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В развитии перспективных технологий масштабирования УБИС одну из ключевых ролей играют
пористые диэлектрики с низкой диэлектрической проницаемостью, применяемые для изоляции
межсоединений в системе металлизации. Конденсация газообразных продуктов в порах таких пле-
нок позволяет решить важнейшую проблему, препятствующую интеграции таких пленок, осуще-
ствить малоповреждающее плазменное травление. С другой стороны, на исследовании изотермы
адсорбции при конденсации в порах пленки основаны и методы изучения пористости. Поэтому ис-
следование адсорбции в порах является одной из важнейших практических задач, возникающих
при создании диэлектриков с низкой диэлектрической проницаемостью и исследовании низкопо-
вреждающих методов их структурирования. Метод эллипсометрической порометрии является про-
стым в реализации и точным подходом для получения изотермы адсорбции, однако ее дальнейший
анализ и определение распределения пор по размерам сводится к решению интегрального уравне-
ния и является некорректно поставленной задачей. В настоящей работе предложено применить для
ее решения метод регуляризации Тихонова. Метод был верифицирован на модельных данных и ис-
пользован для исследования образца low-k диэлектрика с исходной толщиной 202 нм и диэлектри-
ческой проницаемостью 2.3 на основе органосиликатного стекла.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Продолжающееся масштабирование транзисто-
ров в интегральных схемах предъявляет новые тре-
бования к системам металлизации, состоящие в
уменьшении диэлектрической проницаемости и
снижении размеров проводников. В связи с этим,
продолжаются исследования, связанные с оптими-
зацией химического состава при разработке новых
материалов с низкой диэлектрической проницае-
мостью для уменьшения RC-задержек и взаимного
влияния (crosstalk) систем межсоединений инте-
гральных схем [1]. В настоящее время распростра-
нены органосиликатные стекла (organosilicate glass-
es – OSG) диэлектрики с низкой диэлектрической
проницаемостью, которые имеют пористость около
30–40% и диэлектрическую проницаемость около
2.5. Эти диэлектрики предлагается использовать в
суб-10 нм технологических маршрутах, в связи

с чем они находятся в стадии интенсивного ис-
следования.

Связь диэлектрической постоянной с полной
поляризацией среды, состоящей из поляризуемых
полярных молекул, описывается уравнением Де-
бая [2]:

(1)

гдe k – диэлектрическая проницаемость, N –
количество диполей,  – электронная поляриза-
ция,  – ионная поляризация,  – ориентация ди-
поля в пространстве. Из этого уравнения видно, что
диэлектрическая константа напрямую зависит от
общего числа диполей в материале и его плотно-
сти, поэтому частичная замена твердой матрицы
материала вакуумом ( ) позволяет снизить
диэлектрическую проницаемость. Возможности
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такого подхода варьируются от освоенного в техно-
логии внедрения случайного однородного заполне-
ния структуры диэлектрика порами с характерным
размером менее 2 нм до создания более крупных
воздушных промежутков (air-gaps), локализован-
ных между проводниками [3].

Для снижения диэлектрической проницаемо-
сти методом внедрения пор есть два пути: при по-
мощи плазменно-стимулированного химического
осаждения из газовой фазы (PECVD), который хо-
рошо подходит для используемой в настоящее вре-
мя технологии интеграции дамасцен (damascene),
и метод нанесения пленки при помощи центрифу-
гования (spin-on). При создании пленки вво-
дятся жертвенные частицы, после удаления ко-
торых образуются пустоты, которые могут быть и
связанными между собой и поверхностью (откры-
тая пористость), и изолированными (закрытыми).
Существует пять общих требований для успешной
интеграции low-k материала: 1) образец должен
быть гидрофобным, так как вода имеет чрезвычай-
но полярные связи O–H, и значение диэлектри-
ческой проницаемости близкое к 80, и даже не-
значительная адсорбция атмосферной воды при-
водит к значительной деградации диэлектрика;
2) образец должен быть механически стабиль-
ным, чтобы выдерживать механические этапы об-
работки; 3) материал должен выдерживать тем-
пературу 400–450°C, при которой происходит из-
готовление межсоединений; 4) материал должен
быть химически и физически стабильным для эта-
пов травления и очистки; 5) для совместимости с
другими материалами, low-k диэлектрик должен
иметь соответствующие параметры коэффициен-
та теплового расширения, барьерного осаждения
и адгезии.

Пористость определяет физические и химиче-
ские параметры пленки, увеличение пористости ве-
дет к ухудшению ее механических свойств, что за-
трудняет процесс интеграции пористых диэлектри-
ков в системы металлизации. Часто исследование
распределения пор по размерам и структуры по-
ристости помогает оптимизировать разрабатыва-
емые новые материалы [1].

Пористость образца, средний радиус пор и рас-
пределение пор по размерам являются одними из
важнейших параметров, с помощью которых мож-
но анализировать как созданные образцы, так и
подвергнутые различным физическим процессам.
Методы, основанные на заполнении пор адсорба-
том, такие как эллипсометрическая порометрия
[4] и кварцевые микровесы в сочетании с адсорб-
цией [5], не чувствительны к закрыты порам, хоть
однако широко применяются и являются обще-
доступными. Измерение полной пористости воз-
можно методами рентгеновской дифракции [6] и
лучевой позитронной аннигиляционной спек-
троскопии (PALS) [7]. Первый метод основан на

анализе рассеянных лучей при прохождении их
через образец. Для анализа данных необходимо
строить модель для определения электронной плот-
ности , поэтому восстановление распределения
пор по размерам является сложной задачей. В свою
очередь PALS является мощным методом, спо-
собным исследовать нанопоры или дефекты в
широком диапазоне размеров от 0.3 до 30 нм.
Кроме того, PALS с использованием пучка позво-
ляет изучать образцы послойно (толщиной от не-
скольких нанометров до нескольких микрон). Не-
достатком этого метода является сложность экспе-
риментальной реализации метода.

В данной работе проведен анализ вычислитель-
ных сложностей, возникающих при интерпретации
данных эллипсометрической порометрии, и пред-
ложено применение метода регуляризации Тихо-
нова для решения такого рода задач. Верификация
предложенного подхода выполнена при помощи
реконструкции распределения пор по модельным
данным. Предложенный подход применен для рас-
чета распределения пор по размерам по экспери-
ментальным данным.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЙ ПОРОМЕТРИИ

Метод эллипсометрии основан на измерении
изменения состояния поляризации света при от-
ражении от поверхности образца, которое может
быть определено с высокой точностью [4, 8, 9]. Из
формул Френеля, которые связывают коэффици-
енты отражения для волны с поляризацией в
плоскости падения Rp и перпедикулярной ей Rs, по-
лучается фундаментальное уравнение эллипсомет-

рии: . В случае, когда образец состоит

из тонкой оптически прозрачной пленки на по-
верхности кремния, задача требует рассмотрения
переотражения света на верхней и нижней грани-
це пленки и интерференции между ними. Парамет-
ры  и  могут быть вычислены, если известны оп-
тические свойства и толщина пленки. Обратная
задача вычисления оптических свойств и тол-
щины пленки из параметров  и  в общем
случае невозможна. Как правило, численное
решение обратной задачи эллипсометрии сво-
дится к минимизации невязки модельных и
экспериментальных значений параметров  и

 (их спектральных зависимостей). Метод спек-
тральной эллипсометрии нашел широкое приме-
нение в микроэлектронике [10].

Эллипсометрическая порометрия использует-
ся для измерения пористости и распределения пор
по размерам (PSD). Метод основан на способности
пористой пленки адсорбировать пары газов внутри
пор с образованием жидкости. Пористость можно
определить по значениям показателя преломле-

eρ

=
p

Δ
stgΨ i Re

R

Ψ Δ

Ψ Δ
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ния пленки до и после адсорбции газов. Связь меж-
ду оптическими константами и свойствами много-
компонентной системы описывается формулой
Лоренца-Лоренца [11]:

(2)

где  – эффективная поляризация единицы объ-
ема,  – эффективный показатель преломления
многокомпонентной пленки,  – число мо-
лекул и молекулярная поляризуемость.

При увеличении относительного давления ад-
сорбата на поверхности образца, заполняются поры
все большего радиуса, что ведет к изменениям оп-
тических параметров. Зависимости показателя пре-
ломления от давления паров адсорбата называются
изотермами адсорбции и десорбции. Как правило
эти зависимости отличаются, т.е. наблюдается эф-
фект гистерезиса, из-за наличия в структуре пор ме-
нисков, которые ведут к “задержке” освобождения
пор в процессе десорбции.

Анализ данных порометрии опирается на клас-
сификацию изотерм Брунауэра [12]. Определяюще-
еся значение играет характерный размер пор и их
форма [13].

Для микро- и мезопор характерны разные про-
цессы адсорбции. Для мезопор (радиус пор боль-
ше 2 нм) характерна полимолекулярная адсорбция,
которая с увеличением давления заканчивается ка-
пиллярной конденсацией. Этот процесс обуслов-
лен проявлением капиллярных сил. В случае плос-
кой поверхности конденсация происходит, когда
давление становится равным давлению насыщен-
ного пара, то есть при P/P0 = 1, а конденсация над
вогнутой поверхностью в порах происходит при
P/P0 < 1, что ведeт к изменению химического по-
тенциала и условий фазового равновесия в порах,
где P0 – давление насыщенного пара над плоской
поверхностью. Связь радиуса мениска и относи-
тельного давления описывается уравнением Кель-
вина-Томсона [14]:

(3)

где σ – поверхностное натяжение жидкости, R –
газовая постоянная, T – температура, M – моляр-
ная масса,  – плотность. Также стоит отметить, что
процессы адсорбции и десорбции различны, так
как при адсорбции адсорбат удаляется из поры во
всeм объeме при соответствующем давлении. По-
этому конечный радиус при десорбции равен ра-
диусу самой поры, в то же время в процессах ад-
сорбции необходимо делать поправку BET [15], ко-
торая описывает адсорбцию на стенках пор слоя
адсорбата до заполнения самой поры. Она может
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быть получена из теории адсорбции Ленгмюра и
имеет вид:

(4)

где С – константа, описывающая взаимодействие
адсорбента и адсорбата, K – коэффициент, введен-
ный для расширения области применения уравне-
ния BET [16],  – толщина одного монослоя.
Принимается, что конечный радиус пор при ад-
сорбции равен .

Изотерма адсорбции описывается интегралом
от функции , представляющей распределение
пор по размерам:

(5)

В микропорах (радиус меньше 2 нм) поля по-
верхностных сил перекрываются и действуют во
всем объеме микропор. Для описания адсорбции
в микропорах, Дубининым была разработана тео-
рия объемного заполнения микропор (ТОЗМ) [17],
которая описывает заполнение поры моментально
во всем объеме в диапазоне относительных давле-
ний от 0.001 до 0.1. Основной термодинамической
функцией этой теории является дифференциальная
максимальная молярная работа адсорбции A, рав-
ная со знаком минус изменению свободной энер-
гии Гиббса адсорбции : ,
где  – равновесное давление пара при темпера-
туре . Если адсорбция выражается в безразмер-
ных единицах, то дифференциальную молярную
работу адсорбции целесообразно выражать спо-
собом, сходным по форме с безразмерным отноше-
нием , где  – характерная свободная энергия
адсорбции. Тогда тепловое уравнение адсорбции

можно представить в общем виде:   где

n – параметр, зависящий от адсорбента,  – сте-
пень заполнения пор, равное отношению запол-
ненности  к максимальной заполненности пор

. Последнее уравнение выражает распределе-
ние заполнения микропор в зависимости от диф-
ференциальной молярной работе адсорбции A,
причем параметры распределения E и n не зависят
от температуры. Из температурной инвариантности
и основываясь на распределении Вейбулла, Дуби-
нин и Астахов получили термическое уравнение ад-
сорбции в аналитической форме, которое выража-
ется следующим образом [17]:

(6)
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Видно (при p/p0 = 1), что F(A) выражает долю
незаполненного объема пор, поэтому  описыва-
ет долю заполненного объема конденсатом:

(7)

На рис. 1а схематично изображены изотермы
адсорбции для микропористых и мезопористых об-
разцов. По классификации Брунауэра данные
изотермы принадлежат к первому и пятом типу
изотерм. Если расстояние между противоположны-
ми стенками пор становится слишком большим, то
поля поверхностных сил перестают перекрываться
(pис. 1б), и теория объeмного заполнения перестаeт
работать, и дальнейшая адсорбция описывается ка-
пиллярной конденсацией [4, 5]. Поэтому в экспе-
риментах наблюдается сумма двух изотерм для
микро- и мезопор.

