей по-

D⊥ HA
1,2 1 2g g g= =

Рис. 9. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии) от
параметров шероховатости поверхностей.  (кривые 1–3) и от коэффициентов зеркальностей поверхно-
стей  (кривые 4–6) при , , , . Кривые 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 построены при

 соответственно.
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верхностей  и для модели Фукса. Мак-
симум у всех зависимостей объясняется траектори-
ей носителей заряда: электрон рассеивается, когда
его продольная скорость максимальна. При полном

1,2 1 2q q q= = зеркальном отражении 
значения совпадают. Наибольшее различие между
расчетами наблюдается в диапазоне значений пара-
метров шероховатости  .

( )1 2 1 20, 1g g q q= = = =

= 0.2–0.4g ( )= 0.6–0.8q

Рис. 10. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от параметров шероховатости поверхностей  (кривые 1–3) и от коэффициентов зеркальностей по-
верхностей  (кривые 4–6) при , , , . Кривые 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 построены
при  соответственно.
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На рис. 13 построены зависимости теоретиче-
ских и экспериментальных данных для пленки
висмута [10]. Висмут чистоты 99.999% осаждали
методом электронно-лучевого испарения в ваку-
уме  Образец помещен во магнитное по-−610   Пa.

ле величиной . Метод определения проводи-
мости пленки Bi был показан в статье [9]. Не-
большое расхождение экспериментальных и
теоретических результатов возможно связано с
поликристаллической структурой пленки.

1 T

Рис. 11. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные линии)
от параметров шероховатости поверхностей  (кривые 1–3) и от коэффициентов зеркальностей поверхно-
стей  (кривые 4–6) при , , , . Кривые 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 построены при

 соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассчитаны коэффициен-
ты Холла и магнетосопротивления нанослоя в по-
перечном магнитном поле с учетом модели Соф-

фера и квантования энергии носителей заряда.
Обнаружены осцилляции в зависимости коэф-
фициентов Холла и магнетосопротивления от
толщины пленки в случае вырожденного элек-
тронного газа. По периоду этих осцилляций мож-

Рис. 12. Зависимость  в вырожденном случае (сплошные линии) и в невырожденном случае (пунктирные ли-
нии) от параметров шероховатости поверхностей  (кривые 1–3) и от коэффициентов зеркальностей по-
верхностей  (кривые 4–6) при , , , . Кривые 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 построены
при  соответственно.
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но определить толщину пленки, эффективную
массу. В случае зеркальных границ отсутствует
зависимость гальваномагнитных коэффициентов
от магнитного поля, так как не учитывалась зави-

симость времени релаксации от энергии. Для мо-
дели Соффера получаются большие значения ко-
эффициентов Холла и магнетосопротивления,
чем для модели Фукса.

Рис. 13. Зависимость коэффициента Холла тонкой пленки висмута от толщины. Точками обозначены эксперимен-
тальные данные [10], а сплошной кривой – теоретический расчет. Расчет выполнен при следующих параметрах:

, , , 
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Ранее было показано [1, 2], что зависимость сбоеустойчивости ячейки статической оперативной па-
мяти от энергии вторичных частиц, возникающих в результате воздействия потока нейтронов, не
учитывает другой существенный фактор – в какой части транзистора произошла генерация этих
вторичных частиц. Для определения области ячейки памяти, в которой воздействие вторичных ча-
стиц может привести к возникновению сбоя, была исследована вероятность возникновения сбоя в
зависимости от места возникновения вторичной частицы. Предложен метод анализа накопленного
заряда для оценки сбоеустойчивости ячейки статической оперативной памяти в зависимости от ме-
ста возникновения вторичной частицы, и заряда, соответствующего запасу статической помехо-
устойчивости. Анализ проводился на основе результатов приборно-технологического моделирова-
ния одиночного МОП-транзистора, входящего в состав ячейки статической оперативной памяти, и
интегрирования полученных значений токовых откликов от областей транзистора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопросы радиационной стойкости электрон-
ной аппаратуры являются чрезвычайно важными
с позиции ее проектирования и эксплуатации.
Разработка сбоеустойчивой аппаратуры, отвеча-
ющей требованиям по снижению массогабарит-
ных параметров, невозможна без обеспечения
сбоеустойчивости электронной компонентой ба-
зы (ЭКБ). Для создания ЭКБ, стойкой к нейтрон-
ному облучению, необходимо разработать кон-
структивно-технологический базис, на основе
которого будет разработана библиотека стандарт-
ных элементов и с ее помощью – микросхема. Ос-
новными элементами этого базиса должны быть
схемно-технологические решения, обеспечиваю-
щие стойкость к воздействию нейтронного облуче-
ния [1, 2]. Оценка наличия и частоты сбоев, а также
исследование механизмов их возникновения явля-
ется центральной задачей при построении схемно-

технологических решений, обеспечивающих стой-
кость к воздействию нейтронного облучения.

Одним из важнейших элементов СБИС, чув-
ствительных к воздействию одиночных заряжен-
ных частиц и нейтронов, является схема статиче-
ской оперативной памяти [5, 6]. Рассмотрим оди-
ночную ячейку статической оперативной памяти,
ее электрическая принципиальная схема пред-
ставлена на рис. 1.

Одним из факторов, вследствие которого про-
исходит нарушение функционирования ячейки
памяти, может быть воздействие потока быстрых
нейтронов. Исследования, посвященные оди-
ночным сбоям, возникающим вследствие их воз-
действия, описаны в работах [1, 3, 4]. В частности,
в работе [1] для более детального изучения про-
цесса проведено сопряжение системы приборно-
технологического моделирования с системой мо-
делирования радиационного транспорта. В этой
работе в качестве критерия отбора событий ис-
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пользовался максимум энергии вторичной части-
цы, а под чувствительной областью подразумева-
лась вся область МОП-транзистора.

Выбранный в работе [1] метод отбора частиц
приводил к тому, что при дальнейшем моделиро-
вании работы ячейки памяти воздействия вто-
ричных частиц с одной и той же энергией приво-
дили к различным результатам. Как следствие,
это вызывало необходимость проводить модели-
рование работы ячейки СОЗУ для случаев, когда
влияние вторичных частиц на составляющие ее
транзисторы либо было пренебрежимо малым,
либо транзисторы были не подвержены их влия-
нию, а, следовательно, и сбои в работе ячейки па-
мяти не наблюдались.

Анализ результатов проведенного моделиро-
вания показал, что поведение ячейки СОЗУ зави-
сит не только от энергии попадающей частицы,
но и от места возникновения вторичной заряжен-
ной частицы в ней.

Кроме того, в работе [1] показано, что причи-
ной возникновения сбоя в ячейке памяти являет-
ся превышение критического заряда. В связи с
этим, для оценки событий, заведомо не приводя-
щих к сбою в ней, достаточно выполнить модели-
рование работы входящего в нее одиночного тран-
зистора, а не моделирование работы всей ячейки
памяти целиком. Это позволит без выполнения
приборно-технологического моделирования опре-
делить, какие события потенциально могут при-
вести к возникновению сбоя, а какие не могут.
Подобный подход позволит в дальнейшем сокра-
тить объем и соответственно уменьшить время
необходимого приборно-технологического моде-
лирования работы ячейки памяти и определить ту
область входящего в нее транзистора, которая наи-
более чувствительна к воздействию вторичных за-
ряженных частиц. Поэтому задача определения

области транзистора, при попадании в которую
вторичных частиц потенциально возможен сбой
ячейки памяти, является актуальной. Эту область
транзистора в дальнейшем будем называть чув-
ствительной областью.

Цель настоящей работы состояла в определе-
нии чувствительной области МОП-транзистора
как критерия отбора вторичных частиц, пролета-
ющих через него.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо было решить следующие задачи:

– провести анализ приборно-технологической
модели МОП-транзистора ячейки памяти;

– разработать методику имитации треков
вторичных частиц нейтронного облучения для
выбранной приборно-технологической модели
МОП-транзистора;

– провести анализ токовых откликов МОП-
транзистора при воздействии вторичных частиц
нейтронного облучения;

– определить статический запас помехоустой-
чивости ячейки памяти;

– определить чувствительные области МОП-
транзистора ячейки памяти.

2. ПРИБОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ МОП-ТРАНЗИСТОРА

Для определения положения чувствительной об-
ласти МОП-транзистора относительно его затво-
ра, контактов к “телу” транзистора, областей стока
и истока, рассмотрим приборно-технологическую
модель МОП-транзистора с прямолинейным за-
твором. Топология и вертикальный профиль такого
МОП-транзистора представлены на рис. 2 и 3.

Рис. 1. Схема ячейки СОЗУ.
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3. ИМИТАЦИЯ ТРЕКОВ 
ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Определение чувствительной области МОП-
транзистора выполнено на основе исследования тре-
ков, имитирующих треки вторичных частиц, воз-
никших вследствие нейтронного взаимодействия.

Вследствие высокой вычислительной сложно-
сти расчета большого числа вариантов проникно-
вения нейтрона в объеме полупроводникового
материала необходимо определить те направле-
ния, в которых расчет чувствительной области
был бы наиболее целесообразным и информатив-
ным. Очевидно, что наиболее чувствительными к
воздействиям внешних частиц должны быть те
области, в которых концентрация свободных но-
сителей заряда наименьшая, а значит, изменение
чувствительности следует искать в направлениях,
где существует обратно смещенный p-n-переход (с
большой шириной обедненной области). Именно
поэтому задача определения чувствительной обла-
сти МОП-транзистора выполнена в первую очередь
для оси y, перпендикулярной затвору транзистора.

Расчеты выполнены для двух взаимно перпен-
дикулярных направлений пролета частицы – па-
раллельно оси х и параллельно оси z. В качестве
примера рассмотрено воздействие атома кремния
с линейной потерей энергии 0.07 пКл/мкм. Дли-
на трека, используемая для расчетов, составляла
1.6 мкм, что больше ширины канала МОП-тран-
зистора, а также толщины областей истока и сто-
ка МОП-транзистора (областей стока и истока).
Поэтому справедливо использование выбранно-
го трека вторичной частицы совместно с прибор-
но-технологической моделью.

Токовые всплески, полученные для имитиру-
ющих треков вторичных частиц, воздействующих
параллельно оси х, на порядок меньшие, чем токо-
вые всплески для имитирующих треков вторичных
частиц, воздействующих параллельно оси z. Поэто-
му в дальнейшем использовались именно имитиру-
ющие треки вторичных частиц, воздействующие
параллельно оси z, а в результатах указана только
начальная координата возникновения частицы.

Рис. 3. Вертикальный профиль рассматриваемого транзистора.
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В связи с этим в дальнейшем выполнено моде-
лирование воздействия вторичных частиц, началь-
ная координата которых (в соответствии с рис. 2–3,
координата по оси y) меняется перпендикулярно
затвору транзистора.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВЫХ 
ОТКЛИКОВ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Выполнено приборно-технологическое моде-
лирование отдельного транзистора, входящего в
состав ячейки статической оперативной памяти
при воздействии вторичной заряженной частицы,
порожденной в результате ядерной реакции взаи-
модействия нейтрона с кристаллической решеткой
кремния. Места возникновения и направления
пролета вторичных частиц показаны на рис. 4.

Начальная координата частицы варьировалась
в направлении, перпендикулярном затвору тран-
зистора (ось y, рис. 4). В результате моделирова-
ния построены семейства временных зависимо-
стей токовых откликов транзистора с учетом на-
чального положения, рис. 5 (а – на стоке, б – на
затворе, в – на истоке).

Токовые отклики построены при нулевом сме-
щении на затворе (наихудший случай, [6]), а на
сток подано напряжение, соответствующее на-
пряжению питания ячейки памяти. По временным
зависимостям токовых откликов можно определить
накопленный заряд qнак, полученный в результате
воздействия вторичной заряженной частицы [5],
формула (1).

(1)

где Idrain – токовый отклик транзистора на выводе
стока, T – продолжительность временного откли-
ка воздействия вторичной частицы.

0
нак ,

T

draindtq I= 

На рис. 6 представлен график накопленных за-
рядов от координаты попадания вторичной ча-
стицы. Помимо накопленного заряда, на рис. 6
пунктиром показаны границы затвора транзистора.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
ЗАПАСА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

Рассчитана величина статического запаса по-
мехоустойчивости (SNM) и соответствующий ей
заряд [2, 6]. Для определения величины статиче-
ского запаса помехоустойчивости использовалась
электрическая схема, представленная на рис. 7.

Далее проведен анализ для определения стати-
ческой передаточной характеристики инвертора
ячейки памяти, представленной на рис. 8.

Из полученной статической передаточной ха-
рактеристики инвертора ячейки памяти опреде-
лен статический запас помехоустойчивости. Он
определен следующим образом: в графики пере-
ключения ячейки памяти вписаны квадраты
наибольшей диагонали, как это показано на рис. 8.
Горизонтальные границы квадрата, располо-
женного рядом с осью ординат, и вертикальные
границы квадрата, расположенного рядом с
осью абсцисс, соответствуют напряжениям пе-
реключения ячейки памяти: 1.3 и 1.9 В, в соот-
ветствии с графиком. Критический заряд опре-
делялся по методике, описанной в [6]: в системе
схемотехнического моделирования собрана схе-
ма, представленная ранее на рис. 8; на вход схе-
мы поданы напряжения переключения ячейки
памяти (1.3 и 1.9 В, как было показано ранее);
результат интегрирования токового отклика на
стоке и дает значение критического заряда, оно
оказалось равным 60 фКл (наименьшее значе-
ние – для наихудшего случая).

Рис. 4. Места возникновения вторичных частиц.
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Рис. 5. Временные зависимости токовых откликов транзистора.
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Рис. 6. Зависимость накопленного заряда от начального местоположения вторичной частицы.
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ 
ОБЛАСТИ ТРАНЗИСТОРА

Для определения чувствительной области по-
строены два графика – график зависимости на-
копленного заряда от начальной координаты вто-
ричной частицы, и график заряда, определенный
по результатам анализа статического запаса по-
мехоустойчивости, рис. 9.

Те величины накопленного заряда, которые
больше величины запаса статической помехоустой-
чивости, соответствуют переключению ячейки па-
мяти, а, следовательно, сбою в режиме хранения
информации. Те же величины накопленного заря-
да, которые меньше величины заряда статического
запаса помехоустойчивости, соответствуют бесс-
бойной работе ячейки памяти, а, следовательно, и
корректному режиму хранения информации.

Рис. 7. Схема электрическая для определения статической передаточной характеристики инвертора ячейки памяти.
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Рис. 9. Зависимости накопленного заряда от начальной координаты вторичной частицы и заряда, определенного по
результатам анализа статического запаса помехоустойчивости.
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На основании графика на рис. 9 можно сделать
вывод, в какие области попадание вторичных за-
ряженных частиц будет приводить к сбою ячейки,
следовательно, эти области и можно назвать чув-
ствительными. Для исследуемого транзистора чув-
ствительная область расположена частично под за-
твором, а частично – в области стока. Остальные
же вторичные частицы, не попавшие в чувстви-
тельную область транзисторов, к сбоям приво-
дить не будут, и их рассмотрение для анализа сбо-
ев нецелесообразно.

Необходимо отметить, что при пролете вто-
ричной частицы под произвольным углом к осям
y и z (в плоскости yz) значение накопленного за-
ряда не будет превосходить значение заряда, по-
лученного на графике (рис. 9). Это связано с тем,
что при пролете частицы не параллельно оси z ча-
стица пролетает меньшую часть чувствительной
области (в то время как пролет вдоль оси z в наи-
худшем случае затрагивает чувствительную об-
ласть по всей ширине канала транзистора).

В соответствии с приведенным на рис. 9 гра-
фиком, можно оценить, что чувствительная об-
ласть по протяженности (координаты от 1.05 до
1.5 мкм) составляет лишь 35% от всей протяжен-
ности транзистора. Это позволяет предполагать,
считая попадание в любую часть транзистора ча-
стицы равновероятным, что полученные результа-
ты позволяют уменьшить на 35% количество рас-
сматриваемых частиц для приборно-технологиче-
ского моделирования ячейки памяти, что должно

сократить суммарное время этого моделирования
на 65%, считая одинаковым время моделирова-
ния каждого случая воздействия одиночной заря-
женной частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, вышеописанную методику
можно использовать для определения чувстви-
тельных областей в теле транзистора. Моделиро-
вание показало, что чувствительная область рас-
положена под затвором и стоком транзистора.

Применяемая методика позволяет оценить
возможность возникновения сбоя в ячейке па-
мяти, не применяя приборно-технологическое
моделирование, на основе предварительного от-
бора входных данных о треках частиц по крите-
рию их попадания в чувствительную область
транзистора.

Определена эффективность применения пред-
ложенной методики. Показано, что ее примене-
ние позволит сэкономить время расчета прибли-
зительно на 65%.

Авторы данной работы считают новой методи-
ку определения чувствительной области воздей-
ствия частиц для фильтрации большого количе-
ства событий, полученных методом Монте-Карло,
и последующего моделирования ячейки памяти с
использованием трёхмерных приборно-техноло-
гических моделей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современная тенденция развития изделий мик-
роэлектроники определяется непрерывным умень-
шением активных объемов элементов СБИС и свя-
занных с этим снижением напряжений питания и
зарядов переключения. Подобная тенденция при-
водит к тому, что оценка радиационной стойкости
СБИС с использованием традиционных подхо-
дов, основанных на усредненных величинах по-
глощенной энергии в чувствительных объемах, во
многих случаях оказывается неприменима из-за
статической природы взаимодействия излучения
с веществом. Ярким примером подобного пове-
дения являются одиночные радиационные эффек-
ты (ОРЭ), приводящие к сбоям и отказам СБИС, за
счет ионизационных потерь отдельных ядерных
частиц [1, 2].

Однако, помимо объемной ионизации, име-
ют место радиационные эффекты, обусловлен-
ные структурными повреждениями и накопле-
нием заряда в окислах. Их отличительной особен-
ностью является формирование радиационного
эффекта за счет накопления поглощенной энер-
гии в чувствительной области отдельного элемен-
та. Поэтому помимо традиционных ОРЭ, в кото-
рых рассматривается только один акт энерговыде-
ления в чувствительном объеме, для этих случаев
возможно проявление эффектов при наличии не-
скольких событий в течение промежутка времени
[3, 4]. В этом случае количество взаимодействий
ядерных частиц с веществом в активном объеме

элемента, необходимых для проявления радиаци-
онного эффекта, превышает одно, но остается до-
статочно малым. Тем не менее, потенциально воз-
можны отказы отдельных элементов СБИС и при
одном акте энерговыделения в чувствительной
области отдельного элемента СБИС. В настоящей
работе представлены результаты оценок влияния
одиночных структурных повреждений (ОСП) при-
менительно к эффектам, обусловленных вводом ра-
диационных дефектов в их чувствительные области.
Это является первым шагом для дальнейшей оцен-
ки микродозиметрических эффектов в СБИС.

2. ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕ 
НА СТРУКТУРНЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ

Анализ ОСП базируются на оценке энерговы-
деления, затрачиваемой на дефектообразование
(неионизационные потери, NIEL) от одного акта
взаимодействия отдельной ядерной частицы в
чувствительном объеме [5]. Ярким примером та-
ких ОСП являются “спайки” в ПЗС матрицах [6],
но подобные эффекты возможны и в других типах
СБИС. Наиболее актуально эта проблема стоит
при анализе сбоев и отказов при нейтронном воз-
действии, обладающих наиболее значимой долей
неионизационных потерь, хотя подобные эффек-
ты возможны и при воздействии протонов высо-
ких энергий и тяжелых заряженных частиц.