В статье [20] с использованием данных малоуг-
лового рассеяния рентгеновских лучей на угле-
родсодержащих адсорбентах [21], которые давали
информацию о линейных характеристиках микро-
пор, было получено эмпирическое соотношение,
связывающее радиус инерции щелевидной поры x
и свободную энергию адсорбции E.

θ

( )exp .
nA

E
 θ = − 
 

(8)

Здесь параметр  является коэффициентом пропор-
циональности и обычно принимается равным 12.

Отсюда уравнение Дубинина-Астахова (DA)
(при n = 2 Дубинина-Радушкевича) принимает
вид [17]:

(9)

где  является коэффициентом подобия, отра-
жающим природу адсорбируемого вещества. Это
уравнение описывает адсорбцию для образца,
имеющего поры одного размера. Размер пор на-
ходят путeм линеаризации уравнения в коорди-
натах 

Возможен подход, в котором определяются
параметры распределения пор по размерам из се-
мейства таких распределений, например описывае-
мого гауссианом [6]. Недостатком такого подхода
является то, что форма распределения не определя-
ется при решении задачи, а задается априорно.

.
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Рис. 1. Результат перекрытия поверхностных полей в порах разного размера выражается в (а) наблюдаемых изотермах
адсорбции и (б) зависимости энергии притяжения к противоположным стенкам поры.
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Для определения распределения пор , где

, необходимо решить интегральное урав-
нение, которое описывает процесс адсорбции в
микропорах:

(10)

Задачи (5) и (10) относятся к классу некоррект-
но поставленных задач. Как правило, их решение
численными методами связано с возникновени-
ем неустойчивостей и артефактов, приводящих к
значительным погрешностям. В настоящей работе
предложено осуществлять решение методом регу-
ляризации Тихонова [23]. Выбор метода обуслов-
лен тем, что он обеспечивает эффективность для
решения задач этого класса. Метод Тихонова, как и
любой метод регуляризации, основан на исполь-
зовании априорной информации о классе функ-
ций, на котором ищется решение задачи.

3. МЕТОД РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ТИХОНОВА
Рассмотрим уравнение первого рода

(11)
где Z и U – конечномерные функциональные
пространства с оператором . Задачи
данного типа часто встречаются в физике при
различных исследованиях и экспериментах, и из-
за наличия шума в исходных данных решение яв-
ляется неустойчивым, то есть некорректно по-
ставленной задачей. По определению Ж. Адамара
корректно поставленной задачи  – метриче-
ские пространства,  – непрерывный
оператор, тогда задача по нахождению  является
корректно поставленной задачей, если выполня-
ются всe условия:

1) уравнение (11) разрешимо ;
2) решение единственно;
3) решение устойчиво.
Будем предполагать, что уравнение (11) разре-

шимо классическим образом, и будем выделять ми-
нимальное по норме пространства  решение сре-
ди всех решений. Таким образом, определенное
нормальное решение существует и единственно,
и основной задачей будет задача нахождения ре-
шения задачи (с индексом 0):

(12)

где  – гильбертовы пространства,  –

линейный непрерывный оператор,  – не-
который заданный элемент. Через  обозначим
нормальное решение уравнения (12). Оператор  и
правая часть  соответственно точный оператор
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и точная правая часть, однако они точно не из-
вестны, а известны только их приближения: ли-
нейный непрерывный оператор  и пра-

вая часть  вместе с оценками их отклонения
от  и  соответственно:

(13.1)

(13.2)

где ,   – некоторые
фиксированные положительные числа.

Согласно теории оптимизации, если (11) разре-
шимо, то оно имеет единственное нормальное, т.е.
минимальное по норме, решение. Это нормальное
решение является решением задачи минимизации:

(14)
То есть задача по решению уравнения (3.2) эк-

вивалентна задаче минимизации

(15)
Часто множество точек минимума какой-либо

заданной функции  на множестве  обозна-
чают следующим образом:

(16)

Оказывается, однако, что возможно так возму-
тить задачу (12), заменив ее целым семейством за-
висящих от числового параметра (параметра ре-
гуляризации)  > 0 задач минимизации, что, во-
первых, решение каждой из задач этого семейства
уже не будет обладать указанным эффектом не-
устойчивости, и, во-вторых, при стремлении па-
раметра  к нулю эти решения будут сходиться в
норме Z к решению исходной задачи (12). Дру-
гими словами, отказываясь от непосредственного
решения задачи (12), можно получить прибли-
женное ее решение с любой наперед заданной
точностью. Данный метод называется методом
регуляризации Тихонова, в котором показано,
что решением задачи по нахождению z можно
рассматривать задачу по минимизации функци-
онала Тихонова:

(17)

как и ранее, оператор  и элемент  являются
приближениями соответственно оператора  и

. Основным свойством этого функционала 
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является то, что его минимальное значение на всем
гильбертовом пространстве Z достигается при лю-
бой тройке ; ; , причем в единственной точ-
ке  для которой справедлива оценка:

(18)

С помощью этого элемента происходит аппрок-
симация точного решения , и главной идеей яв-
ляется согласованное стремлению к нулю оши-
бок заданного оператора , правой части  и па-
раметра регуляризации . Поэтому если при,

 выполняется условие согла-

сования , то

(19)

где  – нормальное решение уравнения (12).
На основе всего вышесказанного можно опре-

делить регуляризирующий оператор:

(20)

Рассмотренный выше процесс регуляризации,
когда в качестве пространства решений Z было взя-
то пространство L2(a,b) (априорная информация), на-
зывается регуляризацией нулевого порядка, так
как в нем не использовалась информация о произ-
водных точного решения.

Таким образом, алгоритм, позволяющий нахо-
дить приближенное решение некорректно постав-
ленных операторных задач вида , основан на
применении функционала Тихонова и решении
задачи по его минимизации (17).

4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТИХОНОВА 
ДЛЯ ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЙ 

ПОРОМЕТРИИ
Легко заметить, что в случае задач эллипсомет-

рической порометрии интегральные уравнения (5)
и (10) представляют собой уравнения Фредгольма
1-ого рода. В настоящей работе предлагается ис-
пользовать численный метод, следующий методо-
логии Тихонова, сводящий решение задач (5) и
(10), к операторной задаче:

(21)

Под интегралом ядро и искомая функция. Вво-
дится разбиение

где n и m могут быть любыми. Тогда несложно за-
менить интеграл суммой по методу трапеции.
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где  – расстояние между соседними точками в
разбиении по оси абсцисс. Таким образом, инте-
грал заменяется СЛАУ относительно неизвест-
ных функций. Оператор регуляризации  состав-
ляется из .

Сначала рассмотрим решение задачи (5) для ме-

зопор . В данном случае ядро
интегрального уравнения равно единице, но так как
уравнение Фредгольма задано на прямоуголь-
ной конечной области, необходима замена пре-
делов по оси , соответствующей радиусу пор

. Также при увеличении давления запол-
няются поры все большего размера, поэтому не-
обходимо ограничить область, в которой поры за-
полнены (рис. 2а). Расчет ограниченной области
происходит по уравнению Кельвина (3). Необхо-
димо перейти к новому ядру:

Тогда решение интегрального уравнения Фред-
гольма сводится к решению системы линейных
уравнений:

Для шумоподавления и нахождения собствен-
ных значений предложено использовать метод
сингулярного разложения SVD [8] и применить
его к матрице : .
После чего решение минимизации функционала
Тихонова имеет вид:

(23)

Для микропор уравнение Фредгольма, описы-
вающее интегральное уравнение Дубинина, вы-
глядит так:

(24)
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Видно, что ядро интегрального уравнения имеет
вид  в области

В данном случае, для решения этого интеграль-
ного уравнения делается переход к области, огра-
ниченной по радиусу, согласно физическим со-
ображениям, так как уравнение Дубинина приме-
нимо для пор радиусом до двух нанометров. Также
необходимо учитывать алгоритм Дубинина для
определения размера поры при заданном давле-
нии. Суть состоит в том, что для каждого давле-
ния в эксперименте мы определяем радиус и мак-
симальную пористость , по которой в дальней-

( ) ( )= −0 0lg / 0.4343 ln / .P P P P
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0 0, / exp /K r P P mr A P P= −

[ ]
[ ]0

0,2
П   .

/ 0,1
r

P P
∈= ∈

0W

шем строим решение интегрального уравнения
Дубинина методом регуляризации Тихонова. Опе-
ратор регуляризации рассчитывается по всем воз-
можным наборам давлений и радиуса, и нам необ-
ходимо выбрать точки  на сетке, лежащие вблизи
от , которую мы получили из эксперимента по
формуле (8) (рис. 2б). Поскольку метод применим
в диапазоне давлений от 0 до 0.1, это также огра-
ничивает область. Поэтому делается переход к
новому интегральному ядру и области решения:

(25)
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Рис. 2. Ограничение области матрицы регуляризации по (а) теоретическим данным, рассчитанным из уравнения
Кельвина (3), и (б) экспериментальным данным из линеаризации уравнения Дубинина (9).
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Тогда аналогично предыдущей задаче решается
следующая система линейных уравнений с приме-
нением сингулярного разложения, после чего ре-
шение минимизации функционала Тихонова име-
ет вид аналогичный формуле (23):

(26)

Параметр регуляризации определятся нахож-
дением минимума функции обобщенной пере-
крестной проверки GCV [25].

5. ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА

Для расчетов была выбрана среда разработки
MATLAB, в которой была написана программа
для решения задач (5) и (10) методом регуляриза-
ции Тихонова. Метод был верифицирован путeм
решения симулированных задач с известным ре-
шением. Для уравнения Кельвина были смоде-
лированы задачи, в которых присутствовали раз-
личные особенности (бимодальность), чтобы
доказать чувствительность метода к ним. Сперва
по заданным параметрам строится плотность
распределения суммой двух гауссов, имеющая
смысл распределения пор по размерам. Из неe
легко получить функцию распределения, имею-
щую смысл изотермы адсорбции, к которой не-
обходимо добавить сгенерированный шум. Да-
лее изотерма адсорбции прогоняется через алго-
ритм, основанный на решении некорректной
задачи (5) методом регуляризации Тихонова, по-
сле чего полученные графики сравниваются со
смоделированными.
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При наложении рис. 6а на 6б и 6в наблюдается
сходство смоделированного распределения пор по
размерам и изотермы адсорбции (красная линия), с
графиками, полученными путeм решения некор-
ректной задачи.

Верификация решения задачи (10) интеграль-
ного уравнения Дубинина является нетривиаль-
ной задачей, так как нет однозначного перехода от
давления к радиусу, как при решении задачи (5).
Для верификации рассматривалась прямая опера-
торная задача (26). Сгенерированная функция рас-
пределения Вейбулла (рис. 3а), описывающая ад-
сорбцию в микропорах, использовалась в качестве
исходных данных. Для восстановления исходной
функции распределения полученное распределе-
ние пор по размерам (рис. 3б) было подставлено в
(26) (рис. 3в).

6. ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Измерительный метод основан на изменении
оптических параметров пористых пленок в про-
цессе адсорбции в них адсорбата, что видно из
формулы (2) Лоренца-Лоренца. В нашем случае, в
роли адсорбата выступает изопропиловый спирт
(C3H8O), а измерение изменения оптических пара-
метров осуществляется с помощью эллипсометра
M-2000X от J.A.Woollam Co.

Система подачи паров адсорбата показана
на рис. 4 и включает два регулятора расхода га-
за (mass f low controller – MFC) с расходом
200 ст. см3/мин, которые управляются с помо-
щью модуля ЦАП/АЦП L-card E14-440. Через
один из них подаeтся сухой азот, а через вто-
рой – насыщенные пары изопропилового спир-
та. Соотношение их потоков определяет относи-
тельное давление адсорбата над образцом. Вслед-
ствие особенностей устройства данного MFC, при

Рис. 3. (a) Функция распределения Вейбулла, (б) распределение пор по размерам, полученное в процессе обработки
функции распределения, (в) восстановленная функция распределения.

P

(a)
W

r, нм

(б)
dW/dr

P

(в)
W
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относительном потоке ниже 1.5% их показания не-
надежны, поэтому в дальнейшем рассматривается
диапазон давлений составляющий [1.5%; 100%] от
давления насыщенных паров. Система кранов
K1–K2 предотвращает резкий скачок давлений в
резервуаре с жидким изопропиловым спиртом.

Временной интервал между установлением
требуемых газовых потоков и началом процеду-
ры эллипсометричесского измерения должен
превышать время установления равновесного
заполнения пленки адсорбатом, которое состав-
ляет 5 с, как было установлено эксперименталь-
но. Мелкость шага по давлению адсорбата долж-
на быть достаточно мала, чтобы не потерять осо-
бенности распределения при решении обратной
задачи (9).

При анализе образца главный интерес представ-
ляют процессы заполнения пор адсорбатом (ад-
сорбция) и последующего удаления его из пор (де-
сорбция). Измеряя зависимость заполненности пор
(W) от давления (P), можно получить изотермы ад-
сорбции и десорбции, предварительный анализ ко-
торых позволяет установить к каком типу по
классификации Брунауэра они принадлежат и ка-
кой тип пористости преобладает в образце. Да-
лее, решая задачи (5) или (10) для полученной изо-
термы, может быть найдено распределение пор
по размерам и средний радиус.

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ BET

При наличии газообразного адсорбата с давле-
нием P в атмосфере над поверхностью гладкого об-
разца образуется слой адсорбата толщиной t(P),
которая определяется уравнением BET (4). Оценка
зависимости толщины этого слоя от давления тре-
буется для проведения корректных измерений ме-
тодом порометрии. В настоящей работе экспери-
мент по определению параметров BET был прове-

ден при варьировании давления адсорбата над
поверхностью оксида кремния. Толщина адсорби-
рованного слоя измерялась эллипсометрически
(рис. 5). Нелинейная подгонка экспериментальных
данных позволяет определить параметры уравне-
ния (4). Также можно определить толщину первого
монослоя t0, значение которого лежит в начале ли-
нейного участка изотермы и равно 0.28 нм.

Для определения параметра С необходимо по-
строить линейную форму изотермы адсорбции.
При коэффициенте  для данного образца
диапазон применимости уравнения BET лежит от
0.05P0 до 0.9P0. Расхождения при больших давле-
ниях не играют роли, поскольку рабочий диапа-

0.5K =

Рис. 4. Схема подачи газа сухого азота с парами изопропилового спирта на образец. К1, К2 – система ручных кранов
для перекрытия подачи газа.

MFC

MFC

K1
K2

C3H8O
K2

Рис. 5. Экспериментальная и рассчитанная зависи-
мости толщины адсорбированного слоя на поверхно-
сти непористого образца по полученным коэффици-
ентам BET.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Экспериментальное
Рассчитанное

P/P0

Конец формирования
монослоя

t, нм



252

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

ГАЙДУКАСОВ и др.

зон давлений лежит ниже давления насыщенных
паров. Также было оценено значение коэффици-
ента . Качество подгонки показано на
рис. 5.

8. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения распределения пор по разме-
рам предложенным методом использовались про-
мышленные образцы low-k диэлектрика с исход-
ной толщиной 202 нм и диэлектрической прони-
цаемостью 2.3 на основе органосиликатного стекла.
Перед измерением образцы пленок отжигались
30 мин при температуре 400°C для удаления адсор-
бированной атмосферной влаги. Полученные в
цикле адсорбция-десорбция изотермы адсорбции
и десорбции представлены на рис. 6.

По виду изотермы можно сказать, что при от-
носительном давлении меньше  проис-
ходит резкий рост адсорбции, что может говорить

148C =

0/   0.1P P <

о наличии в образце некоторого количества мик-
ропор. Также при  видны изменения
наклона изотермы адсорбции, что может гово-
рить о наличии мезопор в образце. Обратная за-
дача для микропор и мезопор была решена по алго-
ритму, представленному в предыдущих разделах,
что позволило получить распределение пор по
размерам (рис. 7).

Для определения статистических характеристик
этих распределений были найдены также моменты
распределений: первый начальный момент, (сред-
ний радиус пор ), второй центральный момент,
или же дисперсия D, по которому можно рассчитать
среднеквадратичное отклонение σ, третий цен-
тральный момент, из которого получается коэф-
фициент асимметрии S, и четвертый, показываю-
щий коэффициент эксцесса ε [27]. Результаты по-
мещены в табл. 1.

0/ 0.13P P =

x

Рис. 6. Изотермы адсорбции и десорбции для иссле-
дованного образца, подвергнутых криогенному трав-
лению при различных температурах.
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Рис. 7. Распределения пор по размерам, полученное из
изотермы адсорбции для экспериментального образца.
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Таблица 1. Характеристики распределения пор по размерам для набора образцов полученной решением инте-
грального уравнения Дубинина

, нм σ, нм S ε Открытая пористость, %

Микропоры 0.78 0.71 1.08 –2.99

33.3
Мезопоры Адсорбция 1.09 0.98 1.39 –2.69

Десорбция 0.79 0.75 1.74 –1.95

Суммарное распределение 1.01 0.9 1.74 0.71

x
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе предложено применить для

решения задачи эллипсометрической порометрии
метода регуляризации Тихонова. Целесообразность
применения метода регуляризации объясняет-
ся тем, что задача эллипсометрической поромет-
рии является некорректно поставленной, и для по-
лучения ее устойчивого решения требуется исполь-
зование априорной информации. В данном случае
это информация о гладкости функции распреде-
ления по размерам, следующая из общих сообра-
жений. Предложенный метод включает отдель-
ные подходы для микро- и мезопор, а также
учет поверхностной адсорбции (теория ВЕТ).
Для определения BET параметров были проведены
эллипсометрические измерения толщины адсорби-
рованного слоя на оксиде кремния. Методика
определения распределения пор по размерам с
использованием метода регуляризации Тихонова
была верифицирована на модельных распределе-
ниях. В работе был исследован промышленный
образец low-k диэлектрика с исходной толщиной
202 нм и диэлектрической проницаемостью 2.3 на
основе органосиликатного стекла. Получены рас-
пределения пор по размерам и их статистические
характеристики. Показано, что необходимо приме-
нение комбинированного подхода, учитывающего
наличие микропор и мезопор в структуре образца.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № FFNN-2022-0019, частично
поддержана грантом Российского фонда фунда-
ментальных исследований № 18-29-27025 МК.
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Построена аналитическая модель описания энергетических спектров легких ионов средних энер-
гий, отраженных от поверхности твердого тела, или MEIS – Medium Energy Ions Spectra. В основе
методики использован OKG (Oswald-Kasper-Gaukler) метод, надежно апробированный и широко
используемый в электронной спектроскопии. Развита методика интерпретации MEIS спектров
ионов, отраженных от слоисто неоднородных образцов. В настоящей работе показано, что интер-
претация MEIS данных на основе использования имеющихся в литературе данных по средним по-
терям энергии на единицу длины – stopping power, может привести к столь значительным погреш-
ностям, что не позволит говорить о MEIS как о количественной методике. Указывается, что разви-
тый в настоящей работе подход позволяет успешно апробировать данные по stopping power.

Ключевые слова: спектроскопия ионов средних энергий, метод инвариантного погружения, малоуг-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Спектроскопия, основанная на зондировании

образцов легкими ионами (протонами и ионами
гелия), например, ISS (Ion Scattering Spectrosco-
py), RBS (Rutherford Bask Scattering), ERD (Elastic
Recoil Detection), находит широкое применение для
исследования мишеней сложного состава [1–6]. В
основе теорий, наиболее просто описывающих
процессы упругого рассеяния ионов, лежит SLA
приближение (Straight Line Approximation). В этом
подходе рассматривается одно сильное обратное
упругое рассеяние [3, 4], позволяющее с приемле-
мой точностью интерпретировать RBS спектры
мэвных ионов. Однако, это приближение не спо-
собно с адекватной точностью описать особенности
в спектрах RBS и ERD, возникающие при сниже-
нии энергии зондирующих ионов, что необходимо
для определения послойных профилей с более вы-
соким энергетическим разрешением. Для описа-
ния этих особенностей предпринимаются попыт-
ки включить в рассмотрение процессы двукратного
упругого рассеяния, однако, вопрос о том, повыша-
ем ли мы точность описания процесса, ограничива-

ясь двукратным приближением, не обсуждается.
Еще больше трудностей возникает при исполь-
зовании SLA приближения для интерпретации
спектров ISS, что связано с тем, что энергия зонди-
рующих ионов составляет единицы кэВ.

Аналитическое описание дифференциальных
по углам и энергии спектров отраженных ионов
традиционно строится на основе малоуглового
приближения, которое базируется на “сильной вы-
тянутости” дифференциального сечения упругого
рассеяния ωel(ψ):

(1)
Как показано в [7, 8], условие (1) позволяет на

основе решения граничной задачи для уравнения
переноса методом инвариантного погружения Ам-
барцумяна получить решение, которое принято
называть OKG методом [9]. OKG метод успешно
использовался исключительно для решения задач
по определению угловых и энергетических харак-
теристик отраженных электронов [7, 8, 10].

Однако, условие (1) выполняется для ионов в бо-
лее широком интервале энергий, чем для электро-
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нов, что означает высокую эффективность OKG
метода в спектроскопии легких ионов.

Представленная в работе методика описывает
спектры однородных и многослойных мишеней
на основе аналитического подхода, основанного на
решении граничной задачи для уравнения переноса
методом инвариантного погружения Амбарцумяна.
Решение определяется параметрами сечения упру-
гого рассеяния, на основе которого вычисляется
PLDF (Pass Length Distribution Function), и энер-
гетическими характеристиками, такими как, ве-
личина средних потерь энергии на единицу длину
(stopping power), верификация которой подробно

обсуждается в работе, и параметры, определяющие
процесс перезарядки ионов. Энергетические спек-
тры отраженных протонов, вычисленные на основе
представленной методики, сравниваются с экспе-
риментальными данными.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассмотрим задачу упругого рассеяния элек-

тронов и легких ионов в твердых телах. Решение
граничной задачи для уравнения переноса методом
инвариантного погружения в азимутально сим-
метричной ситуации приводит к формуле:

(2)

где  – функция отражения, определяемая
геометрией рассеяния:  – косинусы углов визи-
рования и зондирования; и безразмерной длиной

пробега частицы в мишени ;  – средняя дли-

на свободного пробега между упругими соударени-
ями.  – нормированное на единицу диффе-
ренциальное сечение упругого рассеяния.

Функция  описывает распределение
отраженных частиц по длинам пробега в мише-
ни – PLDF.

В [7, 8] показано, что условие (1) позволяет упро-
стить уравнение (2) и записать его в виде:

(3)

В [7, 8] отмечено, что переход от (2) к (3) при-
водит к погрешностям, величина которых опре-
деляется степенью вытянутости дифференциаль-
ного сечения упругого рассеяния , а именно,
малостью отношения:

(4)

В случае консервативного рассеяния (когда ис-
ключается канал неупругого рассеяния) можно по-
лучить аналитическое решение уравнения (3). Про-
цедура этого решения и обоснование сделанных
допущений на основе сравнения результатов с

результатами точного численного решения урав-
нения (2) представлены в [8]. Полученное реше-
ние одинаково в случае электронного рассеяния
и в случае рассеяния легких ионов. Однако, в слу-
чае рассеяния легких ионов, сделанные для полу-
чения аналитического решения допущения при-
менимы в более широком интервале энергий, т.к.
параметр экранирования процесса элементарно-
го рассеяния легких ионов на порядки меньше
электронного – .

Получим решение уравнения (3) в SLA прибли-
жении. В подынтегральном выражении правой ча-
сти уравнения (3) находится произведение функ-
ции , имеющий резкий максимум при

, на функцию , плавно зависящую
от . Для вычисления интеграла в уравнении (3)
разложим функцию отражения  в ряд
Тейлора вблизи :

(5)

Подставляя разложение (5) в подынтеграль-
ное выражение уравнения (3) и ограничиваясь
только первым членом разложения в ряд Тейло-
ра, получаем:

(6)

где . Например, в случае

Резерфордовского рассеяния – , где  –
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параметр экранирования, равный квадрату отно-
шения длины волны де Бройля налетающей части-
цы к радиусу Дебая среды, в которой движется ча-
стица. Решение уравнения (6) в SLA приближении:

(7)

Поскольку в уравнении (7) , то экспо-
ненту в решении в SLA приближении не пишут.

Если в уравнение (3) подставить все выписан-
ные члены ряда Тейлора (5), то перейдем к урав-
нению:

(8)

где  – полярная часть оператора

Лапласа в сферических координатах,  – норми-
рованное транспортное сечение.
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σ+ τ μ μn

( )21μ
∂ ∂= − μ

∂μ ∂μ
n

trσ

Подробный вывод перехода от уравнения (3) к
уравнению (8) после подстановки уравнения (5) в
уравнение (3) представлен в [11].