В отличие от классических ОРЭ, вызванных
объемной ионизацией, подход с использованием
линейных потерь энергии (ЛПЭ) здесь не приме-

НАДЕЖНОСТЬ
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ним, так как в этом случае требуется оценка толь-
ко энергии, затрачиваемой на дефектообразова-
ние. Второй отличительной особенностью, явля-
ется размытый спектр этой энергии, так как
локальные структурные повреждения вызывают-
ся вторичными ядерными частицами в результате
рассеяния нейтрона или ядерной реакции с ним.
В основном, структурные повреждения вызыва-
ются первично-выбитыми атомами (ПВА, обыч-
но атомами кремния внутри чувствительного
объема элемента СБИС). При этом основная до-
ля энергии выделяется в конце пробега, образуя,
как правило, разупорядоченные области (РО) с
типичными размерами в районе 25–100 нм [7].

На рис. 1 представлены расчетные зависимо-
сти энергии, затрачиваемой на структурные по-
вреждения в кремнии, от энергии ионов с исполь-
зованием программы SRIM [8], которые потенци-
ально могут попасть в чувствительную область
элемента СБИС. Символами на графиках отло-
жены максимальные энергии этих ионов при об-
лучении 14 МэВ нейтронами.

На следующем рисунке (рис. 2) представлены
аналогичные зависимости для пробегов в крем-
нии для этих же ионов. Нетрудно заметить, что
для ионов меди и вольфрама даже при их макси-
мальной энергии пробеги крайне малые, что де-
лает маловероятным возникновение ОСП от мате-
риалов, входящих в состав металлизации СБИС.
Они могут играть только значимую роль при облу-
чении тяжелыми заряженными частицами высоких
энергий. Ионы магния, образующиеся в результате
ядерной реакции Si28(n,α)Mg25, при облучении

14 МэВ нейтронами имеют максимальную энергию
среди всех образующихся тяжелых вторичных ча-
стиц. При этом различия по энергетике на дефекто-
образование между ионами магния и кремния не
очень существенное, что в ряде случаев позволяет
оценки проводить только для ионов кремния, но с
учетом суммарного сечения всех процессов взаимо-
действий нейтронов с кремнием и максимальной
энергии, идущей на дефектообразование.

Средняя энергия Edam1_av от одного акта взаи-
модействия, затрачиваемая на структурные по-
вреждения, при воздействии нейтронов может
быть определена из следующего соотношения:

(1)

где Kdn – величина неионизационных потерь для
нейтронов [5], ρ – плотность вещества, Σn – мак-
роскопическое сечение взаимодействия нейтро-
нов с веществом. Например для спектра деления
(Kd = 3.8 × 10–11 рад см2, Σn = 0.16 см–1) получим
Edam1_av = 34 кэВ, а для 14 МэВ нейтронов (Kd = 6.1 ×
× 10–11 рад см2, Σn = 0.09 см–1) – Edam1_av = 97 кэВ.
При этом значение средней полной энергии ПВА
составляет величины порядка 80 кэВ в первом
случае и 2 МэВ для 14 второго случая.

Очевидно, что при оценке чувствительности
СБИС к ОСП пользоваться только средними вели-
чинами нельзя. Необходим полный спектр энерго-
выделения на структурные повреждения, из кото-
рого важна только та часть, которая превышает
некоторое пороговое значение Edo.

Плотность вероятности выделения энергии на
структурные повреждения при однократном вза-

1_ / ,dam av dn nE K= ρ Σ

Рис. 1. Энергия, идущая на структурные повреждения в кремнии, в функции энергии вторичных частиц. Символы –
максимальная энергия ионов для 14 МэВ нейтронов.
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имодействии нейтрона с веществом dN/dEdam мо-
жет быть оценена из следующего соотношения:

(2)

где dN/dEz – энергетический спектр тяжелых вто-
ричных частиц, продуктов рассеяния нейтронов
на атомах кремния; dEz/dEdam – производная для
зависимости полной энергии вторичной частицы
Ez от энергии Edam, затрачиваемой на структур-
ные повреждения. Последняя зависимость может
быть оценена из графиков на рис. 1 или через
функцию Линхарда [2]:

(3)

где kl = 0.1334Z 2/3A–0.5; g(εa) = εa +  + 
Ez – энергия ПВА; εa = Еz/Еl; Еl – энергия Лин-
дхарда (Еl = 41 кэВ для Si); Z, A – заряд и атомный
вес иона.

Сложнее дело обстоит с оценкой dN/dEz. В пер-
вом приближении можно считать, что при упругом
рассеянии отсутствует угловая анизотропия, а для
неупругого рассеяния имеет место изотропное
распределение вторичных частиц в системе цен-
тра масс.

На рис. 3 представлены приближенные зави-
симости dN/dEdam для трех значений энергий ней-
тронов: 1, 2.5 и 14 МэВ при сделанных выше пред-
положениях. При воздействии 1 МэВ нейтронов
имеет место только упругие рассеяния нейтро-
нов. При энергиях 2.5 МэВ дополнительный
включается механизм неупругого рассеяния. Для
14 МэВ нейтронов необходимо также учитывать

,dam z z damdN dE dN dE dE dE=

/[1 ( )],dam a l aE E k g= + ε
3 40.4 ae 1 63.4 ;ae

образование вторичных частиц – продуктов ядер-
ных реакций.

При указанных предположениях получаем кон-
сервативную оценку спектра dN/dEdam. Например,
из этих зависимостей значение средней энергии
для 14 МэВ нейтронов будет почти на 1/3 больше,
чем оценки через соотношение (1). Однако с уче-
том неопределенностей и погрешностей оценки
сечений взаимодействия нейтронов с веществом,
можно ориентироваться на полученные консерва-
тивные зависимости. Более точные функции могут
быть получены с помощью программного обеспе-
чения типа GEANT4 [9], но эти результаты доста-
точно тяжело распространить на другие элементы
СБИС, так как они привязаны к конкретной
структуре чувствительного объема.

3. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ЭФФЕКТЫ
Хотя традиционно считается, что структурные

повреждения являются стабильными во времени
и слабо отжигаются, тем не менее, на начальном
этапе имеет место трансформация образуемых пер-
вичных радиационных дефектов (вакансий и меж-
доузлий) в стабильные радиационные эффекты.
Эти процессы обычно характеризуют коэффици-
ентом быстрого отжига AF, который изменяется
во времени от нескольких единиц до своего ста-
ционарного значения AF = 1 [10]. Продолжитель-
ность этих процессов и максимальное значение
AF зависят от многих факторов: уровня инжекции,
температуры, типа полупроводниковой структуры
и т.п. Типовые значения AF лежат в пределах 2–4,
но могут и достигать величины около 10, а дли-

Рис. 2. Пробеги ионов в кремнии в функции его кинетической энергии. Символы – максимальные пробеги ионов для
14 МэВ нейтронов.
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тельность этого процесса может исчисляться се-
кундами.

Любое отдельное взаимодействие нейтрона с
веществом может трактоваться как импульсное воз-
действие с очень короткой длительностью, факти-
чески это дельта импульс во времени. Поэтому с
формальной точки зрения учет процессов быст-
рого отжига приводит к увеличению на коэффици-
ент AF энергии, затрачиваемой на структурные по-
вреждения. Поэтому не исключен случай времен-
ной потери работоспособности элемента СБИС,

когда после выделения энергии в его чувствитель-
ном объеме в течение определенного промежутка
времени элемент вышел из режима нормального
функционирования [11].

Однако важно отметить, что наряду с неиони-
зационными потерями одновременно имеет место
также генерация избыточного заряда. Генерируе-
мый при этом избыточный заряд имеет достаточно
высокое значение. Например, при выделении энер-
гии ПВА в области пространственного заряда p–n
перехода имеет место увеличение обратного тока

Рис. 3. Дифференциальные (а) и интегральные (б) распределения энергии на дефектообразование при разных значе-
ниях энергий нейтронов.
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p–n перехода, как за счет собственно ионизаци-
онного тока, так и возрастания скорости реком-
бинации при вводе радиационных дефектов. Как
показывают оценки в начальные моменты време-
ни ионизационный ток доминирует, и только по-
сле завершения процессов собирания заряда на-
чинает сказываться влияние на обратный ток ра-
диационных дефектов.

Типовое время завершения диффузионных про-
цессов собирания заряда tdf можно оценить из
следующего соотношения:

(4)
где Dn – коэффициент диффузии неосновных но-
сителей заряда, lc – эффективная длина собира-
ния носителей заряда [12, 13], As – площадь чувстви-
тельной области. Например, при As = 0.1 мкм2

ионизационные процессы завершаться за време-
на порядка нс. Однако этот процесс может затя-
нут во времени из-за возможного влияния внут-
ренних и внешних инерционностей СБИС [14]. В
дальнейшем будут играть основную роль неста-
ционарные процессы дефектообразования.

4. ОЦЕНКА УРОВНЯ СТОЙКОСТИ 
ЭЛЕМЕНТА СБИС

При вводе радиационных дефектов уменьша-
ются время жизни неосновных носителей заряда,
концентрация и подвижность основных носите-
лей заряда. Роль двух последних факторов в СБИС
не очень велика, в силу исходных малых размеров
активных областей и относительно высоких уров-
ней легирования для активных областей (на уров-

не 1016 см–3 и выше), поэтому остановимся только
на анализе деградации характеристик элементов
СБИС за счет изменения рекомбинационных
свойств в локальной области элемента.

Полученные выше соотношения позволяют
провести оценки уровня стойкости отдельного
элемента при наличии ОСП через количествен-
ную меру повреждения ηd, которая характеризует
вероятность возникновения эффекта при одном
акте взаимодействии нейтрона в чувствительном
объеме элемента СБИС:

(5)

где ψd(E) – функция чувствительности отдельно-
го элемента СБИС. В случае, если необходимо
учесть возможность временной потери работоспо-
собности аргумент функции  нужно расши-
рить/сдвинуть в область больших энергий, умно-
жив на AF.

В первом приближении ψd(E) можно предста-
вить в виде ступенчатой функции (все элементы
СБИС имеют одинаковый уровень стойкости).
В этом случае получаем простое соотношение

(6)

где Edo – пороговая энергия, необходимая для от-
каза.

Величина Edo напрямую зависит от величины чув-
ствительного объема элемента Vs  и уровня стойко-
сти Φn, определяемого через усредненные значения:

(7)

Таким образом, ОСП могут иметь место в СБИС
при Edo ~ 200 кэВ при облучении 14 МэВ нейтрона-
ми, а при воздействии 2.5 нейтронов при Edo менее
100 кэВ. Данные результаты позволяют оценить
проектные нормы, при которых будут иметь место
ОСП с учетом ограничений на уровень стойкости и
величину чувствительного объема. В качестве типо-

вого уровня стойкости элемента СБИС возьмем ве-
личину равную Φn = 1 × 1015 нейтрон/см2 при облу-
чении нейтронами со спектром деления.

Связь величины чувствительного объема Vs и
проектных норм λ можно представить в следую-
щем виде [15]:

(8)

где Edam1_mx – максимальная энергия на дефекто-
образование при одном акте взаимодействия.

При сделанных предположениях получим, что
ОСП будут иметь место в СБИС с проектными
нормами менее 0.1 мкм для 14 МэВ нейтронов и

0.08 мкм для 2.5 МэВ нейтронов. Это ограниче-
ние определяется флюенсом Φn, необходимым
для отказа отдельного элемента по критериально-
му параметру. Если же принять во внимание воз-
можность нестационарных процессов, то ОСП

2(10 ) / 100 / ,df c n s nt l D A D≈ 
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могут иметь место при проектных нормах в два
раза больше.

Проведем оценку возможности ОСП в КМОП
СБИС. Предположим, что основными причина-
ми отказов КМОП СБИС за счет структурных по-
вреждений является существенное увеличение
токов утечек [2, 14]. Увеличение токов утечек
происходит в первую очередь из-за роста обрат-
ных токов p–n переходов при вводе в него и в со-
седние с ним области радиационных дефектов.

Оценка влияния создаваемых радиационных
дефектов на величину обратного тока проводи-
лось в рамках двумерного численного моделиро-
вания простейшей диодной структуры, представ-
ленной на рис. 4. Узкий слой толщиной 0.1 мкм и
площадью 0.35 мкм2 моделировал влияние РО за
счет резкого уменьшения в нем времени жизни.

Результаты проведенного численного модели-
рования показали (рис. 5), что заметные измене-
ния в обратных токах p–n перехода будут иметь
место при расположении РО только внутри обед-
ненной области p–n перехода. При этом увеличе-
ние обратного тока может быть на более, чем четы-
ре порядка выше по сравнению с исходной вели-
чиной.

Эти результаты носят качественный характер,
так как на самом деле все разупорядоченная об-
ласть состоит из субкластеров с типовыми разме-
рами в районе нескольких нм. При этом размеры
самой РО зависят от энергии ПВА и на порядок и
более превышают размеры субкластеров [7]. На-
пример, при энергии ПВА в районе 50 кэВ сама
РО имеет размеры порядка 50 нм. В качестве пер-
вого приближения можно принять, что энергия

образования субкластера Esb ~ 5 кэВ, тогда их ко-
личество Nsc и радиус РО rc можно оценить следу-
ющим образом:

(9)

(10)

при rco ≅ 15 нм. Таким образом, при максималь-
ной энергии Edam1_mx потенциально возможно об-
разование до 40 субкластеров, а радиус РО будет
порядка 50 нм. Следовательно, в наихудшем ва-
рианте одна РО может перекрывать чувствитель-
ный объем элемента СБИС с линейными разме-
рами менее 100 нм.

В ряде случаев даже полное перекрытие чув-
ствительной области одной РО не всегда может
привести к отказу элемента СБИС. В этом случае
надо ориентироваться на субкластеры, которые
имеют существенно более высокую концентра-
цию РД. Перекрытие одним субкластером будет
иметь место только при линейных размерах эле-
ментов СБИС на уровне нескольких нанометров.

Следует отметить, что в ряде СБИС резкое уве-
личение обратного тока стокового p-n перехода
одного МОП транзистора не всегда может приве-
сти к отказу микросхемы. Однако увеличение об-
ратных токов нескольких транзисторов приводит
к увеличению статического тока потребления и
может вызвать отказ всей СБИС. При этом дости-
жение этого критериального значения будет иметь
место при более низких уровнях флюенсов ней-
тронов, чем это имело бы место при использова-
нии усредненных дозиметрических величин. На-
пример, из рис. 5 видно, что обратный ток может

1/ ,sc dam sbN E E=

3
1c co dam sbr r E E≈

Рис. 4. Структура для оценки влияния РО на изменения обратных токов.
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увеличиваться в отдельном элементе на 3–4 по-
рядка по сравнению с исходным значением. По-
этому даже если, критериальная величина сум-
марного статического тока потребления превы-
шает исходное значение на порядок, то в
среднем это может привести к снижению уровня
стойкости к флюенсу нейтронов на 1–3 порядка.
Однако эти оценки применимы только к “чи-
сто” нейтронному воздействию. В реальных
условиях вместе с ним действует сопутствующее
гамма-излучение, которое вызывает более силь-
ное возрастание утечек за счет образования па-
разитных каналов [2, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты представленной работы позволяют

выделить следующие основные выводы:
– максимальное энерговыделение на струк-

турные повреждения в чувствительном микрообъе-
ме элемента СБИС может отличаться в 2–5 раз от
своего среднего значения при нейтронном облу-
чении со спектром деления и синтеза;

– потенциально за счет процессов нестацио-
нарного отжига возможна временная потеря ра-
ботоспособности СБИС даже при стационарном
воздействии. Однако в области относительно ма-
лых времен будут доминировать ионизационные
одиночные радиационные эффекты, которые мас-
кируют структурные повреждения;

– одиночные структурные повреждения в эле-
ментах КМОП СБИС могут проявляться уже при
проектных нормах менее 100 нм, однако они не

всегда могут приводить к потере функционирова-
ния всей СБИС;

– отказ СБИС возможен за счет деградации
нескольких элементов СБИС при наличии оди-
ночных радиационных эффектов, при этом
уровни стойкости будут на 1–3 порядка ниже,
чем оцениваемые через усредненные дозовые
характеристики.
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Проведено сравнительное исследование электрофизических параметров плазмы, концентраций
атомов фтора и кинетики реактивно-ионного травления кремния в смесях CF4 + O2, CHF3 + O2 и
C4F8 + O2 переменного (0–75% O2) начального состава. Показано, что доминирующим механизмом
травления всегда является ионно-стимулированная химическая реакция Si + xF → SiFx, скорость
которой имеет максимум в области 20–50% O2. По результатам диагностики плазмы установлено,
что аналогичное поведение концентрации атомов фтора характерно только для смесей CF4 + O2 и
CHF3 + O2, при этом в смеси C4F8 + O2 имеет место немонотонное изменение вероятности взаимодей-
ствия. Предположено, что причиной последнего эффекта является конкуренция процессов снижения
толщины фторуглеродной полимерной пленки и окисления поверхности кремния атомами кислорода.

Ключевые слова: фторуглеродные газы, плазма, атомы фтора, травление, полимеризация, кинетика,
механизм
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1. ВВЕДЕНИЕ

Газы семейства фреонов (CxHyFz) нашли повсе-
местное применение в технологии изделий микро-
и нано-электроники микроэлектроники при про-
ведении процессов реактивно-ионного травле-
ния (РИТ) кремния и его соединений в реакторах
индуктивно-связанной плазмы [1–3]. Такие си-
стемы допускают независимое регулирование
концентраций активных частиц и энергии ион-
ной бомбардировки, что обеспечивает широкие
возможности оптимизации скорости РИТ, ани-
зотропии и селективности по отношению к вы-
ше- и нижележащим слоям [3, 4]. Известно так-
же, что конечный результат РИТ в значительной
степени зависит от полимеризационной способ-
ности плазмообразующего газа, которая опреде-
ляется отношением  в исходной молекуле.
Так, например, плазма CF4 (  = 4) характеризу-
ется низкой полимеризационной способностью,
обеспечивающей высаживание фторуглеродной
полимерной пленки малой толщины (менее 1–2 нм
[4–6]) и/или островковой структуры. Лимитиру-
ющей стадией травления здесь является гетеро-

генное взаимодействие атомов фтора, при этом
достигаются высокие скорости травления при ми-
нимальном остаточном загрязнении поверхности.
В то же время, оборотной стороной медали явля-
ются близкий к изотропному профиль травления
кремния и низкая селективность в системе
SiO2/Si [6, 7]. Напротив, плазма C4F8 (  = 2)
представляет систему с высокой полимеризаци-
онной способностью [7, 8]. Наличие толстой
сплошной полимерной пленки на контактирую-
щей с плазмой поверхности обуславливает низ-
кие скорости травления (из-за лимитирования
потока атомов фтора), но обеспечивает высокую
анизотропию процесса (из-за маскирования по-
лимером боковых стенок формируемого рельефа
[7, 8]) и селективность в системе SiO2/Si (из-за
меньшей толщины полимерной пленки на кисло-
родсодержащей поверхности [6, 8]). Таким обра-
зом, выбор фторуглеродного газа для достижения
целей конкретного процесса требует понимания су-
ти физико-химических явлений, определяющих
кинетику процессов травления и полимеризации.