Решение уравнения (8) находим, представив
функцию  в виде разложения по поли-
номам Лежандра:

(9)

где  – измеренный в транспортных длинах про-
бег частицы,  – коэффициенты разложения нор-
мированного дифференциального сечения упруго-
го рассеяния  в ряд по полиномам Лежандра.

При стремящемся к нулю пробеге частицы
 решения (7) и (9) совпадают. Допущения, в

рамках которых получено решение (9), называется
малоугловым диффузионным приближением [11].
На рис. 1 представлены решения (7) и (9), описыва-
ющие распределение по пробегам отраженных от
титановой мишени протонов.

Графики на рис. 1 представляют решение чисто
упругой задачи. Для электронов и легких ионов ре-
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Рис. 1. Распределение отраженных протонов по длине пробега в титановой мишени (PLDF). Геометрия: падение по
нормали, отражение на 135°. Начальная энергия протонов 20 кэВ. Пунктирная линия – расчет на основе SLA прибли-
жения (формула (7)), сплошная линия – расчет на основе диффузионного приближения (формула (9)), штриховая
линия – расчет на основе OKG метода (формула (11)). Рисунок (б) – увеличенный масштаб для пробегов, меньших 0.2
транспортного пробега.
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шение было получено на основе одинаковых исход-
ных уравнений (3). Очевидно, что SLA приближе-
ние не способно адекватно описать процесс фор-
мирования потока отраженных протонов. Дело в
том, что в SLA приближении не учитывается про-
цесс изотропизации нисходящего потока частиц,
который позволяет изменять нисходящее движе-
ние на восходящее при рассеянии частиц на углы,
меньшие, чем угол между направлением зондирую-
щего потока частиц и направлением на энергоана-
лизатор. Расчет на основе диффузионного прибли-
жения на рис. 1 показывает, что многократное
упругое рассеяние в нисходящем и восходящем по-
токах, которое исключает SLA приближение, при-
водит к резкому росту числа отраженных прото-
нов. Процесс многократного упругого рассеяния в
восходящем и нисходящем потоках частиц карди-
нально меняет число отраженных протонов с про-
бегом, меньшим и составляющим величину по-
рядка транспортного пробега в мишени.

Еще раз отметим, что PLDF, представленные
на рис. 1 сплошной и штрихпунктирной линией,
это результат учета многократного упругого рассея-
ния. Подчеркнем, что модели двукратного, трех-
кратного и т.д. упругого рассеяния не имеют смыс-
ла. Рис. 1 указывает на то, что SLA приближение
справедливо только в том случае, если транспорт-

ный пробег , где  – концентрация частиц

в мишени, будет намного больше остаточного
пробега (Residual Range):

(10)

где  – начальная энергия зондирующего пучка
частиц,  – средние потери энергии частиц на
единицы длины (stopping power).

Решение уравнения (3) методом, описанным в
[7, 9], имеет вид:

(11)

Решение (3) подробно апробировано в [7, 8, 10].
В [10] показано удовлетворительное соответствие
результатов, полученных на основе формулы (11),
результатам моделирования методом Монте-Карло
(МК). В [7] показано хорошее соответствие расче-
тов, выполненных на основе формулы (11), точно-
му численному решению уравнения (2).

Для описания ионного рассеяния дифферен-
циальные сечения упругого рассеяния  опре-
делялись в первом Борновском приближении на
основе потенциала криптон-углерод (Kr-C) [1–3].

Транспортные сечения определялись в соответ-
ствии с [12]. Описание PLDF протонов, отражен-
ных от титановой мишени, рассчитанное по OKG
методу на основе формулы (11), представлено на
рис. 1 сплошной линией.

Из рис. 1 видно лишь качественное соответствие
PLDF, вычисленного в диффузионном приближе-
нии, результатам, полученным по OKG методу.
Связано это с тем, что при расчете в диффузион-
ном приближении учитываются лишь три первых
слагаемых в разложении в ряд Тейлора (5). Диффу-
зионное приближение позволяет объяснить такую
особенность RBS спектра, как Low Energy Tail [6],
которая наблюдается при снижении энергии пучка
зондирующих ионов до энергии в сотни кэВ.
Снижение энергии пучка зондирующих ионов в
RBS методе необходимо для повышения энергети-
ческого и, как следствие, пространственного разре-
шения метода [6].

Энергетические спектры отраженных частиц
определяются в соответствии с формулой:

(12)

где  – в случае ионного рассеяния опреде-
ляется лишь двумя моментами сечения неупруго-
го рассеяния:  – средние потери энергии части-

цы на единице длины,  – средний квадрат потерь
энергии частицы на единице длины или страгглинг.
Это следует из законов сохранения энергии и им-
пульса, ограничивающих максимум энергии, кото-
рую ион может передать электронной подсистеме.

Функция  имеет следующий вид:

(13)

где  – суммарный
уширяющий фактор, который есть сумма страг-

глинга – ; уширения за счет эффекта Допплера –
; уширения, возникающего за счет энергетиче-

ского разброса в зондирующем пучке – ; аппа-
ратной функции энергоанализатора – .

Подставив PLDF (11) в формулу для расчета
энергетических спектров (12), получим выражение
для расчета энергетических спектров отраженных
частиц в приближении непрерывного замедления
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(14)

В формуле (14) безразмерный параметр  яв-
ляется определяющим для аналитического описа-
ния процесса формирования энергетических спек-
тров отраженных ионов:

(15)

где  – длина пробега иона до полной его останов-

ки или, как было отмечено выше, residual range.
Для протонов, имеющих начальную энергию в

интервале – 1 кэВ  30 кэВ, параметр .

Множители вида  и  учитывают
зависимость сечения упругого рассеяния и сече-
ния неупругого рассеяния от энергии.

Функция  в формуле (14) введена

для учета явления перезарядки отраженных ионов
[1–5]. Безразмерная константа , определяющая
эффективность процесса нейтрализации ионов при
отрыве от поверхности образца, считается подго-
ночным параметром.

Для того чтобы получить окончательный вид
энергетического спектра отраженных ионов не-

обходимо провести свертку формулы (14) с фор-
мулой (13).

3. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ 
ОТ ОДНОРОДНЫХ МИШЕНЕЙ

Энергетические спектры отраженных прото-
нов, представленные в [1–4], в настоящей работе
были проинтерпретированы на основе расчетных
спектров, вычисленных по формулам (12)–(14).
При расчете использовались данные по stopping
power, взятые из таблиц NIST (National Institute of
Standard Technology) [13]. Из полученных результа-
тов сравнения можно заключить, что нами достиг-
нуто полное качественное соответствие, а именно
одинаковое поведение расчетных и эксперимен-
тальных спектров в зависимости от атомного номе-
ра мишени и энергии зондирующего пучка. Причи-
ны количественного различия связаны в основ-
ном с погрешностью, с которой известны данные
по stopping power протонов. Наибольший разброс
данных по stopping power приходится на энергии
зондирующего пучка протонов, рассматриваемые
в настоящей работе.

Представленное на рис. 2 сравнение расчетных
(формулы (13) и (14)) и экспериментальных [14]
данных по вольфраму указывает на удовлетвори-
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Рис. 2. Энергетические спектры протонов, отраженных от вольфрама. Геометрия: угол зондирования 71°, угол визи-
рования 109°. Начальная энергия протонов 25 кэВ. Сплошная линия – расчет на основе формул (13) и (14), кружки –
эксперимент [14].
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тельное соответствие развитой в настоящей рабо-
те методики экспериментальным результатам.

Рис. 3 отражает общие характеристики энер-
гетических спектров отраженных протонов, на-
блюдаемые при изменении атомного номера
мишени – Z [15]: при неизменной энергии зон-
дирующего пучка протонов при уменьшении Z
наблюдается уширение энергетического спектра
и сдвиг максимума спектра в область больших по-
терь энергии.

Особенности поведения энергетических спек-
тров отраженных протонов, наблюдаемые при из-
менении энергии зондирующего пучка, представ-
лены на рис. 4. С ростом энергии зондирующего
пучка протонов наблюдается сдвиг максимума

энергетического спектра в сторону меньших энер-
гий и рост относительной полуширины спектра.
Отмеченный сдвиг максимума спектра и ушире-
ние спектра наблюдается во всех экспериментах
для энергии зондирующего пучка легких ионов в
интервале от единиц до десятков кэВ [16].

Стоит отметить, что среди огромного много-
образия экспериментальных данных не удалось
найти спектры, подобные тем, что представлены на
рис. 3, но измеренные с относительной точно-
стью, как, например, сделано в [17]. Это важно
знать при интерпретации энергетических спек-
тров легких ионов, отраженных от слоисто неод-
нородных мишеней.

Рис. 3. Энергетические спектры протонов, отраженных от бериллия, никеля и золота. Геометрия: угол зондирования
83°, угол визирования 95°. Начальная энергия протонов 10 кэВ. Расчет на основе формул (13) и (14): бериллий – пунк-
тирная линия, никель – штриховая линия, золото – сплошная линия. Эксперимент [15]: бериллий – плюсики, никель –
темные кружки, золото – светлые кружки.
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Рис. 4. Энергетические спектры протонов, отраженных от меди. Геометрия: угол зондирования 80°, угол визирования
110°. Расчет на основе формул (13) и (14): 10.1 кэВ – сплошная линия, 33.2 кэВ – штриховая линия. Эксперимент [16]:
10.1 кэВ – кружки, 33.2 кэВ – крестики.
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4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ 
ОТ СЛОИСТО НЕОДНОРОДНЫХ МИШЕНЕЙ

Рассмотрим двухслойную мишень, схема ко-
торой представлена на рис. 5.

Функция пропускания представляет собой опе-
ратор, определяющий плотность потока частиц

, прошедших сквозь слой:

(16)

Функция отражения представляет собой опе-
ратор, определяющий плотность потока частиц

, отраженных от слоя:

(17)

В формулах (16) и (17) дана как подробная, так
и матричная запись действия функции пропуска-
ния и функции отражения на плотность потока
падающих частиц . Плотность потока
частиц, отраженных и прошедших сквозь слой,
есть сумма плотностей потока частиц  и

 и обозначается .
Воспользовавшись матричной записью, записы-

ваем плотность потока частиц, прошедших и отра-
зившихся от слоя материала “1”, толщиной d1, и от-
разившихся от материала “2”, :

(18)

В первом приближении пренебрежем послед-
ними слагаемыми:

(19)

где 

 – функция пропуска-

ния, описывающаяся нормальным законом рас-
пределения.

Если известны экспериментальные данные по
спектрам  и , то
можно получить более простую формулу для
определения . Будем использо-
вать представление (19) для записи функции от-
ражения от однородной полубесконечной мише-
ни из материала “1”:

(20)
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Получив выражение для функции  из форму-
лы (20) и подставив ее в формулу (19), получаем:

(21)

Формулу (21) можно легко обобщить на трех-
слойную мишень. Покроем мишень, представ-
ленную на рис. 5, сверху слоем, толщиной d0 из
материала “0”, тогда получим:

(22)
Аналогично формуле (20), получаем:

(23)
Для трехслойной модели получаем итоговую

формулу:

(24)

На рис. 6 представлены результаты расчета
энергетических спектров протонов, отраженных
от мишени из вольфрама, покрытого слоями ли-
тия различной толщины.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В настоящей работе определены границы при-

менимости метода описания энергетических спек-
тров отраженных частиц, основанного на прибли-
жении одного сильного упругого рассеяния или
приближении прямолинейных траекторий – SLA.
В данном приближении полагается, что движение
частиц до и после сильного упругого рассеяния
происходит по прямолинейным траекториям (ис-
ключается изменение направления движения ча-
стицы за счет многократного упругого рассеяния),
однако неупругое рассеяние, приводящее к тормо-
жению частицы, имеет место. На рис. 1 представле-

1r

( )12 1 1 2 1 1.R R t R R t= + ⊗ − ⊗

012 0 0 12 0.R r t R t= + ⊗ ⊗

0 0 0 0 0.R r t R t= + ⊗ ⊗

( )012 0 0 12 0 0.R R t R R t= + ⊗ − ⊗

Рис. 5. Процессы, приводящие к изменению функ-
ции отражения : функция  – функ-
ция пропускания для слоя материала “1”, функция  –
функция отражения от слоя материала “1”, функция

 – функция отражения от материала “2”, функция
 – функция отражения от материала “1” и “2”.
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но решение задачи об упругом рассеянии протонов
в различных приближениях. Из их сравнения сле-
дует, что SLA приближение применимо только
тогда, когда остаточный пробег иона много мень-
ше транспортного пробега:

(25)

Решение консервативной, чистой упругой за-
дачи отражения легких ионов от поверхности твер-
дого тела получено по OKG методу. Этот метод с
большим успехом применяется для решения задач
отражения электронов от поверхности твердого те-
ла [7, 8, 10]. В настоящей работе показано, что для
перехода от электронного рассеяния к протонно-
му рассеянию, в OKG методе необходимо лишь
заменить дифференциальные сечения упругого
рассеяния. Применение OKG метода в задачах про-
тонного рассеяния возможно в более широком ин-
тервале энергий, что является следствием малоуг-
лового приближения (т.к. длина волны де Бройля
протонов меньше, чем у электронов, а, следова-
тельно, и параметр экранирования меньше). По-
лученное на основе OKG метода распределение
отраженных ионов по длинам пробега в мишени
описывается формулой (11). Положение макси-
мума распределения отраженных ионов по длинам
пробега в мишени, измеренного в длинах транс-
портного пробега , не зависит от атомного номе-
ра мишени и энергии зондирующего пучка про-
тонов. Определяется оно видом выбранного сече-
ния дифференциального упругого рассеяния.