Характерной особенностью современной тех-
нологии РИТ является использование бинарных

/z x
/z x

/z x
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плазмообразующих смесей, комбинирующих фто-
руглеродный газ с кислородом. Известно, что по-
следний всегда способствует подавлению поли-
меризации за счет окисления полимеробразую-
щих радикалов CFx (x = 1, 2) в соединения вида
СFxO (x = 1, 2), CO и CO2 в объеме плазмы, а так-
же окислительной деструкции (газификации) уже
осажденной фторуглеродной полимерной плен-
ки [3, 4]. Это существенно расширяет области
применения фреонов с низкими  (например,
C4F8 или CHF3), при этом начальный состав сме-
си является дополнительным инструментом оп-
тимизации выходных характеристик РИТ. В на-
стоящее время, наиболее изученной в теоретиче-
ском плане является система CF4 + O2, для которой
а) выявлены механизмы влияния кислорода на па-
раметры электронной и ионной компонент плаз-
мы; б) определены ключевые плазмохимические
процессы, формирующие стационарный состав
газовой фазы; и в) установлена прямая причин-
но-следственная связь между немонотонным (с
максимумом) изменением скорости травления
кремния и концентрацией атомов фтора в плазме
при варьировании начального состава смеси [9–12].
На этом фоне аналогичные данные для C4F8 и
CHF3 крайне малочисленны, при этом имеющие-
ся работы касаются, в основном, смесей с аргоном
или кислородом фиксированного состава [13–18].
Наибольшую ценность, на наш взгляд, здесь име-
ет работа [18], в которой для смеси C4F8 + O2 изу-
чено влияние содержания кислорода на состав
плазмы, кинетику полимеризации и селективность
травления в системе SiO2/Si. В то же время, об-
суждение результатов ограничивается лишь кон-
статацией фактов и не обеспечивает понимания
взаимосвязей между пара мерами газовой фазы и
процессами на обрабатываемой поверхности.
Кроме этого, данные различных авторов не согла-
суются по диапазонам исследованных условий,
типам реакторов и способам возбуждения плаз-
мы. Очевидно, что такая ситуация не обеспечива-
ет возможностей адекватного сравнения эффекта
кислорода на физико-химические свойства раз-
личных плазменных систем.

В нашей предшествующей работе [19] было
проведено сравнительное исследование состава
плазмы и кинетики РИТ кремния в смесях
CF4 + Ar + O2, CHF3 + Ar + O2 и C4F8 + Ar + O2
при варьировании соотношения Ar/O2 и постоян-
ном 50%-м содержании фторуглеродного компо-
нента. Очевидно, что полученные результаты отра-
жают лишь совокупный эффект плазмохимических
процессов, протекающих в условиях недостатка
кислорода. Кроме этого, анализ кинетики травле-
ния проводился с использованием расчетных
концентраций атомов фтора, которые не были
подтверждены экспериментом. С учетом выше-
сказанного, целью данной работы являлось

/z x

сравнительное исследование бинарных смесей
CF4 + O2, CHF3 + O2 и C4F8 + O2, начальный со-
став которых заведомо перекрывает режимы как
недостатка, так и избытка кислорода. Основное
внимание было уделено вопросам а) диагностики
плазмы для получения данных по концентрациям
плотностям потоков активных частиц на обраба-
тываемую поверхность; и б) анализа кинетики и
механизмов РИТ кремния в приближении эф-
фективной вероятности взаимодействия. Ранее в
наших работах [19–21] было показано, что харак-
тер изменения данного параметра при постоян-
ной температуре обрабатываемой поверхности
позволяет достаточно надежно идентифициро-
вать сторонние (за исключением концентрации
реагирующих частиц) факторы, влияющие на эф-
фективность гетерогенной химической реакции.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и условия эксперимента

Эксперименты проводились в реакторе планар-
ного типа с цилиндрической (  = 13 см,  = 16 см)
рабочей камерой из анодированного алюминия [20]
при возбуждении индукционного ВЧ (13.56 МГц)
разряда. Неизменными входными параметрами
служили общий расход плазмообразующего га-
за (  = 40 станд. см3/мин), его рабочее давление
(  = 6 мтор), мощность смещения (  = 200 Вт)
и вкладываемая мощность (  = 700 Вт), что со-
ответствовало удельной мощности ∼0.7 Вт/см3. В
качестве единственного варьируемого параметра
выступал начальный состав плазмообразующей
смеси, задаваемый парциальными расходами ее
компонентов. Соответственно, увеличение  до
30 станд. см3/мин при пропорциональном сниже-
нии расхода фторуглеродного газа обеспечивало
долю кислорода в смеси  в диапазоне
0–75%.

Подвергаемые травлению образцы в виде фраг-
ментов пластин Si(100) размером ∼2 × 2 см разме-
щались в центральной части нижнего электрода.
Последний был оборудован встроенной системой
водяного охлаждения, позволяющей стабилизовать
его температуру, , за счет автоматического регу-
лирования потока хладагента. Поверхность образ-
цов была частично маскирована фоторезистом с
толщиной слоя ∼1.5 мкм. Высоту ступеньки трав-
ления на границе маскированной и немаскиро-
ванной областей  измеряли профилометром
Alpha-step D-500 (KLA-Tencor, USA). Значение
времени травления  ∼ 2 мин выбиралось в преде-
лах квазилинейного участка кинетической зави-
симости , отвечающего стационарному
режиму процесса. В предварительных экспери-
ментах было найдено также, что увеличение чис-
ла одновременно загружаемых образцов не при-
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водит к снижению скорости травления  и
не сопровождается заметными возмущениями
электрофизических параметров плазмы. Таким об-
разом, исследуемый нами режим травления одно-
значно отражает кинетику гетерогенных процессов
на обрабатываемой поверхности и характеризуется
пренебрежимо малым влиянием продуктов трав-
ления на кинетику плазмохимических процессов,
определяющих стационарные концентрации и
активных частиц.

2.2. Диагностика плазмы
Для получения информации по влиянию на-

чального состава смесей на параметры электрон-
ной и ионной компонент плазмы использовался
двойной зонд Лангмюра DLP2000 (Plasmart Inc.,
Korea). Обработка зондовых вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) проводилась на основе из-
вестных положений зондовой теории для разря-
дов низкого давления [22]. Результатами обработ-
ки являлись данные по температуре электронов
( ) и плотности ионного тока ( ). Для миними-
зации искажений ВАХ из-за полимеробразования
на зондах была задействована система импульс-
ной очистки рабочей поверхности зондов ионной
бомбардировкой. Кроме этого, перед каждым из-
мерением зонды дополнительно обрабатывались
в плазме 50% Ar + 50% O2 в течение ∼2 мин. Эф-
фективность процедуры очистки подтверждалась
отсутствием принципиальных различий зондо-
вых ВАХ, измеряемых последовательно в течение
5 мин после зажигания плазмы.

Величину отрицательного смещения на ниж-
нем электроде,  измеряли высоковольтным
зондом AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea).

Стационарные концентрации атомов фтора в
объеме плазмы, , определяли с использованием
оптической эмиссионной спектроскопия в вари-
анте актинометрии. Для этих целей в плазмообразу-
ющую смесь вводили 2 станд. см3/мин аргона, что
соответствовало постоянному значению  = 4.8%.
В экспериментах использовалась аналитическая
пара F 703.8 нм/Ar 750.4 нм, которая характеризу-
ется отсутствием ступенчатых механизмов засе-
ления возбужденных состояний, а также низкими
временами их жизни, что позволяет пренебречь
процессами не излучательной релаксации [23].
Расчеты концентраций атомов фтора проводили
по соотношению

(1)

где  – интенсивности излучения, измеренные с
помощью спектрометра AvaSpec-3648 (JinYoung
Tech, Korea), а  – общая концентра-
ция частиц в реакторе при данной температуре га-

/R h= Δ τ

eT J+
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Ary
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за, . В расчетах по ур. (1) использовалось по-
стоянное значение  = 600 К, которое адекват-
но отражает реальную ситуацию в плазме CF4 и
O2, возбуждаемой в реакторе подобной геометрии и
при аналогичном уровне удельной мощности [24].
Актинометрический коэффициент  находили
как отношение констант возбуждения и вероят-
ностей соответствующих оптических переходов,
которые хорошо известны по литературным дан-
ным [23]. В работе [23] было показано также, что
концентрации атомов фтора, найденные по опи-
санной выше процедуре, удовлетворительно со-
гласуются с результатами масс-спектральных из-
мерений.

2.3. Анализ кинетики травления

Анализ кинетики травления кремния базиро-
вался на имеющихся данных по механизмам ре-
активно-ионных процессов в плазме фторугле-
родных газов [6–8, 25–27]. С учетом обобщений,
сделанных в наших работах [13, 19, 20, 28], можно
полагать следующее:

1) В условиях, когда энергия ионной бомбар-
дировки  (где  – плавающий
потенциал [4]) превышает пороговую энергию
распыления кремния (∼30–40 эВ [4, 29]), наблю-
даемая скорость травления может быть представ-
лена суперпозицией физической ( ) и хими-
ческой ( ) составляющих.

2) Скорость физического распыления крем-
ния  где  – коэффициент
распыления (атом/ион) [29], и  – плот-
ность потока ионов.

3) Скорость химического взаимодействия
кремния с атомами фтора  где  –
эффективная вероятность взаимодействия, и

 – плотность потока ато-
мов фтора. В общем случае характер изменения

 при  ≈ const зависит от кинетики адсорбци-
онно-десорбционнных процессов с участием ак-
тивных частиц и продуктов взаимодействия. Так,
например, симбатное изменение параметров  и

 обычно указывает на ионную активацию
химической реакции через очистку и/или образо-
вание активных центров, способных адсорбиро-
вать атомы фтора. Напротив, снижение  при
увеличении интенсивности ионной бомбарди-
ровки может свидетельствовать об ионно-стиму-
лированной десорбции самих активных частиц,
которые, таким образом, “исключаются” из хи-
мической реакции. Кроме этого, в условиях по-
лимеробразующей плазмы, существенное влияние
на  оказывает толщина фторуглеродной поли-
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мерной пленки, которая затрудняет доступ атомов
фтора к обрабатываемой поверхности. В резуль-
тате реальная величина  на границе пленка/по-
верхность может быть ниже значения, определяе-
мого концентрацией этих частиц в газовой фазе.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что интегральный эффект РИТ лю-

бого материала формируется как потоками ак-
тивных частиц, приходящими из объема плазмы,
так и кинетическими коэффициентами (выхода-
ми распыления, вероятностями химического вза-
имодействия), характеризующими гетерогенное
взаимодействие этих частиц с атомами поверхно-
сти [2–4]. Поэтому для анализа кинетики травле-
ния с целью выявления доминирующих каналов

ΓF

гетерогенного взаимодействия и их элементар-
ных механизмов необходимы данные по электро-
физическим параметрам и составу плазмы.

Сравнительный анализ электрофизических па-
раметров и состава плазмы CF4, CHF3 и C4F8 в от-
сутствии кислорода (в бинарных смесях с аргоном
[13, 14, 20], либо в многокомпонентных системах,
комбинирующих аргон и два фторуглеродных газа
[20, 28]) являлся предметом детального рассмотре-
ния в наших предшествующих работах. Поэтому
ниже мы остановимся лишь на специфических
эффектах, обусловленных физико-химическими
процессами с участием кислорода. На рис. 1а, б
представлены экспериментальные данные по влия-
нию доли кислорода на параметры электронной и
ионной компонент плазмы. Эти результаты могут
быть обобщены в виде следующих положений:

Рис. 1. Параметры плазмы, определяющие потоки активных частиц на подвергаемую травлению поверхность в смесях
CF4 + O2 (1), CHF3 + O2 (2) и C4F8 + O2 (3). На рис. а: температура электронов (сплошная линия + символы) и плот-
ность ионного тока (пунктир + символы). На рис. б: отрицательное смещение на обрабатываемой поверхности. На
рис. в: интенсивности излучения линий Ar 750.4 нм (сплошная линия + символы) и F 703.8 нм (пунктир + символы).
На рис. г: концентрация атомов фтора.
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− Температура электронов (рис. 1а) демон-
стрирует незначительный рост в смеси CF4 + O2
(3.6–4.0 эВ при 0–75% O2), но снижается в системах
CHF3 + O2 (5.2–4.3 эВ при 0–75% O2) и C4F8 + O2
(4.7–4.2 эВ при 0–75% O2). Последние два эффек-
та качественно подобны наблюдаемым ранее в
смесях CHF3 + O2 + Ar и C4F8 + O2 + Ar при варьи-
ровании соотношения Ar/O2 [19] и, по-видимому,
имеют аналогичное объяснение. Причина здесь
заключается в том, что рост  приводит к смене
доминирующих нейтральных частиц (HF в плаз-
ме CHF3 и CF2 в плазме C4F8 [13, 14, 28]) на более
крупные молекулярные продукты плазмохимиче-
ских реакций – CFO, CF2O, CO и CO2. Очевидно,
такая ситуация способствует увеличению инте-
гральных потерь энергии электронами в процес-
сах вращательного, колебательного и низкопорого-
вого электронного возбуждения частиц газа. Расту-
щая зависимость  объяснима лишь в
том случае, если доминирующими (или, по край-
ней мере, значительно более существенными)
компонентами плазмы с ростом  становятся
атомы фтора. Это неизбежно приведет к сниже-
нию потерь энергии электронов из-за “энергети-
ческой прозрачности” атомарных частиц до пер-
вого потенциала электронного возбуждения.

− Плотность ионного тока (рис. 1а) монотон-
но снижается с ростом доли кислорода в смеси,
демонстрируя менее резкую зависимость для
смеси CF4 + O2 (0.95–0.92 мА/см2, что соответ-
ствует  ∼ 4.4 × 1010–2.6 × 1010 см–3 при 0–75% O2)
и более резкую для CHF3 + O2 (1.55–1.05 мА/см2,
что соответствует  ∼ 5.1 × 1010–2.8 × 1010 см–3

при 0–75% O2). Аналогичным образом изменяется
и плотность потока ионов на подвергаемую травле-
нию поверхность (  = 5.9 × 1015–5.7 × 1015 см–2 с–1

для CF4 + O2, 9.7 × 1015–6.6 × 1015 см–2 с–1 для
CHF3 + O2 и 6.6 × 1015–5.5 × 1015 см–2 с–1 для C4F8 +
+ O2 при 0–75% O2). По нашему мнению, универ-
сальной причиной здесь является снижение сум-
марной частоты ионизации, которое имеет место
либо из-за значительно более низкой константы
скорости ионизации для доминирующих ней-
тральных частиц в условиях  > 0 (например,
для атомов фтора по сравнению с CF4 и CF3 в
плазме CF4 + O2) либо по причине снижения кон-
стант скоростей ионизации всех нейтральных
компонентов из-за соответствующего изменения

 (для систем CHF3 + O2 и C4F8 + O2). Отметим
также, что совокупный эффект от изменения тем-
пературы электронов и плотности плазмы в сме-
сях CHF3 + O2 и C4F8 + O2 приводит к снижению ча-
стот процессов под действием электронного удара.

− Отрицательное смещение на нижнем электро-
де (рис. 1б) (а, следовательно, и на подвергаемой

2Oy

( )2OeT f y=

2Oy

n+

n+

Γ+

2Oy

eT

травлению поверхности) в условиях  = const
всегда изменяется противоположно . Причина
этого заключается в том, что приходящие из объ-
ема плазмы ионы частично компенсируют избы-
точный отрицательный заряд, наведенный источ-
ником постоянной мощности. Соответственно,
аналогичным образом изменяется и энергия ионов,
бомбардирующих поверхность (  = 285–303 эВ для
CF4 + O2, 262–302 эВ для CHF3 + O2 и 307–309 эВ
для C4F8 + O2 при 0–75% O2). В смесях CF4 + O2 и
C4F8 + O2 эффект изменения величины  в коли-
чественном плане близок к аналогичному для .
Такая ситуация обуславливает близкое к постоян-
ному значение параметра  (1.0 × 1017–9.9 ×
× 1017 эВ1/2 см–2 с–1 для CF4 + O2 и 1.2 × 1017–1.0 ×
× 1017 эВ1/2 см–2 с–1 для C4F8 + O2 при 0–75% O2),
характеризующего интенсивность ионной бом-
бардировки поверхности образца. Для смеси
CHF3 + O2 (  = 1.6 × 1017–1.1 × 1017 эВ1/2 см–2 с–1

при 0–75% O2) можно говорить о незначительном
снижении интенсивности ионной бомбардиров-
ки с ростом содержания кислорода.

На рис. 1в показано влияние начального соста-
ва смесей на интенсивности излучения линий Ar
750.4 и F 703.8 нм. Очевидно, что характер зависи-
мости  в условиях  = const определя-
ется лишь изменением параметров электронной
компоненты плазмы через функцию возбуждения

, где  – константа скорости возбуждения. Из
сравнения рис. 1а и 1в можно заключить, что ре-
зультаты оптико-спектральной и зондовой диагно-
стики плазмы находятся в полном согласии. Так,
противоположные тенденции изменения темпера-
туры и концентрации электронов в смеси CF4 + O2

обеспечивают  ≈ const (2.2–1.9 с–1 при 0–
75% O2, в предположении  ≈ ), при этом вели-
чина  также изменяется крайне незначительно.
Напротив, плазма CHF3 + O2 характеризуется
максимальными изменениями условий возбуж-
дения, что обеспечивает резкое снижение 
(8.1–2.7 с–1 при 0–75% O2) и  при неизменной
концентрации аргона в смеси. Резко немонотон-
ный характер зависимостей  в смесях
CF4 + O2 и CHF3 + O2 отслеживает аналогичные
изменения концентрации атомов фтора (рис. 1г).
Ранее в наших работах [19, 20, 30] было показано,
что рост  при увеличении содержания кислоро-
да в этих системах является следствием различных
реакционных механизмов. В частности, в смеси
CF4 + O2 имеет место увеличение скорости генера-
ции атомов фтора в объеме плазмы за счет протека-
ния процессов вида CFx + O/O(1D) → CFx – 1O + F
и CFxO + e → CFx – 1O + F. Напротив, система

dcW
J+

iε

iε
Γ+

Γi +ε

Γi +ε

( )2Ar OI f y= Arn
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CHF3 + O2 характеризуется резким снижением
суммарной частоты гибели атомов по доминиру-
ющему механизму CHFx + F → CFx + HF [30]. Что
касается смеси C4F8 + O2, максимум концентра-
ции атомов фтора достигается, по нашим оцен-
кам, в области 80–85% O2. Основываясь на данных
работ [20, 28], можно предположить, что основной
причиной здесь также является изменение кинети-
ки гибели атомов из-за снижения скорости реак-
ции C2F4 + F → CF2 + CF3. Таким образом, объ-
екты наших исследований существенно различа-
ются по характеру зависимости  – как
в количественно плане (CF4 + O2 по сравнению с
CHF3 + O2), так и качественно (C4F8 + O2 по срав-
нению с двумя остальными).

На рис. 2а показано влияние начального со-
става смесей на скорость травления кремния в
условиях постоянства давления газа и вкладывае-
мой мощности. Максимальная скорость травле-
ния в отсутствии кислорода ожидаемо наблюда-
ется в плазме тетрафторметана, которая, по срав-
нению с двумя другим объектами исследований,
отличается а) минимальной полимеризационной
способностью (в силу максимального значения
F/C); и б) максимальной концентрацией атомов
фтора. Последний факт следует не только из дан-

( )2OFn f y=

ных рис. 1г, но имеет множественные подтвер-
ждения в работах по моделированию плазмы [19,
20, 28]. Можно видеть также, что во всех трех слу-
чаях зависимости  имеют немонотон-
ный (с максимумом) характер, при этом для сме-
си C4F8 + O2 отсутствует даже формальное согласие
с изменением концентрации атомов фтора в объеме
плазмы. Расчеты выхода травления 
(рис. 2б) показали, что данная величина прини-
мает не характерно высокие для чисто физиче-
ского процесса значения при  ∼ 300 эВ, а также
не коррелирует с изменением энергии ионной бом-
бардировки. Таким образом, в данном случае мож-
но говорить о так называемом “химическом распы-
лении”, когда объектом распыления служат частич-
но или полностью фторированные атомы кремния.
Высокие абсолютные значения  здесь обеспечи-
ваются снижением пороговой энергии распыления,
при этом немонотонность изменения  является
следствием зависимости от скорости фторирова-
ния. Все это косвенно свидетельствует о том, что
основным механизмом травления является химиче-
ское взаимодействие кремния с атомами фтора.