Расчет энергетических спектров отраженных
ионов выполнялся на основе формулы (12). Вид
этой формулы объясняется независимостью про-
цессов упругого и неупругого рассеяния. Функция,

0 .tr
E l
ε

!

trτ

описывающая спектр энергетических потерь ионов
с пробегом, равным , представлена формулой (13).
Аналитическое выражение для энергетического
спектра отраженных ионов, записанное в при-
ближении непрерывного замедления, представлено
формулой (14). Удовлетворительное количествен-
ное совпадение расчетных энергетических спек-
тров наблюдается для экспериментальных дан-
ных, полученных на большом масс-монохрома-
торе МИФИ [14] (рис. 2 и рис. 6). На рис. 3, 4
наблюдается качественное соответствие расчет-
ных и экспериментальных данных. Причиной ко-
личественного различия результатов является боль-
шая погрешность данных по средним потерям
энергии протонов на единице длины .

Расчетные и экспериментальные данные, пред-
ставленные на рис. 6, демонстрируют хорошее ка-
чество представленной в работе методики расчета
спектров протонов, отраженных от слоисто неод-
нородных мишеней. Результаты, представленные
на рис. 6, наиболее ярко демонстрируют возмож-
ности для реализации процедуры измерения ве-
личины , если нам известна толщина покрытия,
которую можно определить, например, методами
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.

На основе метода, ранее успешно использован-
ного для задач электронного и ионного рассеяния
[17–19], построены расчетные схемы для определе-
ния энергетических спектров ионов, отраженных от
слоисто неоднородных мишеней. Показано удовле-
творительное качественное описание энергетиче-
ских спектров ионов, отраженных от неоднородных
поверхностей, на основе описанных в настоящей
работе методов. Причиной количественного разли-
чия является не неприменимость OKG метода и не
подходы, представленные в [7, 8, 10], а недоста-

s

ε

ε

Рис. 6. Энергетические спектры протонов, отраженных от мишени из вольфрама, покрытого слоями лития разной
толщины. Геометрия: угол зондирования 71°, угол визирования 109°. Начальная энергия протонов 25 кэВ. Линии на
графике – расчет на основе формул (13) и (14) для толщин 10, 17.5, 25, 32 нм (по убыванию интенсивности соответ-
ственно), значки – эксперимент [14].
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точная апробация данных по упругому рассеянию
легких ионов и отсутствие данных по сечениям
неупругого рассеяния легких ионов в поверхно-
сти твердого тела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектроскопия, основанная на зондировании
поверхности легкими ионами средних энергий, об-
ладает широкими и, в ряде ситуаций, уникальными
возможностями [1–5]. Как по интенсивности от-
раженных от поверхности твердого тела ионов, так
и по интенсивности выбитых из твердого тела иона-
ми атомам (атомам отдачи), можно осуществлять
поэлементным анализ поверхности. Метод, ос-
нованный на ионном зондировании поверхност-
ного слоя твердого тела, обладает высочайшей
чувствительностью. С помощью данного метода
возможно исследование процессов адсорбции и
десорбции ионов [5], исследование многослойных
структур на основе измерения полных коэффици-
ентов отражения ионов, исследование структуры и
релаксации поверхности кристаллов [5].

Внимательное исследование результатов ана-
лиза твердых тел на основе ионного зондирования
указывает на одно важное обстоятельство: в суще-
ствующих в настоящее время методиках, основан-
ных на расшифровке спектров рассеянных ионов,
можно говорить лишь о качественном анализе об-
разца. Исследование в качестве примера работ [20,
21] одной научной группы, посвященных экспери-
ментальному анализу покрытий на основе энерге-
тических спектров отраженных протонов, и работ
[20, 22] той же научной группы, посвященных МК
моделированию энергетических спектров прото-
нов, отраженных от двухслойных мишеней, приво-
дит к важному заключению – авторы не производят
сравнения, сопоставления полученных экспери-
ментальных данных и расчетов по МК моделирова-
нию. С подобными ситуациями мы столкнулись,
анализируя данные на рис. 3 и рис. 4. В настоящей
работе мы наблюдаем удовлетворительное каче-
ственное соответствие экспериментальных данных
и результатов расчета по предложенной методике,
однако отсутствует количественное совпадение,
причиной которого, как мы считаем, является
огромная погрешность существующих данных по
средним потерям энергии ионов на единице дли-
ны – . Однако, причиной также могут быть дан-
ные по дифференциальным сечениям упругого рас-
сеяния ионов – .

Авторы настоящей работы, имеющие большой
опыт в расшифровке спектров электронного рас-
сеяния, спектров рентгеновского фотоэлектрон-
ной спектроскопии, видели путь становления ко-
личественной электронной спектроскопии. На-
дежные данные по дифференциальным сечениям
упругого рассеяния электронов – это результат экс-

ε

( )x μ

периментальной верификации данных по сечениям
и угловым распределениям упруго отраженных
электронов, выполненной Бронштейном и Про-
ниным [23, 24]. Анализ спектров характеристиче-
ских потерь энергии электронов позволил сфор-
мулировать основные механизмы потерь энергии
электронов в веществе, позволил построить диф-
ференциальные сечения неупругого рассеяния
электронов  и определить моменты этого се-
чения. С особой аккуратностью выверен нулевой
момент сечения неупругого рассеяния электро-
нов – полное сечение неупругого рассеяния – 

или inelastic mean free pass – , где  – кон-

центрация атомов твердого тела [25, 26]. Базой для
определения дифференциальных сечений неупру-
гого рассеяния электронов стали надежные данные
по дифференциальным сечениям упругого рассея-
ния электронов [27], апробированные на основе
методик, развитых в [23, 24].

Данные, необходимые для теоретического опи-
сания спектроскопии легких ионов средних энер-
гий, можно найти, например, в таблицах NIST. Од-
нако данные по первому моменту дифференци-
ального сечения неупругого рассеяния –  в них
даны с огромной погрешностью. Данных по виду
дифференциального сечения неупругого рассея-
ния ионов не существует, т.к. не были проведены
эксперименты, подобные измерению спектров ха-
рактеристических потерь энергии электронов, или
эксперименты по измерению с высоким энергети-
ческим разрешением области спектра, соответству-
ющей потерям энергии ионов от нуля до сотни эВ.
Если рассмотреть задачу упругого рассеяния ионов,
то существует целый ряд потенциалов взаимодей-
ствия быстрых ионов с атомами твердого тела, од-
нако строгих правил, в соответствии с которыми
можно выбрать наиболее надежный вариант, не су-
ществует. Эксперименты, необходимые для апро-
бации дифференциальных сечений упругого рассе-
яния ионов, подобных экспериментам Бронштей-
на и Пронина [23, 24], не проводились.

В настоящей работе установлено, что наиболь-
шее качественное совпадение экспериментальных
и расчетных спектров отраженных протонов на-
блюдается при использовании транспортного сече-
ния упругого рассеяния протонов, предложенно-
го в работе Фирсова [12]. Коэффициенты разложе-
ния сечения в ряд по полиномам Лежандра – 
определялись в соответствии с потенциалом крип-
тон-углерод (Kr-C).

Энергетические спектры отраженных протонов
очень чувствительны к величине средних потерь
энергии протонов на единице длины – . Развитая
в настоящей работе методика представляет удоб-
ный и эффективный инструмент верификации
данных по .
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Обсуждается новый кремниевый КМОП нанотранзистор с цилиндрической геометрией полностью
охватывающим затвором с переменным радиусом рабочей области. Разработана 2-D аналитическая
модель распределения потенциала и основанные на нем модели прямого и подпорогового токов
транзистора с рабочей областью в виде усеченного конуса. Изменение геометрии транзистора по
сравнению с обычной цилиндрической формой улучшает электро-физические характеристики и
позволяет компенсировать ограничения возникающие в следствии масштабирования. Численные
исследования конических прототипов демонстрируют улучшенные электростатические характери-
стики при оптимизированном отношении радиусов 0.83 по сравнению с обычной цилиндрической
структурой в диапазоне управляющих напряжений от 0 до 0.6 В. Коническая структура отличается
более высоким током транзистора, максимальным соотношением токов Ion/Ioff, низким током утеч-
ки и наклоном подпороговой характеристики, близким к теоретическому приделу. Таким образом,
коническая архитектура с оптимизированным отношением радиусов может стать заменой цилин-
дрической структуры для высокоскоростных низковольтных приложений.

Ключевые слова: кремневая нанотранзисторная архитектура, полностью охватывающий затвор, ко-
ническая рабочая область, уравнение Пуассона, моделирование
DOI: 10.31857/S0544126922040081

1. ВВЕДЕНИЕ
Кремниевой полевой КМОП транзистор с ци-

линдрической геометрией и полностью охватываю-
щим затвором является одним из членов семейства
gate-all-around (GAA), которое является приоритет-
ным для современного технологического развития
наноэлектроники [1]. Это эффективное решение
для преодоления ограничений масштабирова-
ния планарных транзисторов и достижения вы-
сокой степени интеграции нанотранзисторных
СБИС [2–4]. По мере масштабирования транзисто-
ров уменьшение расстояния между истоком и сто-
ком снижает управляемость затвора, нарушая клас-
сическое распределение потенциала и, тем самым
ухудшая перенос носителей в рабочей области тран-
зистора. При этом такие транзисторы характе-
ризуются большим подпороговым током и вы-
сокой крутизной подпороговой характеристики
[5–7]. Однако, дальнейшее масштабирование и
усовершенствование конструкции GAA КМОП
транзисторов продолжается для повышения про-

изводительности микросхем. Изменение геометрии
транзистора по сравнению с его обычной формой
может повысить его быстродействие и смягчить
ограничения масштабирования, в частности из-
за коротко-канальных эффектов (ККЭ).

В настоящей работе разработана цилиндриче-
ская архитектура GAA нанотранзистора с перемен-
ным диаметром рабочей области. В данном случае
со стороны стока она сужена по сравнению с диа-
метром со стороны истока и, таким образом, напо-
минает форму усеченного конуса. Этим приемом
достигается экранировка стока, что снижает вли-
яние горячих носителей, что, хорошо известно,
приводит к повышению ток транзистора [8, 9].
Электростатические характеристики КМОП нано-
транзисторов с переменным радиусом численно
исследованы с помощью, разработанной в на-
стоящей работе аналитической модели и получе-
ны оценки работоспособности рассматриваемой
транзисторной структуры. Полученные резуль-
таты сравниваются с данными моделирования,
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выполненного с использованием 3D-симулято-
ра TCAD Sentaurus [10].

2. СТРУКТУРА ПРОТОТИПА

На рис. 1 показана 3D архитектура кремниево-
го цилиндрического с полностью охватывающим
затвором КМОП нанотранзистора с коническим
сечением рабочей области.

Хорошо известно, что при масштабировании
цилиндрических транзисторных структур только
уменьшение радиуса рабочей области (R) приво-
дит к снижению тока транзистора [11]. При этом
для подавления ККЭ в цилиндрической архитек-
туре должно выполняться условие [12, 13]:

(1)

где Lg – длина рабочей области (канала) транзи-
стора,  – толщина подзатворного окисла.

12.5 ,g oxL Rt≤

oxt

При этом R масштабируется проще, чем тол-
щина подзатворного диэлектрика, которая опре-
деляет и пробойное напряжение на затворе и уро-
вень туннельного тока затвора [12].