Для уточнения механизма травления мы про-
вели оценку скорости физического распыления

( )2Si OR f y=

Si ΓRY R +=

iε

RY

 RY

Рис. 2. Кинетика реактивно-ионного травления кремния в смесях CF4 + O2 (1), CHF3 + O2 (2) и C4F8 + O2 (3). На
рис. a: измеренные скорости травления (сплошная линия + символы) и расчетная скорость ионно-стимулирован-
ной химической реакции (пунктир). На рис. б: выход травления (сплошная линия + символы) и эффективная веро-
ятность ионно-стимулированной химической реакции (пунктир).
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кремния  (  ≈ 0.18–0.29 атом/ион при
200–300 эВ [29]), а затем определили химическую
составляющую скорости как .
На основании данных рис. 2а можно заключить,
что а) величина  всегда составляет не менее
70% от наблюдаемой скорости травления (за ис-
ключением ∼45% в плазме чистого CHF3);
б) именно  определяет немонотонные изме-
нения наблюдаемых скоростей травления во всех
трех смесях; и в) отсутствие согласия между ха-
рактером зависимости  и монотон-
ным изменением концентрации (а, следователь-
но, и плотности потока) атомов фтора в плазме
C4F8 + O2 может обеспечиваться только непосто-
янством эффективной вероятности взаимодей-
ствия . В реальности величина  не является по-
стоянной во всех трех смесях (рис. 2б), что указыва-
ет на наличие сторонних факторов, влияющих на
кинетику гетерогенной химической реакции. Ана-
лиз этих факторов на основе простейшего механиз-
ма, включающего стадии адсорбции атомов фтора
на поверхности кремния R1: F → F(s.), собственно
химической реакции R2: Si(s.) + xF(s.) →
→ SiFx(s.) и десорбции продуктов в газовую фа-
зу R3: SiFx(s.) → SiFx, приводит к следующим за-
ключениям:

− Монотонное снижение  в плазме CF4 + O2
определенно не может быть вызвано ни ионным
“торможением” R1 из-за инициирования обрат-
ного процесса R4: F(s.) → F, ни эффектами, свя-
занными с изменением толщины фторуглерод-
ной полимерной пленки. Помимо упомянутого
выше условия  ≈ const, причинами этого яв-
ляются а) низкая полимеризационная способ-
ность тетрафторметана в условиях  > 200 эВ, кото-
рая не обеспечивает толщин пленок, достаточных
для лимитирования потока атомов фтора [4–6]; и
б) снижение концентраций полимеробразующих
радикалов CFx (x = 1, 2) [9–11], что в совокупно-
сти с увеличением плотности потока атомов кис-
лорода неизбежно уменьшает количество оста-
точного полимера на обрабатываемой поверхно-
сти. Очевидно, что результатом этих процессов
должно быть увеличение, а не снижение эффек-
тивной вероятности взаимодействия. По нашему
мнению, наиболее реалистичным механизмом
здесь является конкурентная адсорбция атомов
кислорода R5: O → O(s.) с последующим развити-
ем в виде R6: Si(s.) + xO(s.) → SiOx(s.). Известно,
что химическая реакция между окисленным
кремнием и атомами фтора обеспечивается реак-
цией R2, что требует ионного инициирования в
виде R7: SiOx(s.) → Si(s.) + xO [4]. Таким образом,
комбинация растущей скорости R6 и постоянной
R7 приводит к увеличению степени окисления
поверхности и снижению свободных центров ад-

phys ΓSR Y += SY

chem Si physR R R= −

chemR

chemR

( )2chem OR f y=

Rγ Rγ

 Rγ

Γi +ε

iε

сорбции для атомов фтора. Это снижает вероят-
ность как R1, так и всей цепочки химических пре-
вращений, приводящих к газификации атомов
кремния. К аналогичным выводам пришли и ав-
торы работ [31, 32] при экспериментальном и тео-
ретическом исследовании механизма травления
кремния в плазме смеси SF6 + O2.

− Немонотонное (с максимумом при 30–
40% O2) изменение  в плазме C4F8 + O2 являет-
ся, по-видимому, следствием высокой полимери-
зационной способности данной системы. Логич-
но предположить, что при  < 30% на поверхности
кремния формируется толстая сплошная полимер-
ная пленка, затрудняющая доступ атомов фтора к
обрабатываемой поверхности. С ростом доли кис-
лорода в смеси толщина пленки снижается (что
имеет экспериментальное подтверждение по дан-
ным работы [18]), а вероятность R1 увеличивается
за счет более быстрого роста плотности потока
атомов фтора на границе полимер/кремний по
сравнению с . В условиях  > 40% тонкая плен-
ка теряет свои маскирующие свойства, при этом
плотность потока атомов кислорода становится
сравнимой с аналогичной величиной для атомов
фтора. Это интенсифицирует рассмотренные вы-
ше механизмы, связанные с окислением поверх-
ности кремния и приводящие к снижению . Та-
ким образом, наличие максимума на зависимости

 фактически обусловлено конкурен-
цией различные гетерогенных процессов, оказы-
вающих противоположный эффект на .

− Относительно слабые изменения  в плазме
CHF3 + O2 в целом не противоречат предложен-
ному выше конкурентному механизму. Так, уча-
сток слабого роста  при  < 20% явно отражает
меньшую полимеризационную способность три-
фторметана по сравнению с C4F8 [7, 8, 13], при
этом близкие абсолютные значения  в системах
CHF3 + O2 и CF4 + O2 при  ∼ 75% согласуются
с близкими концентрациями и плотностями по-
токов атомов кислорода [19, 20].

Очевидно, что предложенные выше механиз-
мы гетерогенного взаимодействия не имеют пря-
мо экспериментального подтверждения и, таким
образом, могут рассматриваться лишь как один из
возможных вариантов. В то же время, они адек-
ватно объясняют экспериментальные данные по
кинетике травления, а также по ряду косвенных
признаков согласуются с результатами предше-
ствующих работ по моделированию плазмы [19,
20]. В частности, на основании расчетных данных
по составу плазмы из работы [20] можно заклю-
чить, что в смесях с высоким содержанием кисло-
рода (т.е. в условиях, когда влиянием полимерной
пленки на кинетику R1 можно пренебречь) вы-
полняется правило “чем больше концентрация

 Rγ

2Oy

ΓF 2Oy

Rγ

( )2OR f yγ =

Rγ

Rγ

Rγ
2Oy
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атомов кислорода, тем меньше ”. По нашему
мнению, это свидетельствует в пользу "окисли-
тельного” механизма снижения эффективной ве-
роятности химической реакции кремния с атома-
ми фтора. Тем не менее, окончательное выяснение
данного вопроса требует исследований химическо-
го состава поверхности для подтверждения корре-
ляции между содержанием кислорода в смеси и
концентрацией окисленных форм кремния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование электрофизических
параметров плазмы, концентраций атомов фтора
и кинетики реактивно-ионного травления крем-
ния в смесях CF4 + O2, CHF3 + O2 и C4F8 + O2 при
варьировании содержания кислорода в диапазоне
0–75%. По результатам диагностики плазмы уста-
новлено, что а) добавка кислорода всегда сопро-
вождается изменениями характеристик ионной
компоненты плазмы, приводящими к снижению
интенсивности ионной бомбардировки; и б) не-
монотонное (с максимумом) поведение концен-
трации атомов фтора имеет место лишь в смесях
CF4 + O2 и CHF3 + O2. Показано, что доминирую-
щим механизмом травления кремния во всех трех
смесях является химическая реакция Si + xF → SiFx,
скорость которой имеет максимум в области
∼20% O2 для плазмы CF4 + O2 и ∼50% O2 для си-
стем CHF3 + O2 и C4F8 + O2. Наличие такого эффек-
та для смеси C4F8 + O2 не согласуется с поведением
плотности потока атомов фтора, но обусловлено
немонотонным изменением вероятности взаимо-
действия. Наиболее вероятной причиной здесь
является конкуренция процессов снижения тол-
щины фторуглеродной полимерной пленки (что
интенсифицирует реакцию травления за счет об-
легчения доступа атомов фтора к поверхности
кремния) и окисления поверхности атомами кис-
лорода (что ингибирует реакцию травления из-за
снижения доли доступных центров адсорбции
для атомов фтора).

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-29-00216,
https://rscf.ru/project/22-29-00216/.
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Представлены результаты исследований электрофизических параметров p-i-n-фотодиодов на осно-
ве кремния в зависимости от режимов их работы (величины внешнего смещения и температуры),
изготовленных на пластинах монокристаллического кремния p-типа проводимости ориентации
(100) с ρ = 1000 Ом см. Область p+-типа (изотипный переход) создавалась имплантацией ионов бора,
области n+-типа ‒ диффузией фосфора из газовой фазы. Установлено, что на вольт-амперных ха-
рактеристиках при обратном смещении можно выделить три области изменения темнового тока в
зависимости от приложенного напряжения: сублинейную, суперлинейную и линейную, обуслов-
ленные различными механизмами генерационно-рекомбинационных процессов в области обедне-
ния p-n-перехода. Заметная зависимость величины барьерной емкости (на частоте 1 кГц) и разме-
ров области обеднения от температуры наблюдается только при приложенных обратных напряже-
ниях, не превышающих контактную разность потенциалов (V ≤ 1 В).

Ключевые слова: p-i-n-фотодиод, барьерная емкость, темновой ток, генерационно-рекомбинацион-
ные процессы
DOI: 10.31857/S054412692370045X, EDN: JBLRNE

1. ВВЕДЕНИЕ

Современные p-i-n-фотодиоды широко при-
меняются в сетевых картах и коммутаторах воло-
конно-оптических системах связи для преобразова-
ния электромагнитных излучений в электрический
сигнал. Простота конструкции, низкая стоимость и
возможность изготовления прибора с оптималь-
ными характеристиками обуславливают приме-
нение p-i-n-фотодиодов в аппаратуре космиче-
ского назначения в качестве навигационных и
сенсорных детекторов оптического и ИК диапа-
зона, в системах LIDAR [1], а также в оптических
межспутниковых каналах связи [2].

Введение i-слоя собственного полупроводни-
ка между p- и n-слоями примесного полупровод-
ника позволяет существенно увеличить размер
области пространственного заряда. Конструкция
прибора позволяет достигнуть практически пол-
ного поглощения оптического излучения в i-слое
и сокращения времени переноса зарядов из i-зо-

ны в легированные области. Таким образом, ос-
новное преимущество p-i-n-фотодиодов заклю-
чается в быстром переключении, так как погло-
щение излучения происходит в i-слое, где за счет
дрейфового переноса носители заряда имеют вы-
сокие скорости. Другим преимуществом является
высокая квантовая эффективность, поскольку
толщина i-слоя обычно больше обратного коэф-
фициента поглощения, и все фотоны поглощают-
ся в i-слое. Кремниевые p-i-n-фотодиоды облада-
ют квантовой эффективностью выше 80–90% в
интервале длин волн 400–1100 нм, хорошей чув-
ствительностью (0.5 А/Вт) и малым временем на-
растания импульса (несколько наносекунд). Кван-
товая эффективность определяется, прежде всего,
величиной темнового тока, связанной с концен-
трацией свободных носителей заряда, которые
генерируются в объеме кремния в отсутствие внеш-
него светового возбуждения, например, в результа-
те термогенерации. Генерационными центрами яв-
ляются различные технологические (фоновые)
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примеси и другие структурные дефекты (напри-
мер, дислокации, микродефекты, вакансионные
скопления и скопления междоузельных атомов,
дефектно-примесные комплексы). В работе про-
веден анализ изменения электрофизических па-
раметров p-i-n-фотодиодов на основе кремния с
вертикальной структурой и охранным кольцом в
зависимости от режимов их работы (величины
внешнего смещения и температуры).

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Приборы изготавливались на пластинах моно-
кристаллического кремния p-типа проводимости
ориентации (100) с ρ = 1000 Ом см, выращенных
методом бестигельной зонной плавки. Область
p+-типа анода (изотипный переход) создавалась
имплантацией ионов B+ во всю поверхность не-
планарной стороны пластины, области n+-типа
катода и охранного кольца ‒ диффузией P из га-
зовой фазы в планарную сторону пластины. Из-
мерения вольт-амперных и вольт-фарадных ха-
рактеристик (соответственно далее в тексте ВАХ
и ВФХ) производились на измерителе параметров
полупроводниковых приборов Agilent B1500A с
зондовой станцией Cascade Summit 11000B-AP в
диапазоне температур –30…70°С с шагом 10°С.
Определение локальных дефектов в приповерх-
ностной фоточувствительной области осуществ-
лялось с помощью растрового электронного мик-
роскопа “HITACHI” типа S-4800 (РЭМ) согласно
методике [3] в сканирующем режиме и в режиме
наведенного тока с энергиями пучка электронов
20 и 30 кэВ, соответственно. Спектры релаксаци-
онной спектроскопии глубоких уровней (DLTS)
измерялись при длительности импульса заполне-
ния 0.01 с и окне скорости эмиссии 19 с–1. Спек-
тры измерялись при обратном смещении –5 В в
режимах заполнения ловушек основными и не-
основными носителями заряда. В первом случае на-
пряжение заполнения было 0 В, а во-втором ‒ 2 В.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены ВАХ темновых токов фо-
точувствительной области и охранного кольца
исходного фотодиода при 20°С. Видно, что обрат-
ный темновой ток (IR) возрастает с увеличением
обратного смещения, при этом зависимости для
фоточувствительной области и для охранного
кольца качественно похожи. Для p-n-перехода на
основе кремния при 20°С основной вклад в об-
ратный темновой ток вносит дрейфовая состав-
ляющая, обусловленная генерационно-рекомби-
национными процессами в области обеднения [4].
Следует отметить, что на ВАХ при обратном сме-
щении как фоточувствительной области, так и

охранного кольца, наблюдаются ступеньки вблизи
V1 ≈ 25 В и V2 ≈ 70 В. Это связано, вероятно, с тер-
мической генерацией носителей заряда с глубо-
ких уровней. Данный факт так же позволяет сделать
предположение о неоднородном распределении
технологических примесей c глубокими уровнями
по объему кристалла. Ранее качественно подоб-
ные ВАХ наблюдались нами при исследовании
диодов генераторов шума, сформированных на
сильнолегированных подложках монокристалли-
ческого кремния (ρ = 0.005 Ом см) [5]. Наличие
ступенек на вольт-амперных характеристиках
было связано с неоднородным распределением
примесей по объему подложки.

Для обратной ВАХ p-n-перехода, в области про-
странственного заряда которого преобладает гене-
рация электронно-дырочных пар, присуща степен-
ная зависимостью тока от приложенного напря-
жения IR ~ Vn [4]. На рис. 2 приведена ВАХ
темнового тока в двойном логарифмическом мас-
штабе, которая может быть разбита на три участ-
ка: I – сублинейный, n ~ 0.5. Такая зависимость
характерна для резкого ассиметричного p-n-пере-
хода, для которого рост IR с напряжением связан
с ростом области обеднения (W) по степенному
закону с n = 0.5 [4]. В широкозонных полупровод-
никах с низкой концентрацией собственных носи-
телей заряда ni (таких, как Si) и большой концентра-
цией генерационно-рекомбинационных центров
(низкое значение τe) при комнатной температуре
преобладает генерационный ток (Jgen). При задан-
ной температуре Jgen пропорционален ширине
обедненного слоя, который в свою очередь зависит
от приложенного обратного смещения V [4].

(1)gen
0

,
W

i

e

qnWJ q U dx q U W= ≈ =
τ

Рис. 1. Обратные ВАХ фоточувствительной области
(кривая 1) и охранного кольца (кривая 2) p-i-n-фото-
диода при температуре 20°С.
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(2)

Таким образом, следует ожидать для резкого
p-n-перехода степенную зависимость генераци-
онного тока от приложенного напряжения с по-
казателем степени n = 0.5. Из исследований тем-
пературных зависимостей IR (рис. 3) установлено,
что генерация носителей заряда на участке I (при
приложенных напряжения от 0 до 10 В) происхо-
дит с энергетического уровня 0.20 эВ.

При напряжениях от 10 до 25 В (участок II)
обратный ток также возрастает с ростом V и n
становится больше 0.5 (n ~ 2). Такая суперли-
нейная зависимость, вероятно, обусловлена вы-
сокой концентрацией рекомбинационно-гене-
рационных центров и их неоднородным распре-
делением по объему кристалла [6].

На участке III при V ~ 35–70 В (рис. 2) ток пря-
мо пропорционален V (n ~ 1). На данном участке
ток экспоненциально зависит от температуры, ге-
нерация носителей заряда при данных напряжени-
ях смещения происходит с энергетического уровня
0.26 эВ. Из исследований ВАХ и температурных
зависимостей обратного тока можно заключить,
что процессы формирования темнового тока обу-
словлены термической генерацией носителей за-
ряда с глубоких уровней и, вероятно, неоднород-
ным распределением технологических (фоновых)
примесей и/или микродефектов по объему кри-
сталла. Исходя из различного энергетического
положения глубоких уровней на участке I и на
участке III следует, что в генерационно-рекомби-
национных процессах участвуют различные виды
дефектов структуры. Однако, данные эффекты
могут быть обусловлены и особенностями изме-
нения размеров области обеднения при приложе-
нии внешнего смещения.

Из данных ВФХ следует, что барьерная ем-
кость (Сб) исследуемого прибора уменьшается с
увеличением обратного напряжения (рис. 4). Со-
гласно [4] зависимость емкости от приложенного
обратного смещения имеет вид 1/C 2 ~ V для рез-
кого асимметричного p-n-перехода и 1/C 3 ~ V для
плавного p-n-перехода.

Проведенные теоретические расчеты зависимо-
сти толщины области обеднения (W) от приложен-
ного напряжения в соответствии с [4] и сравнение
их с экспериментальными результатами из измере-
ний барьерной емкости Сб и обратного тока IR пока-
зали (рис. 5), что переход резкий асимметричный.

Из рис. 5 также следует, что на участке II, не-
смотря на то, что IR ~ V 2, величина обратной ем-
кости 1/C ~ W по-прежнему продолжает расти по
закону с n = 0.5. Следовательно, рост величины
обратного тока происходит не только за счет увели-
чения толщины W, но и за счет включения нового
механизма генерации внутри области обеднения,

1 2
gen gen

1~ ; ~ ~ ( ) .bi
e

J J W V V+
τ

Рис. 2. ВАХ темновых токов p-i-n-фотодиода в двой-
ном логарифмическом масштабе при T = 20°C.
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Рис. 3. Температурные зависимости обратного тока
p-i-n-фотодиода при различных значениях напряже-
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что подтверждает высказанное выше предположе-
ние о неравномерном распределении глубоких ре-
комбинационных центров по объему области
обеднения. При напряжениях более 8 В для об-
ратного тока появляется дополнительный канал
утечки, т.е. включается новый механизм увеличе-
ния IR, не связанный с увеличением W от V.

Высокие значения n (n > 0.5) наблюдались на-
ми ранее при анализе ВАХ биполярных транзи-
сторов [7] и могут быть связаны с целым рядом
причин, обусловленных ограничениями приме-
нения статистики Холла-Шокли-Рида, в рамках
которой получены выражения (1) и (2). Среди
этих причин прежде всего следует выделить высо-
кую концентрацию рекомбинационно-генераци-
онных центров и их неоднородное распределе-
ние. Кроме того, эти центры могут входить в состав
протяженных дефектов или областей скоплений
дефектов. Высокие значения n (от 0.5 и выше) на-
блюдались ранее в приборах, изготовленных по
стандартной технологии с применением для фор-
мирования легированных областей ионной им-
плантации, и характерны для генерационной со-
ставляющей обратного тока диодов с наличием
дислокаций или других структурных дефекты в
области p-n-перехода [8]. Такие дефекты заметно
увеличивают токи утечки p-n-перехода. Особенно
губительно для приборов сочетание дислокаций и
примесей металлов с большими коэффициента-
ми диффузии. В кремниевых переходах при деко-
рировании дислокаций металлическими примеся-
ми наблюдалось увеличение токов утечки вплоть до
короткого замыкания p-n-перехода [8, 9].

В настоящее время существует лишь качествен-
ное объяснение результатов экспериментов, в кото-
рых увеличение токов утечки связывается с образо-

ванием по дислокациям “мостиков” повышенной
проводимости через область пространственного
заряда p-n-перехода. Оценки [8, 9] дают сопро-
тивления этих “мостиков” от 20 МОм до несколь-
ких Ом. Эта интерпретация опирается на извест-
ный факт стекания примеси к дислокациям. Наи-
более распространенное объяснение влияния
дислокаций на токи утечки основывается на иссле-
дованиях, в которых показано, что дислокация в
кремнии n-типа ведет себя как цепочка акцепто-
ров, а в p-кремнии – как цепочка доноров. Поэто-
му из условий электронейтральности дислокация
должна образовывать вокруг себя трубку повышен-
ной концентрации основных носителей заряда [9].

Однако, как показали исследования методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ), уве-
личение обратных токов рассматриваемого p-i-n-
фотодиода не может быть связано с утечками через
p-n-переход вследствие шунтирования его струк-
турными дефектами типа дислокаций, скоплений
на них примесей и т.п. На всех изображениях
РЭМ (рис. 6) в фоточувствительных областях фо-
тодиода не наблюдалось контрастов, свидетель-
ствующих о наличии размерных дефектов, являю-
щихся локальными генерационно-рекомбинаци-
онными центрами (ГРЦ) вблизи металлургической
границы p-n-перехода. Таким образом, анализ
полученных результатов позволяет заключить, что
скопления ГРЦ находятся внутри области обедне-
ния p-i-n-фотодиода на некотором расстоянии от
p-n-перехода, причем распределены в ней неравно-
мерно. Такими дефектами могут быть скопления
микродефектов, формирующиеся вследствие флук-
туаций температуры, возникающих как в резуль-
тате вращения кристалла в процессе выращива-
ния в асимметричном тепловом поле, так и при

Рис. 5. Расчетные зависимости толщины области обеднения W от приложенного напряжения и их сравнение с экспе-
риментальными данными 1/Cб и IR.
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высокотемпературных технологических обработ-
ках при изготовлении приборов. Существует три
типа микродефектов, образующихся в бездисло-
кационных монокристаллах, выращенных методом
бестигельной зонной плавки, различающихся раз-
мерами, структурой и условиями возникновения
[10, 11]. А-дефекты представляют собой призмати-
ческие дислокационные петли междоузельного ти-
па и их скопления размерами 0.5–5.0 мкм. В-де-
фекты являются кластерами междоузельных ато-
мов, их размеры не превышают 0.005–0.05 мкм.
С-дефекты ‒ являются скоплениями точечных де-
фектов междоузельного типа размером ~4.10 нм.
Наличие дефектов структуры в бездислокацион-
ных монокристаллах кремния определяет физи-
ческие свойства этих кристаллов и качество при-
борных структур на основе кремния.

Дефекты структуры, как сказано выше, могут
образовываться как в процессе выращивания
кристаллов (ростовые микродефекты), так и в
процессе изготовления полупроводниковых при-
боров (постростовые микродефекты). В процессе
изготовления прибора кристалл на ряде этапов
подвергается высокой термической обработке
(диффузия, постимплантационный отжиг и т.п.).
При термообработке в кристаллах кремния про-
текают сложные процессы генерации и рекомби-
нации собственных точечных дефектов и взаимо-
действия их с различного вида как примесными,
так и собственными структурными дефектами. В
общем виде к ним относятся следующие: высоко-
температурная генерация и рекомбинация точеч-
ных дефектов в кристаллической решетке кристал-
ла; эмиссия и встраивание точечных дефектов в

Рис. 6. Изображения приповерхностной фоточувствительной области p-i-n-фотодиода полученные РЭМ в режиме
сканирования (а) и в режиме наведенного тока (б).

(а)

(б)
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структуру микродефектов; генерация и рекомбина-
ция точечных дефектов на поверхности кристал-
ла, обуславливающие возникновение диффузи-
онных потоков объем – поверхность и наоборот;
образование различных преципитатов за счет вза-
имодействия точечных дефектов между собой и с
примесными атомами [12]. В результате происхо-
дит рост микродефектов и трансформация исход-
ной дефектной структуры, которая проходит ряд
последовательных стадий от совокупности вакан-
сионных и междоузельных микродефектов до круп-
ных дефектов. Так как распределение ростовых
микродефектов в объеме кристалла неоднородно,
то одновременно возможно образование и рост
дефектов в различных участках активной области
прибора (области обеднения). Отсутствие размер-
ных дефектов, являющихся локальными рекомби-
национными центрами вблизи металлургической

границы p-n-перехода, вероятно обусловлено гет-
терирующим действием примеси фосфора, вво-
димой в кристалл для формирования p-n-перехо-
да методом диффузии из газовой фазы в планар-
ную сторону пластины [13, 14].

Исследования температурной зависимости ба-
рьерной емкости при различных напряжениях
смещения (на частоте 1 кГц) показали (рис. 7),
что заметная зависимость Cб наблюдается только
при напряжениях, не превышающих контактную
разность потенциалов (V ≤ 1 В). В случае резкого
несимметричного перехода [4]

(3)

а W ~ (Vbi + V)1/2, где V – приложенное напряже-
ние. В свою очередь

(4)

где NB = ND или NA в слаболегированной части p-
n-перехода, а контактная разность потенциалов

(5)

где Eg – ширина запрещенной зоны; qVn и qVp –
положение уровня Ферми в запрещенной зоне
относительно дна зоны проводимости в полупро-
воднике n-типа и относительно потолка валент-
ной зоны в полупроводнике р-типа; nn0 и pp0 –
равновесные концентрации электронов и дырок в
полупроводнике n-типа и дырок в полупроводни-
ке р-типа, соответственно; ND и NA – концентра-
ции доноров и акцепторов; ni – собственная кон-
центрация носителей заряда в полупроводнике.

В выражение для Сб (3) входят два параметра,
зависящие от температуры: относительная ди-
электрическая проницаемость ε и высота потен-
циального барьера qVbi. При повышении темпера-
туры ε увеличивается, а qVbi уменьшается [15]. По-
скольку ε входит в числитель формулы для Сб, а
qVbi в знаменатель, то при повышении температу-
ры барьерная емкость возрастает. Однако, в фор-
мулу (3) кроме того входит величина Vbi + V (сум-
ма запирающего напряжения и высоты потенци-
ального барьера). Следовательно, при напряжениях
смещения V ≤ Vbi зависимость W от температуры
определяется температурной зависимостью Vbi.
Проведенное моделирование по формулам (3)–(5)
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Рис. 7. Температурные зависимости барьерной емко-
сти на частоте F = 1 кГц при различных значениях на-
пряжения смещения, В: 1 ‒ 20; 2 ‒ 10; 3 ‒ 5; 4 ‒ 0.5; 5 ‒ 0.
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показало, что при увеличении температуры кон-
тактная разность потенциалов и толщина обед-
ненного слоя уменьшаются, а барьерная емкость
увеличивается. При этом выполняется соотноше-
ние 1/С 2 ~ W 2 ~ Vbi (рис. 8).

Исследования частотной зависимости Сб p-i-n-
фотодиода показали (рис. 9), что барьерная ем-
кость существенно зависит от частоты измерений
тогда, когда размеры W полностью определяются
величиной Vbi, т.е. при V ≤ Vbi. Если размеры W
определяются внешним приложенным обратным
смещением (V Vbi), то Сб практически не зави-
сит от частоты. Уменьшение Сб при частотах бо-
лее 100 кГц для напряжения смещения V ≤ Vbi, учи-
тывая амплитуду сканирующего сигнала (25 мВ),
вероятно связано с возрастанием влияния диф-
фузионной емкости.

Следует отметить, что из измерений DLTS но-
вых видов дефектов обнаружено не было, спек-
тры имеют типичный вид для кремния р-типа. При
анализе полученных результатов следует учиты-
вать, что исследования DLTS производились при
напряжениях смещения, не превышающих 10 В,
т.е. исследования соответствовали области I тем-
новой вольт-амперной характеристики p-i-n-фо-
тодиода. Данный факт согласуется с результатами
исследований методом растровой электронной
микроскопии, из которых следует, что в фоточув-
ствительных областях фотодиода вблизи метал-
лургической границы p-n-перехода не наблюдалось
наличия размерных дефектов (типа дислокаций),
являющихся локальными генерационно-рекомби-
национными центрами. Наблюдаемые особенно-
сти вольт-амперных характеристик обусловлены
структурными дефектами, расположенными в
глубине обедненной области p-i-n-фотодиода.

@

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что для p-i-n-фотодиодов на
темновых ВАХ при обратном смещении можно
выделить три области изменения тока в зависи-
мости от приложенного напряжения: сублиней-
ную (0–8 В), суперлинейную (10–25 В) и линей-
ную (более 25 В). При напряжениях смещения
свыше 8 В ток начинает возрастать по суперли-
нейному закону, однако размеры области обедне-
нения по-прежнему продолжают расти по субли-
нейному закону. Это обусловлено появлением при
данных напряжениях дополнительного канала для
генерационного тока, обусловленного высокой
концентрацией ГРЦ в области обеднения и их не-
однородным распределением по объему кристал-
ла. Такими дефектами структуры являются как
ростовые микродефекты, образующиеся в про-
цессе выращивания монокристаллов, так и по-
стростовые микродефекты, которые формируют-
ся в процессе изготовления полупроводниковых
приборов. На частоте измерений ВФХ 1 кГц за-
метная зависимость величины барьерной емко-
сти и размеров области обеднения от температуры
для p-i-n-фотодиодов наблюдается только при при-
ложенных обратных напряжениях, не превышаю-
щих контактную разность потенциалов (V ≤ 1 В).
Показано, что барьерная емкость p-i-n-фотодиодов
практически не зависит от частоты измерений, если
размеры области обеднения определяются внеш-
ним приложенным обратным смещением (V  Vbi).
На частотах более 100 кГц при V ≤ Vbi наблюдается
уменьшение Сб, обусловленное проявлением воз-
растающего влияния диффузионной емкости.

@

Рис. 9. Зависимости барьерной емкости p-i-n-фотодиода от частоты измерений при Т = 20°С при различных напряже-
ниях смещения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых элементов для создания

нейроморфных вычислительных систем является
мемристор – резистор с памятью, сочетающий в
себе функции обработки и хранения информации
[1–5]. Принцип работы мемристора основан на
его обратимом резистивном переключении (РП)
под действием электрического поля и хранении
возникающего резистивного состояния после сня-
тия напряжения. Эффект РП был обнаружен в
мемристорах в структурах типа металл–диэлек-
трик–металл (МДМ) на основе ряда соединений
в основном оксидных. Сегодня считается, что эф-
фект РП объясняется образованием и разруше-
нием нитевидных хорошо проводящих каналов
(conductive filaments) либо металлических мости-
ков (conductive bridges), формирование и разру-
шение которых происходит при электромигра-
ции вакансий кислорода [1–5]. Особый интерес
представляет проблема исследования переключе-
ний электронной природы. В последних выпус-
ках международной технологической дорожной
карты для полупроводников (ITRS) говорится о но-
вом классе памяти “Моtt Memory”, где работает но-
вый механизм резистивных переключений на осно-
ве сильно коррелированных электронных систем
(СКЭС) моттовский природы (Mott ReRAM) [6].

Несмотря на то, что в мемристивных структурах на
основе СКЭС: Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO), YBa2Cu3O7
(YBCO), Ва0.6K0.4BiO3 (KBBO), Nd1.86Ce0.14CuO4
(NCCO) – продемонстрирован биполярный эф-
фект резистивных переключений (БЭРП) [7, 8],
возможность задания промежуточных состояний
(пластичность) не была исследована. Особый ин-
терес представляют изменения резистивного со-
стояния мемристора по биологически правдопо-
добным алгоритмам [9], например LTP (долговре-
менная способность к потенцированию), STDP
(spike-timing-dependent plasticity) пластичность,
зависящая от времени прихода импульсов или
эффекта LIF (leaky integrate and fire) [10]. В биоло-
гических нейронных сетях обучение достигается
через способность синапсов изменять вес, которым
определяется эффективность связи нейронов (это
свойство называется синаптической пластично-
стью). В данной связи основной целью настоящей
работы было изучение пластичности мемристоров
на основе YBCО, как типичном представителе
СКЭС. Изучалась возможность регулирования ре-
зистивных метастабильных состояний мемристив-
ных планарных структур на основе YBCO эпитак-
сиальных пленок по определенным протоколам
импульсных исследований.

УДК 621.382.002
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2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Пленки YBa2Cu3O7 были получены методом им-
пульсного лазерного напыления. В качестве подло-
жек использовались монокристаллические пласти-
ны SrTiO3 (STO) размерами 5 × 10 мм2. Процедура
получения пленок, создания гетероструктур пла-
нарного типа описана в работах [11, 12]. Мезаско-
пические гетероструктуры, были двух типов: пер-
вые – высокомные микроконтактного типа и вто-
рые – создавались методом фотолитографии.
Первые демонстрировали мемристивные свойства
при ограничивающих токах порядка 6 мА, вторые –
10–20 мА. Микроконтактные переходы получали
подведением металлической иглы в микромани-
пуляторе к поверхности “as grown” пленок, либо
напыляли серебро через маску. Cформированная
литографией структура Ag/YBCO6/YBCO7/STO,
имела контактное окно 100 × 100 мкм2 (схема на
рис. 1) (YBCO6 – диэлектрическая фаза, YBCO7 –
металлическая фаза). Полученные гетеропереходы
исследовались на предмет обнаружения резистив-
ных переключений, измерялись вольт-амперные
характеристики (ВАХ), температурная зависимость
сопротивления структур. Изменяя внешние пара-

метры: частоту, величину напряжения электриче-
ского поля, прикладываемое к гетероконтакту, реа-
лизуются разные метастабильные состояния. Ис-
следовались динамические эффекты, определялись
времена переходов из одного метастабильного со-
стояния в другое. Мы непосредственно исследова-
ли изменение электродинамических свойств в про-
цессе воздействия переменного электрического по-
ля синусоидальной формы и импульсного режима,
измеряя ВАХ и записывая осциллограммы тока и
напряжения на гетероконтакте частотах 0.001–
100000 Гц и температурные зависимости сопротив-
ления метастабильных фаз; а также осциллограммы
напряжения и тока на гетеропереходе при прохож-
дении импульсов от 250 нс до 10 с. Для определения
мемрезистивных свойств микроконтактных струк-
тур: таких как cтабильность резистивного состоя-
ния (retention), выносливость по отношению к цик-
лическим переключениям (endurance), пластич-
ность зависящая от времени прихода импульсов
SDTP (Spike-Timing-Dependent Plasticity), был ис-
пользован (Memristor characterization platform)
стенд Arc One [13, 14].

На рис. 1–6 показаны основные результаты
работы. Рис. 1–2 демонстрируют примеры вольт-

Рис. 1. Пример ВАХ гетероструктур планарного типа Ag/YBа2Cu3O6 + δ/YBа2Cu3O7 – δ/STO, выполненных методом
фотолитографии. Развертка напряжения была по направлениям ветвей: 0-1-2-0-3-4-0. В правом нижнем углу показа-
на схема структуры, сформированной литографией. В левом верхнем углу показана температурная зависимость со-
противления метастабильных фаз и резистивный переход пленки YBCO в сверхпроводящее состояние при Tc.
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амперных характеристикc с РП структур, полу-
ченных фотолитографией и микроконтактного
типа. Изученные гетероструктуры стабильно де-
монстрируют эффект резистивного переключения
порядка 100 циклов с отношением сопротивле-
ний RВРС/RНРС ∼ 5–1000 при условии ограничения
тока. При увеличении тока выше определенного
предела структуры деградировали.

На рис. 1 показан пример ВАХ гетероструктур пла-
нарного типа Ag/YBа2Cu3O6 + δ/YBа2Cu3O7 – δ/STO,
выполненных методом фотолитографии. Раз-
вертка напряжения была по направлениям вет-
вей: 0-1-2-0-3-4-0. В правом нижнем углу показана
схема структуры, сформированной литографией.
В левом верхнем углу показана температурная за-
висимость сопротивления метастабильных фаз и
резистивный переход пленки YBCO в сверхпро-
водящее состояние при Tc.

Для эффекта переключений важной составля-
ющей является высокорезистивное состояние
(ВРС): ветвь ВАХ 4-0-1, Высокоомная ветвь ВАХ
контактов имеет диодный характер. Формирова-
ние низкорезистивного состояния (НРС) проис-
ходит при напряжении Vset ветвь ВАХ 1-2. Низко-
резистивное состояние ветвь ВАХ 2-0-3 Формиро-
вание высокорезистивного состояния происходит
при напряжении V reset на ветви 3-4.

На рис. 2 представлена ВАХ высокомных
гетероструктур микроконтактного типа
Ag/YBа2Cu3O6 + δ/YBа2Cu3O7 – δ/STO, полученных
на стенде Arc One.

На таких структурах были выполнены иссле-
дования при разных протоколах подачи импульс-
ных сигналов с целю получения метастабильных
многоуровневых состояний.

Протокол N1 (рис. 3, 4). Образец приведен в
низкоомное состояние установочным 10-секунд-
ным импульсом с амплитудой 2 вольта, затем на
него подаются серии измерительных импульсов
амплитудой –2 вольта различной длительности.
Образец при этом достигает одно из метастабиль-
ных высокоомных состояний.

Как видно из рис. 3, 4, требуется больше 4 им-
пульсов длительностью 5 мс, чтобы получит пер-
вое метасабильноев высорезистивное состояние.
Импульсом в 5 с структура полностью переходит
из НРС в ВРС.

Протокол N2 (рис. 5) На образец подавалась по-
следовательность из двух меандров – импульсы +,
–, +, – без зазора, с амплитудой +4 и –4 вольта. По-
сле нескольких серий импульсов одной длитель-
ности проводилось измерение для перехода ВРС-
НРС сопротивления на втором положительном
импульсе (время 0 – переход от первого отрица-
тельного импульса ко второму положительному).

Протокол N3 (рис. 6) На образец подавалась по-
следовательность из двух меандров – импульсы +,
–, +, – без зазора, с амплитудой +4 и –4 вольта. По-
сле нескольких серий импульсов одной длитель-
ности проводилось измерение для перехода НРС-
ВРС сопротивления на втором отрицательном
импульсе (время 0 – переход от второго положи-
тельного импульса ко второму отрицательному).

Как следует из данных представленных на рис. 5,
6 в импульсном режиме при переходах из НРС в
ВРС наблюдаются задержки от 1 мс до десятка
микросекунд.