В настоящей работе с помощью конической
конструкции снимается ограничение по пара-
метру R. В данном случае со стороны истока для
большого диаметра (или Rmax) не выполняется усло-
вие подавления ККЭ, а со стороны стока для ма-
ленького диаметра (Rmin) оно выполняется. При
этом ΔR  Lg, где ΔR = Rmax – Rmin. Тогда из реше-
ния уравнения Пуассона можно получит распреде-
ление потенциала, вольт-амперные характеристики
(ВАХ), извлечь подпороговый наклон и сделать
вывод о степени влияния ККЭ в анализируемом
прототипе транзистора при заданных значениях
Lg, tox, Rmin/Rmax. Данную задачу мы решаем в
квазиклассическом приближении зарядового раз-
деления (ПЗР) [8, 9, 14] для минимально возмож-
ных Lg и R и низколегированной рабочей области.
Это условие обеспечивает примерно равномерное
распределение носителей по всему поперечному
сечению рабочей области. При увеличении леги-
рования канала потенциал носителей на его по-
верхности будет больше, чем в центре рабочей
области. Это оттянет электроны к поверхности и
приведет к ухудшению протекания тока в суживаю-
щейся части рабочей области у стока.

3. МОДЕЛЬ ПОТЕНЦИАЛА И ТОКА
Рассмотрим в рамках ПЗР задачу определения

распределения потенциала в конической рабочей
области рассматриваемой транзисторной структу-
ре. В предположении, что кремниевая рабочая
область транзистора однородно легирована, и вли-
яние фиксированных окисных зарядов на ее элек-
тростатику пренебрежимо мало, то для модели-
рования распределения потенциала традиционно
используется 2D уравнение Пуассона следующего
вида [9, 12]:

(2)

где  – электростатический потенциал в ра-
бочей области, q – заряд электрона,  – диэлек-
трическая проницаемость рабочей области (ди-
электрическая проницаемость кремния), NA – кон-
центрация легирования рабочей области.

Решение уравнения Пуассона (2) ищется, ис-
пользуя метод, аналогичный методу Янга (парабо-
лического распределения потенциала вдоль оси z)
[15], при следующих граничных условиях.

1) электрическое поле на границе затвор-окисел

!
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Рис. 1. Эскиз кремниевого с полностью охватываю-
щим затвором КМОП нанотранзистора с конической
рабочей область, где 1 – исток, 2 – сток, 3 – кониче-
ская рабочая область, 4 – подзатворный диэлектрик с
толщиной , Lg – длина рабочей области, Rmax – ра-
диус рабочей области со стороны истока, Rmin – ради-
ус рабочей области со стороны стока.
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2) электрическое поле в центре рабочей области

3) потенциал на краю рабочей области со сто-
роны истока

4) потенциал на краю рабочей области со сто-
роны стока

где  – поверхностный потенци-
ал,  – диэлектрическая проницаемость подза-

творного окисла, ,

,  – напряжение на затворе,  –
напряжение плоских зон,  – контактная раз-
ность потенциалов,  – напряжение сток-исток.

Следуя [9, 12] запишем решение (2) в виде

(3)

где  – центральный потенциал.
Используя известное соотношение между 

и  в виде [12] , где

, мы преобразуем  в

выражение, зависящее только от . Для полу-
чения выражения для потенциала в явном виде
необходимо решить 1D уравнение Пуассона для

. Его решение можно получить аналитически
при использовании вышеприведенных граничных
условий. Это решение можно записать так [16]:

(4)

0
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В рамках ПЗР выражение для подпорогового
тока рассматриваемого КМОП нанотранзистора
по аналогии с [8, 9, 17] с учетом симметрии задачи
координате  можно представить:

(5)

где,  – “эффективная” подвижность носи-
телей, T – температура, k – константа Больцмана,
nc(r, z) – распределение эффективной концентра-
ции носителей по всему объему рабочей области:

, ni – собственная концен-

трация носителей в кремнии [18].
Зависимость подвижности от электрическо-

го поля является одним из двух основных фак-
торов, влияющих на поведение КМОП транзи-
стора. Она имеет очень сложную зависимость и в
общем случае определяется взаимодействием четы-
рех механизмов рассеяния [18]. Каждый из этих ме-
ханизмов зависит от распределения электрического
поля (E) в рабочей области. Один из наиболее ши-
роко используемых имитационных подходов со-
четает в себе эти четыре компонента рассеяния в
виде “эффективной подвижности”  с по-
мощью известного правила Маттиссена [19].

В режиме сильной инверсии транзистора пе-
ренос зарядов становиться более сложным. Рас-
пределение электрического поля в рассматривае-
мом случае отличается от простой цилиндрической
геометрии. Здесь характерный размер изменений
напрямую связан с величиной Rmin/Rmax. Отметим,
что при умеренной концентрации легирования NA
распределение носителей более равномерно по все-
му сечению рабочей области [20]. Это несколько
снижает общий уровень напряженности электриче-
ского поля, что повышает подвижность носителей
и снижает эффекты рассеяния на границе [5].

В рассматриваемом приближении общий за-
ряд в канале транзистора n-типа состоит из подвиж-
ного (электроны) и примесного. В приближении
полного обеднения ток транзистора определяется
переносом подвижного заряда  и положени-
ем квази уровня Ферми . Тогда выражение
для плотности тока можно записать в виде [11]

(6)

Это выражение объединяет дрейфовую и
диффузную компоненты тока. В общем случае
распределение зарядов можно записать так.
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 Значение тока

получается двойным интегрированием выраже-
ния (6).

Следует отметить, что для получения единой
ВАХ зависимости (5) и (6), “сшиваются” при по-
мощи сглаживающих функций по широко при-
меняемому алгоритму.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для модельных расчетов выбран прототип
КМОП нанотранзистора в соответствии с усло-
виями приведенными в п. 1. Для данной модели
длина рабочей области Lg фиксирована и составляет
25 нм. Минимальный и максимальный радиусы ра-
бочей области выбраны 3.5 и 5 нм соответственно.
Минимальное отношение Rmin/Rmax = 0.7. Исток и
сток равномерно легированы примесью с концен-
трацией NSD = 0.5 × 1020 см−3. Концентрация леги-
рования рабочей области NА равна 1.5 × 1015 см−3.

( )( )= − ϕ −exp ( , ) ( , ) .i n
qn n r z V r z

kT

Толщина затвора и толщина подзатворного оксида
кремния tox выбраны 8 и 1.2 нм соответственно. Ра-
бота выхода металлического электрода затвора
составляет 4.6 эВ.

На рис. 2 показаны продольные профили по-
верхностного потенциала прототипов конических
КМОП транзисторов с разным отношением радиу-
сов. Они сравниваются с потенциалом классиче-
ской цилиндрической геометрии при Rmin/Rmax = 1.
Хорошо видно, что профили поверхностного по-
тенциала конических прототипов со стороны стока
смещены вверх (имеет большую кривизну) из-за
сужения кремниевой рабочей области. Т.е. реали-
зуется своеобразная экранировка стока, что сни-
жает напряженность электрического поля в этой
области [4, 7].

Из результатов моделирования также следует,
что для всех конических прототипов пик электри-
ческого поля меньше, чем для классической цилин-
дрической геометрии. Величина пика электриче-
ского поля минимальна для Rmin/Rmax = 0.7 и
максимальена для Rmin/Rmax = 1. Такое сниже-
ние электрического поля положительным образом
влияет на функционирование транзистора из-за
уменьшения количества горячих носителей, о чем
было отмечено выше.

Различные ключевые транзисторные характери-
стик были проанализированы в зависимости от
величины отношения Rmin/Rmax при максималь-
ных управляющих напряжениях.

На рис. 3 приведены результаты расчетов мак-
симального тока транзистора при разных значе-
ниях Rmin/Rmax в диапазоне 0.7–1.

Из рис. 3 видно, что коническая конструкция в
некотором диапазоне отношения Rmin/Rmax обеспе-
чивает больший ток стока по сравнению с обычной
цилиндрической рабочей областью. Это увеличе-
ние тока стока обусловлено более равномерным
распределением носителей в сечении рабочей об-
ласти, которое возникает из-за сужения канала у
стока. В данном случае создается наиболее благо-
приятные условия для транспорта носителей: отсут-
ствие горячих носителей и высокий ускоряющий
потенциал, что определяет максимально эффектив-
ный перенос носителей к стоку [2, 6, 20]. В экспери-
ментах максимальный ток составляет 12.2 мкА при
Rmin/Rmax = 0.83. По сравнению с цилиндрической
рабочей областью (Rmin/Rmax = 1) максимальный
ток на 1.8 мкА ниже, или меньше на 14%. Даль-
нейшее уменьшение Rmin/Rmax уменьшает толщи-
ну кремния, что отрицательно влияет на подвиж-
ность и токопроводимость устройства. При боль-
ших значениях отношении радиусов ток снижается
из-за увеличения горячих носителей из-за ухудше-
ния экранировки стока.

Следует отметить, что из результатов моделиро-
вания следует, что максимум проводимости также

Рис. 2. Продольные распределения поверхностного по-
тенциала при Uds = 0.1 В в рабочей области прототипов
с разными отношениями Rmin/Rmax от 1 (самая нижняя
кривая) до 0.7 (самая верхняя кривая) с шагом 0.1.
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Рис. 3. Зависимость максимального тока прототипов
(Ids_max) при Uds = Ugs = 0.6 В от отношения Rmin/Rmax
(Rnorm).
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соответствует отношению Rmin/Rmax = 0.83 из-за
идеальных условий транспорта носителей. Поэтому
можно утверждать, что конический прототип будет
иметь больший коэффициент усиления по сравне-
нию с цилиндрическим.

Для оптимизированной транзисторной структу-
ры рассчитаны ВАХ Ids(Uds) и Ids(Ugs), которые при-
ведены на рис. 4. Результаты расчетов сопоставля-
ются с данными моделирования, полученными
при помощи 3D-симулятора TCAD Sentaurus.

Из сравнения можно сделать вывод о приемле-
мом соответствии аналитической и приборно-тех-
нологической моделей. Так при максимальных
управляющих напряжениях, т.е. для максимально-
го тока рассогласование данных составляет около
3%. При Uds = Ugs = 0.3 В ошибка составляет 5–8%.
В подпороговом режиме рассогласование для то-
ка утечки составляет примерно 15%, максимальное
отклонение наблюдается для случая Uds = 0.01 В и
Ugs = 0 В – около 50%. В данном случае 131 фА дает
аналитическая модель и 65 фА – TCAD модель.

Ток Ioff играет важную роль при функциони-
ровании нанотранзистора. Этот ток уменьшает ток
включения и влияет на быстродействие транзисто-
ра и микросхемы, обеспечивает ее помехозащи-
щенность [2, 4]. Ток утечки необходимо поддер-
живать очень низким, чтобы уменьшить рассе-
ивание статической мощности. Из рис. 5, где
приведены результаты аналитического модели-
рования, можно сделать вывод, что конические
прототипы обеспечивают меньший ток утечки в
выключенном состоянии по сравнению с цилин-
дрической конструкцией.

Подпороговый наклон (SS) является важным
параметром для обеспечения статических и дина-
мических характеристик коротко-канальных нано-
транзисторов. В частности, чтобы получить вы-
сокое соотношение Ioff/Ion подпороговый наклон
должен быть низким, близким к теоретическо-
му приделу. На рис. 6 приведены экстрагирован-
ные значения параметра SS.

Из рис. 6 видно, что коническая конструк-
ция имеет меньший подпороговый наклон по
сравнению с цилиндрической. Для оптимизи-
рованной транзисторной структуры Rmin/Rmax = 0.83
SS = 63.7 мВ/дес. С повышением отношения
Rmin/Rmax наблюдается неуклонный рост SS. По-
сле значения Rmin/Rmax = 0.86 он становится крити-
ческим. Что указывает на усиление влияния ККЭ и
ограничивает диапазон возможных значений отно-
шений Rmin/Rmax.