Совокупность полученных данных позволяет
сделать следующие выводы: сопротивление мемри-

Рис. 2. Пример ВАХ микроконтактных гетероструктур Ag/YBа2Cu3O6 + δ/YBа2Cu3O7 – δ/STO.
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стора на основе YBCO есть функция параметров:
амплитуды, длительности и числа имнульсов.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, в работе установлены следую-

щие факты:
1. Переключения носят пороговый характер. На-

блюдается асимметрия и диодный характер ВАХ.
2. Время переключений зависят от амплитуды,

длительности и числа импульсов.
3. В импульсном режиме наблюдаются три харак-

терных времени задержки РП (рис. 6): Δt1 = 0.001 c,
Δt2 = 0.01 с, Δt3 = 0.03 с.

В наших предыдущих работах [11, 12, 15] пока-
зано, что ключевым фактором обратимого и вос-
производимого эффекта резистивных переклю-
чений в исследованных гетероструктурах является
ВРС состояние, которое является полупроводни-
ковым с локализованными носителями (вакан-
сии кислорода). Высокоомная ветвь ВАХ контак-
тов имеет диодный характер и аппроксимируется

поведением двух противоположно направленных
диодов [11, 16]. Пространственная неоднородность
носителей приводит к полевому влиянию на по-
тенциальный барьер в интерфейсе гетерострук-
тур, демонстрирующих БЭРП. Полевой характер
переключений косвенно подтверждается тем на-
блюдением, что в гетероструктурах с электродом
микроконтатного типа переключения дают боль-
ший эффект отношения RВРС/RНРС, так как в таких
структурах может достигаться большая напряжен-
ность электрического поля. Переключения начи-
наются с некоторого порогового напряжения, ве-
личина эффекта зависит от площади верхнего кон-
такта, от толщины слоя диэлектрика. Результаты
данной работы доказывают, что медленный про-
цесс порядка секунд формирует низкорезиствное
состояние и видимо определяется электродиффу-
зией кислорода (с последующим фазовым рас-
слоением), которая проходит полный обратимый
цикл при низких частотах. Известно, что интер-
фейс является деградированной по кислороду ча-
стью кристалла. Влияние деградации по кислороду
на свойства YBCO исследовалось методами оже

Рис. 3. Зависимость сопротивления метастабильных резистивных состояний от времени, нормированного на длитель-
ность импульса амплитуды 2 В при переходе от низкорезистиванного состояния (НРС) к высокорезистивному состо-
янию (ВРС).
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Рис. 4. Зависимость тока в мемристивной структуре от времени, нормированного на длительность импульсов ампли-
туды 2 В при переходе от НРС к ВРС.
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спектроскопии [9, 10] и было установлено, что тол-
щина этого слоя равна примерно 30 Å. В результа-
те поверхностный слой имеет пониженное по
сравнению с объемом число носителей, то есть
находится на стороне изолятора на фазовой диа-
грамме. И это есть макроскопическое фазовое
расслоение по терминологии работы [17]. Приве-
денные в работе [18] результаты рентген-дифрак-
ционных исследований эпитаксиальных ориен-
тированных пленок YBCO доказывают, что такое
фазовое расслоение присутствует в исследуемых в
данной работе пленках. В этом случае может осу-
ществиться сценарий по модели Oka Nagaosi [19], в
которой предполагается, что причина БЭРП в при-
роде моттовского перехода на интерфейсе нормаль-
ный металл – СКЭС, где формируется двумерная
структура: металл/зонный изолятор/металл/мот-
товский изолятор/СКЭС. Достижение критиче-
ской напряженности электрического поля при
развертке напряжения на структуре являться на-
чалом двух процессов: а) на краю контакта начи-
нает формироваться (либо распадаться при об-
ратной полярности электрического поля) домен с
повышенной плотностью носителей (диэлектри-
ческий пробой), б) параллельно, при изменении
конфигурации электрического поля идет медлен-
ный процесс электродиффузии подвижных ионов,
формируются туннельные каналы на барьере. И
от того насколько долго пройдет этот, будет зави-
сеть конечное состояние структуры. В нашей
предыдущей работе показано, что такой перколя-

ционный канал образуется через цепочку разупо-
рядоченных по кислороду доменов [18]. Анизо-
тропия резистивных свойств с ориентированных
пленок YBCO также оказывает сильное влияние
на временные параметры ВАХ гетероструктур, де-
монстрирующих БЭРП, время переключения
ВРС → НРС и НРС → ВРС существенно зависит от
геометрических размеров структуры, анизотропии
ее резистивных свойств, от величины приложенно-
го напряжения. В работах [20, 21] было показано,
что учет анизотропии резистивных и диффузион-
ных свойств материала мемрезистивных гетеро-
структур приводит к радикальному изменению
конфигурации электрического поля и формы про-
водящего канала в РП гетероконтактах планарного
типа. Анизотропия материала создает значитель-
ные задержки на переходных характеристиках
НРС → ВРС, которые могут быть связаны с фор-
мированием вокруг контакта протяженной обла-
сти, в которой концентрация “подвижных” ионов
кислорода имеет максимально возможное значе-
ние, в данном случае скорость переключения за-
дается медленным преимущественно диффузион-
ным переносом ионов на периферии этой области,
а не их быстрым дрейфом в зоне контакта; возни-
кает щелевая структура, которая определяет вос-
производимость РП [22]. Найденные времена за-
держки переходов НРС-ВРС характеризуют пла-
стичность мемристивных свойств исследованных
структур и по классификации работы [9] могут ин-

Рис. 6. Изменение сопротивления от времени при импульсных нагрузках разной длительности (переход НРС-ВРС)
(Протокол3). Стрелками обозначены времена задержки перехода НРС-ВРС.
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терпретироваться как эффекты LTP и использо-
ваться в созданиии спайковых нейросетей (SNN).

Таким образом, мемристивные свойства YBCO
структур определяют как моттовский характер это-
го класса соединений, который проявляется в су-
ществовании фазового расслоения на металличе-
ские и диэлектрические домены на границе фазово-
го перехода металл – диэлектрик при определенном
уровне допирования кислородом поверхностного
слоя, так и с ионном транспортом кислорода к ва-
кансиям, при этом модулируются барьерные свой-
ства структур, образуются туннельные каналы [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя определенные протоколы импульс-
ных испытаний. в работе исследованы и наблюдены
эффекты LTP пластичности мемристивных струк-
тур на основе эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7.
Многоуровневый характер и возможность регу-
лировать времена переключений характеризуют
пластичность этих устройств в качестве элемен-
тов памяти для нейроморфных приложений в
спайковых нейросетях.

Работа поддержана в части государственных
заданий Института Физики твердого тела РАН,
Института проблем технологии микроэлектрони-
ки и особо чистых материалов РАН.
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УПОРЯДОЧЕННЫХ МАССИВОВ НАНОСТЕРЖНЕЙ ZnO 
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Оксид цинка – один из наиболее перспективных материалов, применяемых для создания приборов
ультрафиолетового (УФ) диапазона. В настоящей статье исследованы сенсорные свойства упорядо-
ченных массивов наностержней ZnO, выращенных методом химического осаждения из газовой фа-
зы. Дана оценка их возможного применения в качестве индикатора УФ-излучения для контроля до-
зы УФ-излучения, как от естественных, так и от искусственных источников света. Данные рентге-
новской дифракции, спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) и катодолюминесценции (КЛ)
демонстрируют высокое качество наностержней. На основе массива наностержней ZnO был изготовлен
прототип датчика, основанный на изменении проводимости ZnO под действием УФ-излучения. Сопо-
ставление отклика такого датчика с показаниями УФ-радиометра показало высокую корреляцию.

Ключевые слова: массивы наностержней ZnO, широкозонный полупроводник, сенсорные свойства,
УФ детекторы, фоточувствительность
DOI: 10.31857/S0544126923700436, EDN: HZVUIQ

1. ВВЕДЕНИЕ
Ультрафиолетовое излучение является факто-

ром, учет которого необходим для решения ряда
задач промышленного, медицинского и экологи-
ческого характера. В связи с этим растет интерес
к датчикам УФ-излучения. УФ спектр солнечного
света принято разделять на три диапазона: УФ-А
(315–400 нм), УФ-B (280–315 нм) и УФ-C (100–
280 нм) [1]. Когда солнечный свет проходит сквозь
атмосферу, УФ-С лучи поглощаются атмосферой
практически полностью, УФ-В лучи поглощают-
ся озоном, парами воды, кислородом и углекис-
лым газом примерно на 90%. На УФ-А лучи атмо-
сфера влияет в меньшей степени. Поэтому ультра-
фиолетовое излучение, достигающее поверхности
Земли, в основном состоит из УФ-А лучей и не-
значительного количества УФ-В.

Оксид цинка, как широкозонный полупровод-
ник (ширина запрещенной зоны составляет 3.34 эВ
при комнатной температуре [2]) с прямым меж-
зонным переходом, вызывает повышенный инте-
рес в связи с большим потенциалом для исполь-
зования в качестве УФ и газовых сенсоров, светоиз-
лучающих диодов, УФ лазеров и т.д. Воздействие
УФ облучения оказывает сильное влияние на элек-

тропроводность оксида цинка. Это позволяет ис-
пользовать пленки и наностержни ZnO в качестве
резистивно-чувствительных материалов для УФ
детекторов в УФ-А диапазоне с длинами волн
320–400 нм [3–5].

Массивы одномерных наноструктур оксида
цинка, по сравнению с пленками, имеют боль-
шую площадь рабочей поверхности, а также более
совершенную кристаллическую структуру, что
обуславливает высокую чувствительность и быст-
родействие [6, 7].

В рамках настоящей работы было исследовано
влияние ультрафиолетового излучения на сен-
сорные характеристики оксида цинка. Была иссле-
дована возможность применения массивов упоря-
доченных наностержней оксида цинка в качестве
индикатора ультрафиолетового излучения для
контроля дозы УФ-излучения, как от естествен-
ных, так и от искусственных источников света.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Массивы упорядоченных наностержней окси-

да цинка были получены методом газофазного
синтеза. Синтез проводили в проточном двухзон-

А. Н. Редькин

СЕНСОРЫ
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ном кварцевом реакторе. Лодочку с гранулиро-
ванным цинком высокой чистоты (99.99%) поме-
щали в первую зону (зона испарения), а во вторую
зону (зона роста) – подложки. В качестве подло-
жек использовались Si (100), плавленый кварц и
стеклянные пластины. Синтез проводили при по-
ниженном давлении в условиях непрерывной от-
качки. Давление в реакторе поддерживали на
уровне 103 Па. Процесс проводили при темпера-
турах 610 и 550°С в зонах испарения и роста, соот-
ветственно. Во время процесса цинк испарялся в
первой зоне, пары цинка поступали во вторую бо-
лее холодную зону, где они частично конденсиро-
вались, образуя однородный массив нанокапель
цинка на подложках. Главной особенностью дан-
ного процесса является то, что в отличие от обыч-
ного газофазного процесса “пар-жидкость-кри-
сталл” (ПЖК), в котором в качестве катализатора
используется благородный металл (чаще золото),
катализатор не требуется, а процесс является са-
мокаталитическим. Далее, когда смесь кислорода
и аргона (15% O2) попадала в зону роста, происхо-
дило взаимодействие кислорода с жидким цин-
ком. Образовавшийся оксид растворяется в капле
цинка, образуя пересыщенный раствор, из кото-
рого твердый ZnO кристаллизуется на границе
раздела металл/подложка. В результате реакции
цинка с кислородом на подложке происходил на-
правленный рост нанокристаллов оксида цинка
под каплями цинка. Газовая смесь подавалась в
реактор со скоростью 4.4 л/ч. Синтез проводили в
течение 20–30 мин при расходе цинка 12–15 г/ч.

Для исследования формы и морфологии поверх-
ности наноструктур проводили электронно-микро-
скопическое исследование с помощью растрового
электронного микроскопа ZEISS EVO 50. Выбран-
ные для исследования образцы представляли собой
стеклянные подложки размером 5 × 20 мм, покры-
тые с одной стороны поликристаллической плен-
кой с вертикально ориентированными наностерж-
нями на поверхности. Толщина пленки составля-
ла 8–10 мкм. Примерно такой же была высота
наностержней. Средний диаметр отдельных на-
ностержней равнялся примерно 0.15–0.25 мкм.
Плотность наностержней в массиве по данным
растровой электронной микроскопии составляла
примерно 4 × 108 см–2.

Кристалличность массива наностержней ZnO
исследовали методом рентгеновской дифрактомет-
рии в схеме двухкристального рентгеновского ди-
фрактометра на лабораторном источнике рентге-
новского излучения BRUKER D8 Discover с враща-
ющимся медным анодом (излучение CuKα1 = 1.54 Å).

КР спектры образцов исследовали на микроско-
пе Bruker Sentera micro-RAMAN при возбуждении
твердотельным лазером с длиной волны 532 нм.

Спектры катодолюминесценции регистрирова-
ли в растровом электронном микроскопе JSM 6490

с системой для катодолюминесценции MonoCL3,
включающей собирающее зеркало, монохрома-
тор и фотоумножитель фирмы Hamamatsu со спек-
тральным диапазоном 185–850 нм. Спектры реги-
стрировали при возбуждении импульсным пучком
электронов с различной энергией от 10 до 30 кэВ
и максимальным током 2 нА. Возбуждающий пу-
чок был направлен перпендикулярно поверхно-
сти образца.

Измерение электрофизических характеристик
массивов наностержней ZnO проводили следую-
щим образом. Образцы отжигали при температу-
ре 550°С на воздухе в течение 3 ч, затем выдержива-
ли в темноте в течение нескольких часов. В качестве
контактов использовали индиевые контакты на
кварцевой пластине, которые представляли со-
бой две параллельные полоски металла шириной
3 мм и расстоянием между ними 10 мм, к которым
образец прижимался с помощью пружины. Соглас-
но литературным данным, индий образует омиче-
ские контакты с оксидом цинка [8]. Кроме того,
благодаря исключительной мягкости и пластич-
ности, индий идеально подходит для прижимных
контактов. Особенностью данной конструкции
является то, что измеряемый ток между контактами
проходит по поликристаллической пленке (под-
слою) ZnO в латеральном направлении, а чувстви-
тельные к УФ свету наностержни ZnO располо-
жены вертикально сверху и контактируют с этой
пленкой только с одной стороны.

С помощью источника питания (APS-1333 от
АКТАКОМ) на образец подавали напряжение 10 В.
Ток измеряли с помощью мультиметра (АМ 1109
от АКТАКОМ) и регистрировали с помощью ком-
пьютерной программы через каждые 5 c. Для оцен-
ки сенсорных характеристик изучалась кинетика
изменения электропроводности образцов от време-
ни при периодическом включении и выключении
УФ облучения лампой ЛУФ-4 с максимумом излу-
чения около 370 нм и плотностью светового потока
на расстоянии 10 см равной 4 Вт/м2. Время включе-
ния и выключения УФ лампы составляло 10 мин.

Для оценки энергетической освещенности уль-
трафиолетового излучения в УФ-А диапазоне ис-
пользовали УФ-радиометр “ТКА-ПКМ” (12).
Оценку интенсивности ультрафиолетового осве-
щения солнца проводили путем сравнения изме-
нения электропроводности в течение 1 и 10 ч, и по-
казаний УФ радиометра в УФ-А области спектра.
Чем выше солнце над горизонтом, тем выше интен-
сивность УФ-излучения. Таким образом, УФ-из-
лучение различается как в течение дня, так и в те-
чение года, а максимальные уровни будут отме-
чаться тогда, когда солнце находится в зените, т.е.
примерно в полдень в течение летних месяцев.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Типичное электронно-микроскопическое изоб-

ражение (РЭМ) поперечного скола полученных
массивов наностержней оксида цинка приведено
на рис. 1. Видно, что наностержни ориентирова-
ны перпендикулярно подложке.

На дифрактограммах упорядоченных массивов
наностержней ZnO видны только рефлексы (002) и
(004) (рис. 2), что подтверждает направление ро-
ста вдоль кристаллографической оси c. Ширина на
полувысоте указанных пиков составляет величину
0.12°–0.15° (см. вставку на рис. 2). Это свидетель-
ствует о том, что наностержни имеют идеальную
кристаллическую структуру и хорошо ориенти-
рованы.

Высокое кристаллическое качество наностерж-
ней ZnO подтверждается также спектрами комби-
национного рассеяния (КР) света и катодолюми-
несценции. На рис. 3 приведен спектр КР масси-
ва наностержней ZnO. Из литературных данных
известно, что низкочастотная мода E2(low) в ос-
новном связана с неполярными колебаниями бо-
лее тяжелой подрешетки атомов Zn, а высокоча-
стотная мода E2(high) в основном связана со сме-
щением более легких атомов кислорода. Моды A1
и E1 разделены на продольную (LO) и попереч-
ную (TO) оптические компоненты. За исключе-
нием мод LO, все активные фононные КР моды
четко идентифицируются в измеренном спектре.
Полная ширина на половине высоты и положе-
ние пиков E2(low) и E2(high) сопоставимы со зна-
чениями для объемных монокристаллов ZnO [9].

В спектре фотолюминесценции (ФЛ) массива
наностержней ZnO (рис. 4) доминирует узкая по-
лоса экситонного излучения в коротковолновой

части спектра с максимумом ~384 нм. Присутствует
также небольшая широкая полоса люминесценции
с максимумом ~500 нм в видимом диапазоне. Излу-
чение в видимом диапазоне обычно связывают с
вакансиями цинка, кислорода и другими точеч-
ными дефектами [10]. Низкая интенсивность ви-
димого излучения (примерно на 3–4 порядка мень-
ше, чем УФ) свидетельствует о высоком струк-
турном качестве полученных нанокристаллов и
низком содержании точечных дефектов.

В данной работе была исследована возмож-
ность применения массивов упорядоченных на-
ностержней оксида цинка в качестве индикатора
ультрафиолетового излучения для контроля дозы
УФ-излучения, как от естественных, так и от ис-
кусственных источников света.

Для оценки сенсорных характеристик изуча-
лась кинетика изменения электропроводности
образцов от времени при облучении УФ-излуче-
нием в течение 10 мин и помещении образцов в
темноту на 10 мин. С таким периодом измерения
проводились в течение 90 мин. Предварительно
образцы отжигали на воздухе при T = 600°С в те-
чение 3 ч. Как показано в работе [11], последую-
щий отжиг может существенно улучшить характе-
ристики фотодетекторов. Ранее нами было показа-
но, что отжиг на воздухе приводит к уменьшению
на 3 порядка как темнового тока, так и тока при
облучении [12]. Однако темновой ток уменьшает-
ся существенно больше. За счет этого чувстви-
тельность к УФ свету после отжига возрастает в
2–3 раза. Известно, что нелегированный ZnO яв-
ляется полупроводником n-типа. Считается, что
электронная проводимость обусловлена наличием
вакансий кислорода и междоузельного Zn. Отжиг
широкозонных полупроводников приводит к пере-

Рис. 1. Типичное РЭМ-изображение поперечного скола массива наностержней ZnO длиной около 10 мкм.
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распределению собственных дефектов, в результате
чего меняются свойства материалов [13]. Перед из-
мерением временной зависимости электропровод-
ности при облучении УФ-излучением, образцы бы-
ли выдержаны в темноте в течение нескольких ча-
сов. На рис. 5 приведено сравнение временных
зависимостей электропроводности массива нано-

стержней на поликристаллическом подслое при пе-
риодическом облучении УФ лампой (кривая 1) и
естественным солнечным светом (кривая 2). Вре-
мя отклика и восстановления определялось как
время достижения величины тока равной 90% от
предельного значения [14]. При облучении мас-
сива наностержней ZnO УФ лампой, эти значе-

Рис. 2. Дифрактограмма упорядоченного массива наностержней ZnO, выращенного на стеклянной подложке. На
вставке – пик рефлекса (002) в увеличенном масштабе.
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Рис. 3. Спектр КР массива упорядоченных наностержней ZnO на стеклянной подложке.
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ния составляли 0.25 и 4.5 мин, соответственно.
Время отклика и восстановления при облучении
солнечным светом составляло 0.15 и 4.52 мин, со-
ответственно.