При разработке современных электронных
устройств важно учитывать соотношение токов
Ion/Ioff [12, 14]. Поэтому транзисторная структу-
ра должна обеспечивать высокое соотношение
Ion/Ioff. Для оптимизированной транзисторной
структуры соотношение токов составляет 6 по-
рядков. Поэтому можно утверждать, что кони-
ческая структура характеризуется более высоким

Рис. 4. ВАХ Ids(Uds) при Ugs = 0.6 В, где верхний –
Ids(Uds) при Ugs = 0.2, 0.4, 0.6 В; нижний – Ids(Ugs) 1 —
Uds = 0.05 В, 2 – Uds –0.6 В. На обоих рисунках звез-
дочками обозначены данные моделирования TCAD.
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Рис. 5. Зависимость тока Ioff от отношения радиусов
Rmin/Rmax (Rnorn).
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Ion/Ioff соотношением относительно классиче-
ской цилиндрической.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована конструкция кремниевого нано
размерного КМОП транзистора цилиндрической
геометрии с полностью охватывающим затвором
с переменным радиусом рабочей области. Рассмот-
рен случай когда рабочая область представляет со-
бой усеченный конус: со стороны стока она сужена
по сравнению со стороны истока. При выборе гео-
метрии рабочей области применено условие ком-
пенсации коротко-канальных эффектов. В дан-
ном случае со стороны истока для большого диа-
метра не выполняется условие подавления ККЭ,
а со стороны стока для маленького диаметра оно
выполняется. В рамках приближения зарядового
разделения разработана 2-D аналитическая мо-
дель распределения потенциала и основанные на
нем модели прямого и подпорогового токов. Вы-
бран прототип транзистора с длиной рабочей об-
ласти 25 нм, большим и меньшим радиусами 5 и
3.5 нм, соответственно. В диапазоне управляющих
напряжений 0–0.6 В численно исследовано поведе-
ние поверхностного потенциала, тока стока, подпо-
рогового наклона в зависимости от значения отно-
шения радиусов. Из результатов видно, что ко-
ническая геометрия с отношением радиусов 0.83
обеспечивает самый высокий ток стока 12.2 мА, де-
монстрирует максимальное соотношение Ion/Ioff ~
~ 106 и значение крутизны подпороговой характе-
ристики 63.7 мВ/дес. Результаты моделирования
сопоставляются с данными моделирования TCAD.
При этом практические во всем диапазон управ-
ляющих напряжений ошибка в среднем не превы-
шает 15%. Полученные результаты позволяют отне-
сти коническую структуру к высоко конкурентным
в семействе GAA.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН “Прове-
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(47 ГП)” по теме № FNEF-2021-0001 “Математиче-
ское обеспечение и инструментальные средства для
моделирования, проектирования и разработки эле-
ментов сложных технических систем, программных
комплексов и телекоммуникационных сетей в раз-
личных проблемно-ориентированных областях.
0580-2021-0001”, рег. № 121031300047-6.
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трических подложках на основе решения волновых уравнений пьезоакустики методом конечных
элементов. Приведено описание тестовых структур и алгоритма работы в среде COMSOL Multiph-
ysics. Рассмотрены три основных подхода: в области собственных частот, в заданном частотном диа-
пазоне и во временной области. Проведен анализ свойств и параметров широко применяемых по-
верхностных акустических волн. Представлена визуализация ряда характеристик. Рассчитаны фазовая
скорость волны и коэффициент электромеханической связи. Показано, что данные, полученные в ре-
зультате численного анализа, соответствуют данным из известных источников. Выполнено сопо-
ставление результатов расчета и экспериментальных измерений коэффициента передачи на приме-
ре линии задержки и резонаторного фильтра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время метод конечных элемен-

тов (МКЭ) является эффективным инструментом
для моделирования различных физических процес-
сов в твердых телах. Развитие современной вычис-
лительной техники и появление современных паке-
тов моделирования позволяет анализировать эти
процессы и разрабатывать устройства без изготов-
ления физического прототипа. Для создания моде-
ли можно использовать различные пакеты мульти-
физического моделирования, такие как COMSOL
Multiphysics и ANSYS. Данные пакеты успешно ре-
шают различные прикладные задачи в области
разработки устройств микросистемной техни-
ке, акустических микросистем и микроприбо-
ров акустоэлектроники. Решение задач в обла-
сти микроэлектромеханических систем (МЭМС)
с помощью пакета ANSYS представлено в рабо-
тах [1, 2], в которых представлены результаты
расчета амплитудно-частотных характеристик
(АЧХ) МЭМС-микрофона [1] и рассмотрены во-
просы моделирования термоэлектрических гене-
раторов на основе технологии МЭМС [2]. Расчет
электромеханической модели актюатора на осно-

ве ионного полимер-металлического композита с
помощью COMSOL показан в работе [3]. Пакет
COMSOL Multiphysics хорошо зарекомендовал
себя как мощный инструмент для анализа волно-
вых акустических процессов в пьезоэлектрических
кристаллах [4, 5] и для расчета устройств на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ) [6, 7].

В настоящее время микроприборы на ПАВ
[8] (фильтры, линии задержки, резонаторы и т.д.)
находят применение в различных радиотехни-
ческих системах. Кроме того, они используют-
ся в микросистемной технике в качестве осно-
вы для микроминиатюрных сенсоров различно-
го назначения – датчиков физических величин
(температура, микроперемещение, ускорение и
т.д.). Широкое распространение устройства на
ПАВ получили в диапазоне от десятков мега-
герц до 2.5 ГГц. Область технических примене-
ний микроприборов на ПАВ стремительно развива-
ется. Это стимулируется как общей тенденцией
микроминиатюризации сложных электронных си-
стем, так и уникальными свойствами поверхност-
ных волн.
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Разработка микроприборов на ПАВ основыва-
ется на знании свойств акустических волн, кото-
рые могут распространяться как в объеме твердо-
го тела, так и вдоль поверхности. Если твердое те-
ло ограничено плоской поверхностью, то кроме
объемных волн (продольных и поперечных) в нем
могут существовать упругие волны, свободно рас-
пространяющиеся вдоль поверхности – поверх-
ностные акустические волны, локализованные
вблизи границы поверхности. Известно, что в зави-
симости от условий распространения существуют
различные типы упругих волн: волны Рэлея, Гуля-
ева-Блюстейна, Лэмба, Стоунли, Лява [9, 10]. Вол-
ны Рэлея и вытекающие ПАВ (ВПАВ) – основные
и наиболее часто встречающихся типы поверхност-
ных волн в телах. Главной особенностью распро-
странения ПАВ в пьезоэлектрических подложках
является тот факт, что волна механических смеще-
ний сопровождается волной электрического потен-
циала. Причем поверхностная волна в общем слу-
чае имеет три компоненты механического смеще-
ния (две сдвиговых, одну продольную). Учет всех
этих физических особенностей распространения
волн в анизотропных кристаллах возможен при
численном анализе.

Примеры численного расчета параметров аку-
стических волн в пакете ANSYS можно найти в
работе [11, 12]. В пакете COMSOL – работы [4–7,
13–15].

Численное 3-D моделирование волновых про-
цессов помогает понять физику ПАВ, а на основе
анализируемых параметров проектировать микро-
приборы на ПАВ с оптимальными характеристика-
ми. Стоит заметить, что многие разработчики для
расчета микроприборов на ПАВ используют модель
связанных мод (МСМ) [16], но необходимые клю-
чевые параметры извлекают численными метода-
ми [4, 5, 12].

В настоящий момент самыми широко исполь-
зуемыми типами поверхностных волн для микро-
приборов на ПАВ являются:

1) волны Рэлея;
2) вытекающие или “псевдо” поверхностные

ПАВ (англ. leaky surface acoustic wave – LSAW);
3) квазиповерхностные STW-волны (англ. sur-

face transverse wave) и “приповерхностные” объем-
ные акустические волны SSBW (surface skimming
bulk modes). Отметим, что в слабых пьезоэлектри-
ках, мода волны, удерживаемая у поверхности за
счет решетки металлических электродов называ-
ется STW, а на свободной поверхности волна пе-
ретекает в объем и называется SSBW.

Каждый из данных типов волн имеет свои осо-
бенности распространения и применяется для раз-
личных классов устройств. Так, волны Рэлея на
подложках 128°Y–X LiNbO3 и Y–Z LiNbO3 часто
используют для проектирования трансверсаль-
ных фильтров и дисперсионных линий задержек,

вытекающие ПАВ на подложках 64°Y–X LiNbO3
или 42°Y–X LiTaO3 – резонаторных фильтров, а
STW на 36°Y–X +90° Quartz – узкополосных резо-
наторных фильтров и резонаторов. Возможность
проектирования того или иного класса микро-
приборов на ПАВ и определяется выбором пьезо-
электрических подложек. Таким образом, в на-
стоящий момент задача анализа и численного
моделирования волновых процессов для анали-
за параметров различного рода ПАВ является ак-
туальной. Кроме того, COMSOL позволяет не толь-
ко анализировать параметры волн, но и рассчиты-
вать рабочие характеристики устройств в целом
как в 2-D, так и 3-D размерности.

Целью работы является демонстрация возмож-
ностей пакета COMSOL по решению ряда приклад-
ных задач по анализу волновых акустических про-
цессов в пьезоэлектрических подложках, расчет
рабочих характеристик устройств в частотной об-
ласти и сопоставление их с экспериментальными
данными.

2. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ В COMSOL

На рис. 1а изображен пример устройства на
ПАВ в виде линии задержки. Типовое устройство
на ПАВ состоит из пьезоэлектрической подлож-
ки, на поверхности которой расположены метал-
лические электродные структуры. В данном слу-
чае линия задержки на ПАВ состоит из входного
и выходного встречно-штыревых преобразовате-
лей (ВШП). Для моделирования устройства на ПАВ
в статье рассматривается пакет COMSOL, работа
которого основана на МКЭ. Расчет рабочих харак-
теристик можно осуществлять как в 3-D, так и 2-D
размерности. Кроме того, возможен расчет простых
тестовых конструкций (рис 1б), на основе которых
удобно анализировать различные параметры ПАВ.

Пакет COMSOL с помощью встроенных функ-
ций решает системы дифференциальных уравне-
ний, связывающие упругие и пьезоэлектрические
свойства среды распространения ПАВ.

Уравнения пьезоакустики в тензорной форме
[10]:

(1)

где T , S – тензоры напряжений и деформаций;E ,
D – векторы напряженности и индукции элек-
трического поля;C, e, ε – тензоры модулей упру-
гости, пьезомодулей и диэлектрической прони-
цаемости соответственно.

,
ij ijkl kl kij k

i ij j ijk jk

T C S e E
D E e S

= −
 = ε +
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Также уравнения (1) и (2) можно представить в
виде [10]:

(2)

где показана связь компонент механического
смещения u в декартовой системе координат x и
электрического потенциала Φ, ρ – плотность ма-
териала.

При расчете в программном пакете для каждо-
го узла выбранной сетки ищется 4 неизвестных –
3 механических компоненты смещения (u1, u2, u3)
и Φ – электрический потенциал. При условии за-
дания соответствующих начальных и граничных
условий данные уравнения полностью определя-
ют возможные волновые процессы в объеме упру-
гого анизотропного тела, обладающего пьезо-
электрическими свойствами.

Алгоритм анализа и расчета в среде COMSOL
включает несколько шагов:

1. Выбор размерности модели 2-D/3-D;
2. Прорисовка геометрии устройства;
3. Выбор материала;
4. Ввод углов Эйлера;
5. Задание области идеально согласующего слоя;
6. Установка периодических и граничных усло-

вий;
7. Генерация сетки;
8. Выбор и настройка “Решателя”;
9. Запуск расчета;

 ∂ ∂ ∂ Φρ = +
 ∂ ∂ ∂ ∂∂


∂ ∂ Φ − ε = =
 ∂ ∂ ∂ ∂

2 2 2

2

2 2

,

0, , , , 1,2,3.

j k
ijkl kij

i k i k

k
ikl ik

i l i k

u uC e
x x x xt

ue i j k l
x x x x

10. Постобработка – визуализация и обработка
результатов численного моделирования в разделе
“Результаты”.

Рассмотрим некоторые особенности алгорит-
ма более подробно.

Геометрия. Рассматриваем трехмерную систе-
му координат (X, Y, Z) – в обозначении COMSOL,
или в “привычной” декартовой системе коорди-
нат (x1, x2, x3), где X – направление распростране-
ния ПАВ, Z – нормаль к поверхности (см. рис 1б),
тогда плоскость (X, Z) будет сагиттальной плоско-
стью. При решении задачи распространения ПАВ
в этой системе координат будут соответствовать
компоненты механического смещения: w – вер-
тикальная сдвиговая Z-компонента, u – продоль-
ная X-компонента,  – горизонтальная сдвиговая
Y-компонента.

Ограничим рабочее пространство по координате
X (см. рис 1в) в одну длину волны – λ (λ = 2 мкм), по
координате Y в λ/4, применяя к границам перио-
дические граничные условия, а по координате Z
установим значение порядка 5λ, поскольку извест-
но, что ПАВ сосредоточена у приповерхностного
слоя. Таким образом, формируем расчетную об-
ласть Ω1. Ω2 – область металлических электродов.