Рассмотрим возможные механизмы процес-
сов, происходящих в образцах. Как известно из
литературных данных, в сухой атмосфере фото-
чувствительность ZnO главным образом опреде-
ляется адсорбцией и десорбцией молекул кисло-
рода на поверхности [7, 15]. В темноте молекулы

кислорода адсорбируются на поверхности оксида
цинка, в результате чего уменьшается плотность
носителей заряда в наностержнях из-за захвата сво-
бодных электронов молекулами кислорода, а также
уменьшается концентрация оставшихся носителей
заряда из-за образования обедненной области
вблизи поверхности. Этот процесс приводит к изги-
бу энергетической зоны около поверхности. Из-
за большого поверхностно-объемного отноше-
ния, адсорбция кислорода значительно уменьша-
ет проводимость наностержней. Под воздействи-

Рис. 4. Спектр ФЛ массива наностержней ZnO.
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ем УФ-излучения происходит генерация элек-
тронно-дырочных пар. Образовавшиеся дырки
мигрируют к поверхности и захватываются моле-
кулами кислорода  с образованием нейтраль-
ных молекул, которые десорбируются с поверх-
ности наностержней. Через некоторое время после
начала облучения, плотность дырок становится
намного меньше плотности электронов в нано-
проволоках. Обедненная область практически
полностью исчезает, и изгиб энергетической зоны
уменьшается. При выключении облучения проте-
кает обратный процесс рекомбинации с адсорбци-
ей молекул кислорода на поверхности.

На графиках зависимостей электропроводно-
сти от времени при облучении УФ-излучением
(рис. 5) первоначально наблюдается резкий рост
фототока, затем медленный спад. В работах [16,
17] данное явление связывают с высокой влажно-
стью окружающей среды. Во влажной атмосфере
на фоточувствительность помимо молекул кисло-
рода влияет адсорбция молекул воды на поверх-
ности. В темноте молекулы воды частично заме-

щают адсорбированный и ионизированный кис-
лород. Адсорбированная на поверхности вода
представляет собой периодическую структуру из
двух молекул воды, одна из которых диссоциирует.
Диссоциированные молекулы воды (ОН–) имеют
более прочную химическую связь с поверхностью
оксида цинка, а недиссоциированные молекулы
воды и кислорода – физическую. Диссоцииро-
ванные молекулы воды захватывают электроны и
дырки, генерируемые УФ-излучением, уменьшая
плотность носителей и создавая обедненный слой,
что приводит к постепенному затуханию тока.

Оценку интенсивности ультрафиолетового
освещения солнца проводили путем измерения
временной электропроводности массива упорядо-
ченных наностержней ZnO в течение 1 и 10 ч. Одно-
временно для сравнения и оценки изменения ин-
тенсивности использовали показания радиомет-
ра. В темноте показания радиометра равны нулю,
поэтому в зависимостях сделали поправку фото-
тока на величину темнового тока (IУФ – Iтемн).
Данные зависимости приведены на рис. 6. Из гра-
фиков видно, что при облачной погоде происхо-

( )2O−

Рис. 6. Изменение электропроводности от времени облучении сенсора солнечным излучением: а) в течение 1 ч, б) в
течение 10 ч; изменение энергетической освещенности в диапазоне УФ-А спектра солнечного света: в) в течение 1 ч,
г) в течение 10 ч.
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дит изменение фототока и энергетической осве-
щенности в УФ-А диапазоне солнечного излуче-
ния. Когда облако закрывает солнце, наблюдается
резкое уменьшение энергетической освещенно-
сти в УФ-А диапазоне и фототока.

Показания радиометра определенным обра-
зом коррелируют с изменением электропровод-
ности образца. Коэффициент корреляции r-Пир-
сона для данных графиков составляет 0.90 и 0.93
для измерений в течение 1 и 10 ч, соответственно.
Такие значения свидетельствуют о высокой сте-
пени корреляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Массивы наностержней оксида цинка, выра-

щенные методом газофазного осаждения, обладают
высокой степенью кристалличности (по данным
спектроскопии КР и катодолюминесценции) и
выраженной кристаллографической ориентаци-
ей (по данным рентгеновской дифракции). На их
основе был изготовлен прототип датчика, осно-
ванный на изменении проводимости ZnO под
действием УФ-излучения. Сопоставление откли-
ка такого датчика с показаниями УФ-радиометра
показывает высокую корреляцию. Таким образом,
можно сделать вывод о том, что массивы упорядо-
ченных наностержней оксида цинка можно ис-
пользовать в качестве датчика ультрафиолетового
излучения.

Работа выполнена в рамках госзадания
№ 075-01304-23-00.
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Методом магнетронного распыления в режиме средних частот (MF) получены пленки ITO на стек-
лянных подложках при комнатной температуре в бескислородной среде. Проведено исследование
влияния мощности магнетронного распыления на электрофизические свойства и морфологию поверх-
ности пленок ITO. Показано, что скорость осаждения пленки ITO линейно зависит от мощности маг-
нетронного распыления в режиме MF. Получено, что пленки ITO имеют преимущественно нанокри-
сталлическую структуру при мощности магнетронного распыления больше 100 Вт. Увеличение
мощности распыления приводит к возрастанию шероховатости поверхности от 13.5 до 24.6 нм и
размера зерен от 11.7 до 27.5 нм в пленке ITO. Минимальное удельное сопротивление пленок ITO
составило 6.82 × 10–4 Ом см при концентрации и подвижности носителей заряда 2.48 × 1020 см–3 и
36.8 см2/В с, которое соответствует оптимальной мощности магнетронного распыления 200 Вт. По-
лученные результаты соответствуют высокому уровню значений поверхностного сопротивления
для пленок ITO (34.1 Ом/□), которые могут использоваться при формировании прозрачных прово-
дящих электродов в солнечных элементах и мемристорах, как на стеклянной, так и на гибкой под-
ложках.

Ключевые слова: пленка ITO, магнетронное распыление, мощность, шероховатость поверхности,
удельное сопротивление
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1. ВВЕДЕНИЕ

Прозрачные проводящие оксидные пленки с
высоким оптическим пропусканием (более 80%) в
видимом диапазоне длин волн и низким удель-
ным электрическим сопротивлением (порядка
10–4 Ом см) широко применяются в качестве
электродов в различных устройствах, таких как
солнечные элементы, мемристоры, светоизлуча-
ющие диоды, газовые датчики и жидкокристал-
лические дисплеи [1–3]. Легированный оловом
оксид индия (In2O3:Sn, ITO) обладает уникаль-
ным сочетанием высокой проводимости, оптиче-
ской прозрачности и является широкозонным
вырожденным полупроводником n-типа с высокой
концентрацией и подвижностью носителей заряда.
Высокая проводимость пленок ITO достигается
увеличением концентрации легирующей примеси,
которая ограничивается растворимостью приме-
си в основном материале (порядка 1021 см–3), при
сохранении достаточно высокой подвижности но-
сителей заряда. Подвижность носителей, в свою

очередь, зависит от размера зерен, шероховатости
поверхности и наличия дефектов в пленке [1].

Для формирования пленок ITO применяются
такие методы, как импульсное лазерное осажде-
ние, осаждение из газовой фазы, термическое или
магнетронное распыление и золь-гель метод. Ме-
тод магнетронного распыления имеет ряд преиму-
ществ, таких как высокая скоростью осаждения,
долговременная стабильность процесса, возмож-
ность точного управления параметрами растущей
пленки и отсутствие высоких температур подложки
[3–6]. Проблема управления электрофизическими
и структурными свойствами пленок ITO при магне-
тронном распылении по-прежнему остается акту-
альной из-за большого количества влияющих пара-
метров осаждения, в частности мощности распыле-
ния, давления газа и температуры подложки [5].

В настоящее время существенно возрастает
интерес к низкотемпературному распылению на
стеклянную или полимерную (полиэтилентереф-
талат) подложки при комнатной температуре в
бескислородной среде для снижения теплового
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воздействия и окисления поверхности материала
подложки [2, 7–9].

Электрофизические свойства пленок в основ-
ном определяются их структурой и морфологией
поверхности. Улучшение однородности и структу-
ры пленки возможно за счет использования магне-
тронного распыления в режиме средних частот
(MF), что связано с энергетическим воздействием
на растущую пленку [10]. Модуляция рабочего на-
пряжения вызывает изменение параметров плазмы
магнетронного разряда. Импульсное питание уве-
личивает концентрацию плазмы и температуру
электронов в области подложки, при этом поток
ускоренных частиц, бомбардирующих подложку,
возрастает, и, тем самым, создаются условия для
получения качественных проводящих пленок
ITO при низких температурах подложки. Частота
импульсов в режиме MF обычно находится в диа-
пазоне 1–100 кГц. Коэффициент заполнения, ко-
торый определяется как длительность отрица-
тельного импульса, разделенная на период, со-
ставляет обычно менее 65–70%, что препятствует
дугообразованию на поверхности катода даже
при длительной работе магнетрона [2, 11].

В данной работе исследовалось влияние мощ-
ности магнетронного распыления в режиме сред-
них частот (MF) при комнатной температуре в бес-
кислородной среде на электрофизические свойства

и морфологию поверхности пленок ITO для при-
менения в солнечных элементах и мемристорах, в
том числе на гибкой подложке.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пленки ITO были получены на стеклянных

подложках при работе магнетрона в импульсном
режиме со средней частотой 100 кГц и коэффици-
ентом заполнения 43% (режим MF) при комнат-
ной температуре (20°C) в бескислородной среде на
установке VSE-PVD-DESK-PRO (ООО “Академ-
Вак”). Использование MF режима позволяет ми-
нимизировать искрение и дугообразование на ка-
тоде-мишени, что приводит к улучшению стабиль-
ности процесса и однородности пленки [10, 11].
Схема установки магнетронного распыления в
режиме MF представлена на рис. 1.

Стеклянные подложки перед осаждением очища-
лись с помощью изопропанола и дистиллированной
воды в ультразвуковой ванне в течении 10 мин. Рас-
пыляемая мишень представляла собой сплав 90%
In2O3 и 10% SnO2 (чистота 99.95%) и имела диа-
метр 76.2 мм и толщину 6 мм. Расстояние между
мишенью и подложкой составляло около 70 мм.
Перед напылением вакуумная камера откачива-
лась до 2 × 10–4 мбар, а затем заполнялась газооб-
разным аргоном высокой чистоты (99.998%). Ми-

Рис. 1. Схема установки магнетронного распыления в режиме MF.
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Таблица 1. Параметры магнетронного распыления в режиме MF

Параметр Величина

Мощность 100–250 Вт
Время осаждения 2–6 мин
Остаточное давление 2 × 10–4 мбар
Мишень ITO c 90% In2O3 и 10% SnO2

Диаметр мишени 76.2 мм
Температура 20°C
Подложка Стекло
Расстояние между мишенью и подложкой 70 мм
Давление аргона 2 × 10–3 мбар
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шень предварительно распылялась в течение не
менее 5 мин для удаления загрязнений с ее по-
верхности. Мощность распыления варьировалась
от 100 до 200 Вт, а рабочее давление аргона со-
ставляло 2 × 10–3 мбар (табл. 1). Время осаждения
варьировалось от 2 до 6 мин, при котором толщи-
на экспериментальных образцов пленок ITO со-
ставляла порядка 200 нм.

Измерение толщины пленок ITO осуществля-
лось с помощью профилометра Alpha-Step D-100
(KLA-Tencor), который позволяет проводить ска-
нирование поверхности образца в двух направле-
ниях для анализа высоты ступеньки. Электрофи-
зические параметры пленок ITO измерялись систе-
мой ЭДС Холла Ecopia HMS-3000 (Ecopia Co.),
которая позволяет использовать четырехзондовый
метод для определения удельного сопротивления,
концентрации и подвижности носителей заряда.
Шероховатость поверхности исследовалась мето-
дом атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полу-
контактном режиме на нанолаборатории NTEGRA

(НТ-МДТ). Обработка АСМ-изображений про-
водилась с помощью программного комплекса
Nova Image Analysis. Структура пленок исследова-
лась с помощью растрового электронного микро-
скопа Nova Nanolab 600 (FEI Company) и методом
рентгеновской дифракции на установке ДРОН-3
(АО “Буревестник”).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из рис. 2 видно, что скорость осаждения пленки
ITO линейно зависит от мощности магнетронного
распыления в MF режиме. С увеличением мощно-
сти скорость осаждения возрастает с 33.5 до
95.1 нм/мин, что связано с увеличением кинетиче-
ской энергии бомбардирующих мишень ионов ар-
гона и, как следствие, возрастанием количества
выбитых атомов из мишени, переход их в газовую
фазу (распыление) и осаждение на подложку [12].

На рис. 3 показано, что пленки ITO имеют
сравнительно гладкую поверхность и характери-

Рис. 2. Зависимость скорости осаждения пленки ITO от мощности магнетронного распыления в MF режиме.
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зуются резкой границей со стеклянной подлож-
кой. Установлено, что при всех используемых в
работе мощностях магнетронного распыления на
поперечном сколе пленок ITO проявляется столб-
чатая структура. Подобная морфология часто на-
блюдается при низкотемпературном осаждении
пленок оксидов [3, 13], что является следствием
малой подвижности осаждаемых частиц на по-
верхности подложки.

Анализ АСМ-изображений (рис. 4) показал,
что пленки ITO на стеклянных подложках, полу-
ченные в MF режиме при комнатной температуре
в бескислородной среде, имеют преимуществен-
но нанокристаллическую структуру, что согласует-
ся с работами [3, 7, 12]. Пленки ITO, полученные
при мощности 100 Вт, являются более гладкими с
преобладанием аморфной фазы, шероховатостью
поверхности 13.5 нм (5 × 5 мкм) и размерами зе-
рен 11.7 нм, а пленки ITO, полученные при мощ-
ности 250 Вт, являются более зернистыми с раз-

мером зерен 27.5 нм и шероховатостью поверхно-
сти 24.6 нм (5 × 5 мкм). Увеличение мощности
магнетронного распыления придает осаждаемым
атомам кинетическую энергию, необходимую для
их перемещения по поверхности растущей плен-
ки, поэтому формируется нанокристаллическая
фаза с более отчетливыми границами зерен [4].

На рис. 5 представлены результаты рентгеноди-
фракционного анализа пленок ITO, полученных на
стеклянных подложках при комнатной температу-
ре. При исследованиях использовалась длина вол-
ны рентгеновского излучения CuKα = 1.54051 Å.
Получено, что при мощности 100 Вт формируется
почти аморфная структура пленки ITO, в то время
как при мощности 150–250 Вт структура становится
нанокристаллической с характерным пиком на зна-
чениях угла 30° для плоскости (222), что соответ-
ствует кубической структуре In2O3. Полученные
результаты согласуются с работами [2, 4, 14], где
кристаллическая структура наблюдалась для пле-

Рис. 4. АСМ-изображения поверхности пленок ITO, нанесенных при мощности распыления 100 Вт (а) и 250 Вт (б).
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Рис. 5. Дифрактограммы рентгеновского рассеяния пленок ITO на стеклянной подложке.
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Рис. 6. Зависимости удельного сопротивления (а), концентрации (б) и подвижности (в) носителей заряда в пленках
ITO от мощности распыления.

34

36

38

40

42

44

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Мощность распыления, ВтК

он
це

нт
ра

ци
я 

но
си

те
ле

й 
за

ря
да

, с
м

–
3

П
од

ви
ж

но
ст

ь 
но

си
те

ле
й 

за
ря

да
, с

м
2 /В

с

1.6 × 1020

1.8 × 1020

2.0 × 1020

2.2 × 1020

2.4 × 1020

2.6 × 1020

2.8 × 1020

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Мощность распыления, Вт

(в)(б)

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
, О

м
 с

м

6.50 × 10–4

8.50 × 10–4

8.25 × 10–4

8.00 × 10–4

7.75 × 10–4

7.50 × 10–4

7.25 × 10–4

7.00 × 10–4

6.75 × 10–4

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Мощность распыления, Вт

(а)



334

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 4  2023

САЕНКО и др.

нок ITO, полученных методом магнетронного оса-
ждения на стеклянных подложках при комнатной
температуре, т.е. при температуре ниже кристалли-
зации аморфной пленки ITO (160–180°C), в том
числе и за счет увеличения толщины пленки вы-
ше критического значения около 100–200 нм.

На рис. 6 представлены зависимости удельно-
го сопротивления, концентрации и подвижности
носителей заряда в пленках ITO на стеклянных под-
ложках от мощности магнетронного распыления.

Полученные пленки ITO на стеклянных под-
ложках имеют n-тип проводимости. При возраста-
нии мощности магнетронного распыления со
100 до 200 Вт удельное сопротивление пленок ITO
уменьшалось с 8.15 × 10–4 до 6.82 × 10–4 Ом см, а за-
тем незначительно увеличивалось до 6.91 ×
× 10‒4 Ом см. Минимальная величина поверх-
ностного сопротивления составила 34.1 Ом/□
при мощности распыления 200 Вт, что соответ-
ствует высокому уровню значений (10–50 Ом/□)
[6, 7, 9].

Концентрация носителей заряда в пленке ITO
возрастала с 1.83 × 1020 до 2.54 × 1020 см–3 при уве-
личении мощности распыления, что связано с из-
менением механизма осаждения атомов при воз-
растании их кинетической энергии, позволяю-
щей им перемещаться на поверхности подложки.
В результате чего кристалличность пленок ITO
улучшается, что подтверждается ростом размера
зерен от 11.7 до 27.5 нм и наличием пика на значе-
ниях угла 30° для плоскости (222). Увеличение
концентрации также можно объяснить увеличени-
ем кислородных вакансий и замещением ионов In3+

в узлах кристаллической решетки In2O3 ионами
Sn4+, уменьшая их наличие в междоузлиях или на
границах зерен [7, 12–15].

Подвижность носителей заряда, в свою оче-
редь, снижалась с 41.8до 35.6 см2/В с за счет уве-
личения шероховатости поверхности, вследствие
различных механизмов рассеяния электронов на
поверхностных дефектах и границах зерен [4, 12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом магнетронного распыления в режи-

ме средних частот (MF) получены пленки ITO на
стеклянных подложках при комнатной темпера-
туре в бескислородной среде. Проведено иссле-
дование влияния мощности магнетронного рас-
пыления на электрофизические свойства и мор-
фологию поверхности пленок ITO. Показано, что
скорость осаждения пленки ITO линейно зависит
от мощности магнетронного распыления в режи-
ме MF. Получено, что пленки ITO имеют преиму-
щественно нанокристаллическую структуру при
мощности магнетронного распыления больше
100 Вт. Увеличение мощности распыления при-
водит к возрастанию шероховатости поверхности

от 13.5 до 24.6 нм, размера зерен от 11.7 до 27.5 нм
и появлению ярко выраженного пика для плос-
кости (222) пленки ITO. Минимальное удель-
ное сопротивление пленок ITO составило
6.82 × 10–4 Ом см при оптимальной мощности
магнетронного распыления 200 Вт (размер зерен
21.3 нм и шероховатость поверхности 17.7 нм). Кон-
центрация и подвижность носителей заряда соста-
вили 2.48 × 1020 см–3 и 36.8 см2/В с. Полученные ре-
зультаты соответствуют высокому уровню значений
поверхностного сопротивления для пленок ITO
(34.1 Ом/□), которые могут использоваться при
формировании прозрачных проводящих электро-
дов в солнечных элементах и мемристорах, как на
стеклянной, так и на гибкой подложках.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-29-00827,
https://rscf.ru/project/23-29-00827/ в Южном феде-
ральном университете.
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Экспериментально и теоретически изучено распределение примеси углерода по глубине в пленках
оксида гафния, полученных методом плазмостимулированного атомно-слоевого осаждения. Пред-
ложена аналитическая модель, описывающая зависимость профиля концентрации примеси углеро-
да в пленке. Модель учитывает, что причиной образования примеси углерода в растущей пленке мо-
жет быть неполное протекание реакции окисления металлорганического прекурсора. Диффузион-
ное перераспределение примеси определяется механизмами, учитывающими наличие углерода в
состояниях разной природы: нерастворимом состоянии (карбиды, карбонаты), высокоподвижном
состоянии (CO, CO2) и неустойчивом состоянии, время жизни которого больше времени роста
пленки. Показана возможность контроля примеси углерода как в глубоких, так и в приповерхност-
ных слоях. Предсказания модели были подтверждены экспериментально с помощью масс-спектро-
метрии вторичных ионов в пленках, полученных методом атомно-слоевого осаждения. Для провер-
ки теории были разработаны специальные структуры оксида гафния, состоящие из нескольких сло-
ев, в которых изменялось время воздействия плазмой на образец при одинаковой дозировке
металорганического прекурсора. На подложку наносился слой с наименьшим временем воздей-
ствия плазмой, затем такое же количество циклов на следующем слое проходило, при условии уве-
личения времени экспозиции в n раз. Это позволило углубить переходные зоны и тем самым защи-
тить их от воздействия атмосферы.

Ключевые слова: атомно-слоевое осаждение, примесь углерода, гафния, масс-спектрометрия вто-
ричных ионов
DOI: 10.31857/S0544126923700412, EDN: IAEJRT

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время метод атомно-слоевого

осаждения (ALD) широко используется в микро-
электронике [1–7]. Метод позволяет формиро-
вать ультратонкие пленки с точным контролем
толщины как на плоских, так и на трехмерных по-
верхностях. Один идеальный ALD цикл состоит
из четырех этапов. На первом этапе в камеру ре-
актора поступает первый прекурсор (как прави-
ло, металлоорганический) в количестве, необхо-
димом для заполнения всех имеющихся функци-
ональных групп на поверхности экспонируемого
образца. Затем камеру реактора продувают для
удаления из нее молекул прекурсора, не связан-
ные химически с поверхностью (вторая стадия). В
результате монослой первого прекурсора остает-
ся на поверхности в химически адсорбированном

состоянии. На третьем этапе в камеру реактора
поступает второй прекурсор и протекает гетеро-
генная реакция между прекурсорами (термиче-
ское ALD) или происходит плазменная обработка
для активирования поверхности перед следую-
щим применением первого прекурсора (плазмен-
но-стимулированное ALD – PEALD). Побочные
продукты реакции удаляются путем продувки ка-
меры инертным газом на четвертом этапе. В ре-
зультате образуется один монослой осаждаемого
материала. Обычно толщина получаемого моно-
слоя составляет 0.5–1 Å.

Однако из-за стохастического характера кине-
тики химических реакций, а также стерического
эффекта не все функциональные группы хемо-
сорбированного первого прекурсора реагируют
со вторым прекурсором в ходе ALD-цикла [8],

ТЕХНОЛОГИИ
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приводя к загрязнению растущих пленок приме-
сями из лигандов металлоорганических молекул.
Загрязнение пленки примесями также может
происходить из-за термического разложения пре-
курсора [9] при высоких температурах. А в случае
PEALD возможно появление примесей в расту-
щей пленке за счет диссоциации молекул прекур-
сора в плазме и последующего переосаждения их
на поверхность [10]. Наличие примеси углерода в
пленках, осажденных методом ALD с металлоорга-
ническими прекурсорами, наблюдалось во многих
работах [2–7, 11–17].

Состав пленок может играть решающую роль в
их электрофизических характеристиках, в том чис-
ле в токе утечки, что важно для микроэлектроники,
так как углеродные включения могут группиро-
ваться и влиять на фазовый состав пленки [18].

В пленках Al2O3, выращенных методом ALD,
как и в оксидах других металлов, в объеме присут-
ствует постоянная концентрация примеси угле-
рода, определяемая параметрами процесса форми-
рования пленки, при этом концентрации углерода
увеличивается в нескольких (~10–20) приповерх-
ностных монослоях [6, 7, 16, 17, 19–23]. В нашей
предыдущей работе [24] указанный эффект был
промоделирован и предложена модификация стан-
дартного ALD процесса, позволяющая снизить
приповерхностную концентрацию углеродных
примесей в выращенной пленке за счет увеличе-
ния времени подачи кислородсодержащего пре-
курсора на последних ALD циклах.

Существует ряд материалов, для которых в мно-
гочисленных работах наблюдалась обратная ситуа-
ция, когда концентрация углерода у поверхности
пленки, выращенной методом ALD, уменьшалась.
Так, для пленок оксида гафния в ряде работ [2–5,
23, 25–28] наблюдалось уменьшение концентра-
ции примеси углерода вблизи поверхности, но в
[6, 7, 19–23] напротив, приповерхностная кон-
центрация примеси углерода увеличивалась. Эти
противоречивые результаты явно не коррелируют
ни с типом кислородсодержащего прекурсора
(газообразный O2, O3 или O2 плазма), ни с темпе-
ратурой образца в процессе его создания, ни с
толщиной выращенной пленки и требуют даль-
нейшего изучения. Ключ к пониманию указанно-
го явления можно найти, принимая во внимание
переходные нестабильные комплексы, которые
могут образовываться в пленках ALD в процессе
роста [23, 29]. Так согласно [28], концентрация
примеси водорода в пленках была ниже концен-
трации примеси углерода, что может быть связа-
но с диссоциацией некоторых лигандов прекур-
сора гафния (TEMAH). В результате потери водо-
рода часть лигандов теряет подвижность и не может
быть легко десорбирована с поверхности, особенно
при низких температурах. Распад нестабильных

комплексов может привести к уменьшению кон-
центрации углерода вблизи поверхности.

Целью настоящей работы является верифика-
ция ранее предложенной модели, а также ее кор-
ректировка для объяснения, наблюдаемого в ряде
работ, уменьшения приповерхностной концен-
трации примеси углерода в выращенных методом
ALD пленках.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Для проверки модели были изготовлены об-
разцы пленок HfO2 на кремниевых подложках
методом плазмостимулированного атомно-слое-
вого осаждения. Процесс осаждения осуществ-
лялся в ALD реакторе FlexAl (Oxford Instruments
Plasma Technology). Температура стола в камере
во время осажления составляла 300°С, сама каме-
ра и газопроводы нагревались до 120°С, что зада-
вало температуру газа в объеме реактора. Метал-
лоорганическим прекурсором служил тетраэтил-
метиламиногафний (TEMAH), нагретый до 70°C
и подаваемый в камеру потоком газа-носителя Ar
объемом 250 sccm. Варьируя время дозирования
второго прекурсора в разных слоях пленки, мы
получили образцы для проверки изложенной тео-
рии. Основные параметры ALD цикла представ-
лены в табл. 1.

Одной из проблем анализа образцов, который
в нашем случае приходилось проводить с переры-
вом в вакууме во время перемещении образцов в
камеру ВИМС, является возможность загрязнения
поверхности углеродом из атмосферы. Для предот-
вращения указанного эффекта была предложена
следующая схема эксперимента: на поверхности
кремниевой пластины в результате 100–150 ALD
циклов при одном значении воздействия плазмой
формировался слой материала, затем дозировка
изменялась и наносился новый слой. Это позво-
лило углубить переходные зоны под слой матери-
ала и защитить их от воздействия атмосферы.
Распределение примесей по глубине исследовали
методом масс-спектрометрии вторичных ионов.
Характерной особенностью распределений, по-
лученных в нашем эксперименте, была зависи-
мость угла наклона концентрационного профиля
углерода в объеме выращенных слоев от времени
подачи кислород содержащего прекурсора.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ
В [24] на примере Al2O3 нами была предложена

модель, позволяющая объяснить накопление уг-
леродных примесей вблизи поверхности пленки,
выращенной методом ALD. Согласно модели, из-
за неполноты протекания реакций кислородсо-
держащего прекурсора с поверхностными CH3
группами, в пленке остается определенная кон-
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центрация примеси углерода. Эта примесь может
образовывать устойчивые комплексы в нераство-
римом состоянии (карбиды, карбонаты). В тоже
время, при взаимодействии с диффундировав-
шим в пленку кислородом, создавать легкопо-
движные состояния (СО, СО2). В результате угле-
род покидаал пленку за время, значительно мень-
шее времени подачи прекурсора, что связано с
низким энергетическим барьером и направлен-
ным к поверхности характером его миграции.

Для объяснения снижения концентрации уг-
лерода у поверхности, наблюдаемого, например,
в оксиде гафния [23, 25–27], в модель были введе-
ны нестабильные углеродные комплексы, образу-
ющиеся на каждом ALD цикле в ходе подачи пер-
вого прекурсора (TEMAH). В дальнейшем эти
комплексы распадались, образуя продукты, поки-
дающие выращенную пленку посредством диффу-
зии. Предполагается, что уход углерода из распада-
ющихся нестабильных комплексов происходит в
течении ограниченного времени нахождения об-
разца в камере ALD реактора (tc). Пренебрегая ре-
акциями рассматриваемого состояния углерода,
описание его ухода можно рассмотреть независи-
мо от описания ALD циклов. При этих предполо-
жениях профиль концентрации углерода в зави-
симости от глубины (z = 0 соответствует поверхно-
сти), образованный распавшимеся неустойчивыми
комплексами, будет описываться уравнением диф-
фузии:

(1)

Координата глубины здесь и далее измеряется
в толщинах монослоя z = x/a, время τ в единицах
продолжительности одного ALD цикла (t0): τ = t/t0,
nuc – концентрация углеродных состояний, обра-
зующихся после распада нестабильных комплек-
сов, Duc – коэффициент диффузии.

∂ ∂=
∂τ ∂

= < =

2

2 ;

( ,0) 0 ; (0, ) 0.

uc uc
ac

uc uc uc c

n nD
z
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Решение уравнения (1):

(2)

где erf(x) – функция ошибок. Как показывают ре-
зультаты экспериментов, спад концентрации уг-
лерода происходит только в нескольких припо-
верхностных слоях, что позволяет описывать
диффузию как в полубесконечном образце.

На рис. 1 представлены зависимости концен-
трации углерода, остающегося после распада не-
устойчивых комплексов в пленке, при различных
значениях коэффициента диффузии. Коэффици-
енты диффузии на рисунке соответствуют значени-
ям, полученным далее при верификации экспери-
ментальных данных. Таким образом, образование и
последующий распад нестабильных комплексов
позволяет объяснить уменьшение концентрации
углерода в приповерхностных слоях выращенной
методом ALD пленки.

Перейдем к описанию процессов происходя-
щих во время ALD циклов, пренебрегая на дан-
ном этапе наличием нестабильных комплексов
(tраспада > tALD цикла). Рассмотрим диффузию избыточ-
ного кислорода при подаче кислородсодержащего
прекурсора (плазменная стадия цикла ALD), пре-
небрегая его взаимодействием с углеродом на на-
чальной стадии. Решение уравнения диффузии
для кислорода:

(3)

имеет вид:

(4)

Во время продувки (после подачи кислорода)
кислородный профиль можно описать уравнением:
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Таблица 1. Параметры ALD процесса

Параметр Величина

Температура газа Tg = 120°C

Температура подложки Ts = 300°C

Давление O2  = 15 mTorr

Время подачи TEMAH (I прекурсор)  = 1 s

Время продувки после I прекурсора  = 3 s

Время подачи O2 плазмы (II прекурсор)  = 1.5–15 s

Время продувки после II прекурсора  = 8 s

Время технологического отжига (время до разгрузки камеры) Ts = 300°C  = 180 s
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(5)
где k – коэффициент конвективного массообме-
на между поверхностью тела и окружающей сре-
дой, tO – время подачи O2 плазмы.

Решение уравнения (5) имеет вид:

(6)

Расчет показывает, что за время продувки на-
копленный в подложке кислород практически
полностью покидает растущую пленку. Следова-
тельно, каждый цикл ALD можно рассматривать
независимо.

Как следует из экспериментальных зависимо-
стей, границы пленка/подложка и поверхности
оказывают влияние в достаточно узком диапазоне
толщин выращенных пленок. Поэтому мы не будем
учитывать эффекты, происходящие на этих грани-
цах. Систему кинетических уравнений, описываю-
щую изменение концентрации углерода на плаз-
менном этапе ALD цикла, можно записать в виде:

(7)

где D – коэффициент диффузии кислорода, nО –
концентрация кислорода, nс1 – концентрации оста-
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Рис. 1. Модельная зависимость концентрации углерода, оставшегося после разложения неустойчивых комплексов,
при различных значениях коэффициента диффузии.

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ALD cycles

Dact = 1350

Dact = 750

Dact = 300

C
ar

bo
n 

co
nc

en
tr

at
io

n



340

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 4  2023

ФАДЕЕВ и др.

точного углерода во время ALD цикла в виде CH3
групп, nс2 – концентрации углерода в виде устой-
чивых, нерастворимых состояний (карбиды, кар-
бонаты). α – скорость образования нераствори-
мого состояния углерода, β – скорость образова-
ния подвижного состояния углерода (CO, CO2).

Для получения аналитического решения бу-
дем считать, что диффузия кислорода является
наиболее быстрым процессом по сравнению с хи-
мической реакцией в пленке. Это подтверждается
низкой энергией активации диффузии и малыми
значениями констант скорости реакции с кисло-
родом. Поэтому мы отделим диффузию кислорода
от химических реакций с ним. В указанном при-
ближении решение системы (7) будет иметь вид:

(8)

По завершении подачи кислородсодержащего
прекурсора (t > tO) весь кислород, физически ад-
сорбированный поверхностью, удаляется на ста-
дии после плазменной продувки ALD цикла. В
этих условиях можно считать, что концентрация
кислорода на поверхности равна нулю. Измене-
ние концентрации углерода в пленке будет опи-
сываться системой уравнений (7) с начальными и
граничными условиями, определяемыми плаз-
менной стадией ALD цикла:

(9)

Аналитическое решение системы в указанных
ранее приближениях примет вид:

(10)

На рис. 2 представлены зависимости концен-
трации примеси углерода от толщины выращен-
ной пленки при различных временах действия
кислородной плазмы. Как и ожидалось, увеличе-
ние экспозиции кислорода приводит к уменьше-
нию концентрации примеси углерода в глубоких
слоях выращенной пленки. В отличие от пленок
Al2O3 [24] насыщение кривых концентрации при-
меси углерода для HfO2 происходит на большей
глубине, что связано с большим значением коэф-
фициента диффузии и малой константой скоро-
сти реакции с кислородом.

Таким образом, построена модель, предсказыва-
ющая различные формы зависимости концентра-
ции примеси углерода от глубины вблизи поверхно-
сти растущей пленки. Показано, как изменение
времени подачи кислорода, скоростей квазихими-
ческих реакций и коэффициента диффузии кисло-

рода влияет на концентрационный профиль при-
меси углерода.

4. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Энергия активации диффузии кислорода в
HfO2, по данным работ разных авторов [30–33]
варьируется от 0.36 до 2.2 эВ и зависит от диапа-
зона температур осаждения и толщины пленки
[31]. В наших расчетах для согласования с полу-
ченными экспериментальными данными энер-
гия активации диффузии принята равной 0.9 эВ.

На рис. 3 (сплошные кривые) показаны про-
фили ВИМС для углерода в трех различных плен-
ках, полученных после 200 ALD циклов при про-
должительности подачи плазмы кислорода tO =
1.5, tO = 3 и tO = 9 с.
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Рис. 3. Кривые масс-спектрометрии вторичных ионов для примеси углерода (сплошные линии) и расчетные кривые
для примеси углерода (штриховые линии) при различном времени экспозиции в плазме кислорода.
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Рис. 2. Зависимость концентрации углерода от времени воздействия кислородной плазмой tO.
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Для верефикации использовались следующие
значения параметров уравнений (8), (10): α =
= 0.00001, β = 0.00095, nс1 = 0.03 и n0ac = 0.07. На
рис. 3 можно наблюдать кривые, выходящие на
насыщение с глубиной, при различных временах
подачи кислорода. Результаты модели воспроиз-
водят снижение концентрации углерода вблизи
поверхности, а также углы наклона плато в насы-
щенной области при разных временах экспози-
ции в плазме кислорода. Коэффициенты диффу-
зии углеродных компонентов, образующихся по-
сле распада неустойчивых комплексов (Duc) были
выбраны в соответствии с экспериментальными
кривыми и составили: Duc tс = 300, 750 и 1350 для tO
=1.5 с; 3 с и 9 с соответственно.

На рис. 4 представлены профили ВИМС для
углеродных пленок, полученных после 100 ALD
циклов с временем подачи кислородной плазмы
равной tO = 3 с, за которыми последовали еще 100
циклов с экспозицией равной 2tO, 3tO и 4tO.

Из рис. 4 видно, что расчетные кривые хорошо
описывают экспериментальные зависимости в
области плато последних 100 ALD циклов. Мо-
дель предсказывает удаление углерода из более
глубоких слоев пленки и удовлетворительно опи-
сывает кривые для первых 100 циклов. Таким об-
разом, предложенная модель позволяет описать
процессы, вызывающие загрязнение пленки, вы-

ращенной методом ALD, примесью углерода и
предлагает способы (повышение температуры,
увеличение времени подачи кислорода на протя-
жении всего цикла выращивания пленки или на
последних ALD циклах) для снижения концен-
трации этой примеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен эксперимент по изучению влияния
продолжительности подачи кислородсодержаще-
го прекурсора на концентрацию примеси углеро-
да в пленках диоксида гафния, выращенных ме-
тодом плазменно-стимулированного ALD. Пред-
ложена аналитическая модель, описывающая
накопление концентрации углерода в выращен-
ных пленках, учитывающая, что причиной при-
меси появления углерода в растущей пленке мо-
жет быть неполное протекание реакции окисления
прекурсора на подложке. Механизмы ее перерас-
пределения примеси в пленке должны учитывать
наличие в пленке углерода в нерастворимом со-
стоянии (карбиды, карбонаты), высокоподвиж-
ном состоянии (CO, CO2) и неустойчивом состоя-
нии, время жизни которого больше времени роста
пленки. Модель описывает различное поведение
примеси углерода в приповерхностных слоях вы-
ращенной пленки. Показана возможность кон-
троля примеси углерода, как в глубоких, так и в

Рис. 4. Кривые масс-спектрометрии вторичных ионов для примеси углерода (сплошные линии) и расчетные кривые
для примеси углерода (штриховые линии) в пленках, полученных после 100 ALD циклов с временем экспозиции в плаз-
ме кислорода tO = 3 с, за которыми последовали еще 100 циклов с экспозицией равной 2tO, 3tO и 4tO.
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приповерхностных слоях пленки. Модель была ве-
рифицирована специально подготовленным экспе-
риментом. В дизайне эксперимента реализован
подход, позволяющий исключить общий недо-
статок подобных исследований, связанный с ат-
мосферной контаминацией. Это достигается за
счет формирования in situ дополнительного слоя,
который позволяет сохранить сформированный в
процессе ALD характер распределения примеси.
Характерные особенности распределения приме-
си (спад концентрации у поверхности, характер-
ное “плато” концентрации со слабым снижением
примеси в глубине пленки, зависимость средней
концентрации примеси от длительности шага
окисления), наблюдающиеся в эксперименте,
объяснены в рамках предложенной модели.

Исследование было поддержано программой
№ FFNN-2022-0019 Минобрнауки России для
ФТИАН им. К.А. Валиева РАН.
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