Свойства материала. Пьезоэлектрические ма-
териалы, обычно применяемые в качестве подло-
жек, являются анизотропными. При описании
материала необходимо задавать не только сам ма-
териал, но и выбранный срез, и направление рас-
пространения акустических волн. Напомним, что
в акустоэлектронике универсальным способом
задания среза монокристалла и направления рас-
пространения волны является применение так
называемых углов Эйлера [17, 18]. COMSOL име-

v

Рис. 1. Общий вид устройства на ПАВ: а – линия задержки на ПАВ; б – тестовая ячейка в виде одного периода ВШП.

(а) (б)

X

�1

�2�

�3

�6

�3

�1

�4

�5

�2

Пьезоэлектрическая

подложка

�

Z

Y
(v)

(u)
(w)

X
Z

Y



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ УСТРОЙСТВ 275

ет встроенные средства по преобразованию мате-
риальных констант в соответствии с указанными
углами Эйлера. Углы Эйлера для наиболее широ-
ко применяемых в акустоэлектроники пьезоэлек-
трических материалов можно найти в литературе
[18]. Кроме того, необходимо указать и сами кон-
станты для модулей упругости, пьезомодулей и
диэлектрической проницаемости соответствен-
но. Основные требуемые константы для различ-
ных пьезоэлектрических материалов представле-
ны в [17, 19], также можно воспользоваться гото-
вой библиотекой материалов COMSOL.

Сетка. Пример построенной сетки представ-
лен на рис. 2г. Плотность сетки – 20 элементов на
длину волны. В данной работе представлена сетка
в виде призм.

Граничные условия. Рассмотрим пример зада-
ния граничных условий для простой тестовой
ячейки, представленной на рис. 1б. Механиче-
ские и электрические граничные условия пред-
ставлены в табл. 1.

Периодичные граничные условия применяет-
ся к границам (Γ1, Γ2) и (Γ3, Γ4), вследствие чего
ячейка является бесконечной и периодической
(рис. 1б).

Механические и электрические условия для за-
дания периодичности на границах:

(3)

(4)

Условия отсутствия механического и электри-
ческого поля на границе:

(5)

На границах в области отсутствия металличе-
ских электродов – условия свободной поверхности:

(6)
где n – нормаль к соответствующей границе.

1 2

1 2

,
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Γ Γ

Γ Γ

=
φ = φ =

3 4

3 4

,
, 1,2,3.

i iU U
i

Γ Γ

Γ Γ

=
φ = φ =

6

6

0,
0, 1,2,3.

iU
i

Γ

Γ

=
φ = =

5
0,j jD n Γ =

Рис. 2. Тестовые ячейки для анализа параметров ПАВ на свободной поверхности (а), под металлизированной поверх-
ностью (б) и под металлическими электродами (в), сетка (г), результаты численного анализа первой собственной ча-
стоты (д) и второй собственной частоты (е). Геометрия: 1 – пьезоэлектрический материал, 2 – идеально согласован-
ный слой, 3 – металл.

1 1 1

33

2 2 2
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Таблица 1. Механические и электрические граничные условия

Граница Механические условия Электрические условия

Γ1, Γ2 Периодические Периодические
Γ3, Γ4 Периодические Периодические
Г5 Свободные Нулевой заряд
Г6 Фиксированные Нулевой заряд
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На нижнем торце подложки расположен иде-
ально согласованный слой (область Ω3, рис. 1б), по-
глощающий распространяющиеся волны, наличие
которого позволяет ограничить область численно-
го моделирования.

3. РАСЧЕТ ПРОСТЫХ ТЕСТОВЫХ ЯЧЕЕК

Элементами топологии микроприборов на ПАВ
являются электродные структуры, и, как правило,
они имеют некоторую периодичность, поэтому
удобно анализировать параметры ПАВ именно
либо для одного периода такой структуры, либо
для участка в одну длины волны (λ). Анализируе-
мые в пакете тестовые ячейки – периодические
электродные структуры с периодом p = λ/2.

Пакет COMSOL для периодических тестовых
ячеек позволяет осуществлять: 1) анализ собствен-
ных значений акустических мод (Eigenfrequency)
[20], в результате которого получается набор соб-
ственных значений частот для всех акустиче-
ских мод, возбуждаемых в данной периодиче-
ской ячейке; 2) частотный анализ, в процессе
которого вычисляется полная проводимость
(Harmonic admittance) [21] тестовой периодиче-
ской ячейки в заданном частотном диапазоне.
При анализе учитываются такие эффекты второго
порядка, как рассевание волны в глубину подлож-
ки, возбуждение различных акустических мод и др.

3.1. Анализ в области собственных частот

В пакете COMSOL расчет собственных частот
осуществляется с помощью решателя Study – Eigen-
frequency. На основе полученных значений соб-
ственных частот рассчитываются такие параметры
ПАВ, как

– фазовая скорость на свободной и металлизи-
рованной поверхности;

– фазовая скорость под системой электродов;

– коэффициент отражения и прохождения для
одиночного электрода;

– коэффициент электромеханической связи.
Геометрия тестовых ячеек, для которых будут

анализироваться параметры ПАВ, представлены на
рис. 2, это – свободная поверхность (рис. 2a), ме-
таллизированная поверхность (рис. 2б), поверх-
ность с электродами (рис. 2в). Hm – толщина ме-
таллизации.

На основе полученного набора собственных ча-
стот (f1 и f2) можно рассчитать параметры ПАВ на
основе формул [5]:

(7)

(8)

По известным скоростям для свободной и
металлизированной поверхности можно оце-
нить КЭМС как:

(9)

где V0 – скорость на свободной поверхности,Vm –
скорость под металлизированной поверхностью
(при Hm/λ = 0.01%).

Результаты расчета скорости ПАВ для свобод-
ной и металлизированной поверхностей и КЭМС
для анализируемых материалов сведены в табл. 2.
Анализ данных таблицы показывает хорошее со-
гласование полученных результатов с данными
литературы.

3.2. Анализ в заданном частотном диапазоне
Кроме анализа собственных частот, простую

тестовую ячейку можно исследовать через анализ
полной проводимости в заданном частотном диа-
пазоне с помощью решателя Study – Frequency re-
sponse. Анализ графика полной проводимости пе-

1 2 ,
2

f fV += λ

2 1

2 1

.f fr
f f

−= π
+

2 0

0

2 ,mV VK
V
−=

Таблица 2. Параметры ПАВ в материалах

Примечание: Д.р. – данная работа.

Параметры ПАВ в материале

Материал и срез

ИсточникLiNbO3,
64° Y–X

LiNbO3,
128° Y–X

Основной тип волны ВПАВ Волна Рэлея –
Скорость ПАВ на свободной поверхности Vf, м/с 4696.6

4690.4
3981
3979.3

Д.р.
[22]

Скорость ПАВ на металлизированной
поверхности Vm, м/с при Hm/λ = 0.01%

4450.8
4450

3870
3870.7

Д.р.
[22]

КЭМС K2, % 10.47
10.25

5.54
5.46

Д.р.
[22]
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риодической тестовой структуры на примере под-
ложки 64°Y–X LiNbO3 (рис. 3б) показывает, что
кроме основной моды – ВПАВ, в правой части ча-
стотной характеристики присутствует излуче-
ние ОАВ, а в левой – волна Рэлея. Излучение ОАВ
ярко видно на вещественной части проводимости
(Re(Y)). В данном случае, все дополнительные
моды могут вносить искажения в частотную ха-
рактеристику устройства. Процедура анализа и
оценки влияния ОАВ может быть полезна для оп-
тимизации параметров (например, выбора опти-
мальной толщины электродов) при минимальном
излучении в объем кристалла для каждого конкрет-
ного среза материала. Причем анализ в области
собственных частот и анализ характеристики
проводимости, по сути, являются эквивалентны-

ми. Результаты анализа акустических мод по соб-
ственным частотам (рис. 3а) сведены в табл. 3, от-
куда видно, что результаты совпадают с данными,
представленными на рис. 3б.

Также проводимость тестовой ячейки позволяет
определить эффективный КЭМС. Для этого необ-
ходимо определить частоты резонанса (последова-
тельный резонанса – fr) и антирезонанса (парал-
лельный резонанс – fa) для выбранной акусти-
ческой моды, в нашем случае это ВПАВ, тогда
эффективный КЭМС (K2) вычисляется как [23]:

(10)

Процесс распространения ВПАВ сопровожда-
ется утечкой или рассеиванием волны в глубину

( )
( )( )

π
=

π
2 2

K .
tg 2

r a

r a

f f
f f

Рис. 3. Результаты анализа 64°Y–X LiNbO3: а – анализ собственных частот в виде картин полного механического сме-
щения для волны Рэлея (1), ВПАВ (2), моды SSBW-2 (3) и моды SSBW-1 (4); б – анализ в частотной области характе-
ристики проводимости.

Частота, ГГц

|Y |, См

Re(Y ), мСм
(б)(а)

3.43.23.02.82.62.42.2

Волна
Рэлея

2.0

2.4

1.2

0.8

4321

0.4

0
2.8 3.2

F, ГГц

SSBW-1

SSBW-1

SSBW-2

SSBW-2

fa(ВПАВ)

fr(ВПАВ)

1.8

10–3

10–4

10–5

10–6

10–7

10–8

Таблица 3. Результат анализа скорости волн

Параметры тестовой 
ячейки

Собственные частоты и результаты анализа скорости волн

fr, ГГц fi, ГГц V, м/с тип волны рисунок

64° Y–X LiNbO3
P = λ/2
Hm/λ = 3%
Km = 0.5

1.8233 0 3658.9 Рэлея Рис. 3а (1)
1.8356 0 –
2.1872 0.00029 4479.3 ВПАВ Рис. 3а (2)
2.2921 0.00249 –
2.381 0.0022 4762 SSBW-2 Рис. 3а (3)
2.381 0.0023 –
3.2857 0.0097 6575 SSBW-1 Рис. 3а (4)
3.2893 0.0174 –
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подложки. Данные потери можно оценивать дву-
мя способами: на основе анализа собственных ча-
стот (рис. 4а) и по частотной характеристике пол-
ной проводимости (рис. 4б). Получение частотных
характеристик проводимости для всего возможного
набора коэффициентов металлизации, толщин ме-
таллизации и профиля электродов требует большо-
го времени расчета. Анализ собственных частот, ко-
торый можно обеспечить для таких же конфигура-
ций электродов может быть намного быстрее и
эффективнее, поскольку необходимо знать мини-
мальный набор собственных частот в исследуемой
частотной окрестности.

Комплексные значения собственных частот поз-
воляют определить добротность по простой форму-
ле [24]:

(11)

где fr – действительная часть собственного значе-
ния частоты, fi – мнимая часть собственного зна-
чения частоты.

(/ 2 ),r iQ f f=

По анализу резонансного пика характеристи-
ки проводимости (рис. 4б) добротность определя-
ется как

(12)

где fr – резонансная частота, Δ f–3dB – полоса ха-
рактеристики по уровню –3 дБ.

В табл. 4 приведены сравнительные значе-
ния полученных двумя способами добротностей
для различных относительных толщинах элек-
тродов. Как видно из таблицы, относительное рас-
хождение значений добротности для относитель-
ной толщины электродов 3–7% не превышает 5%.
Большое расхождение для толщины электродов 1%
можно объяснить не достаточной точностью опре-
деления Q-фактора по узкому резонансному пику.

3.3. Практическое применение результатов 
анализа параметров

Практическая значимость состоит в использо-
вании полученных параметров ПАВ при разработке

−= Δ 3/ ,r dBQ f f

Рис. 4. 64°Y–X LiNbO3. Картины механических смещений для ВПАВ (а) и соответствующие частотные зависимости
модуля проводимости периодического преобразователя в окрестности частоты f1 (б) различных значений Hm/λ: 1 –
1%, 2 – 3%, 3 – 5%, 4 – 7%.

Частота, ГГц

|Y |, См
(б)(а)

4321

2.242.202.162.12

Q = 22 164

Q = 3645

Q = 799
Q = 355

1

2
3

4

2.08

10–2

10–3

10–4

10–5

Таблица 4. Расчет добротности

Hm/λ,
%

Анализ резонансных пиков по характеристике проводимости Анализ собственных частот

fr, ГГц Δf–3dB, МГц Q fr, ГГц fi, МГц Q

1 2.2164 0.100 22164 2.2164 0.02 55400
3 2.1872 0.6 3645 2.1872 0.2972 3600
5 2.1574 2.7 799 2.1574 1.3638 790
7 2.1283 6 355 2.1283 2.8388 374
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различных классов акустоэлектронных устройств.
Данный подход позволяет получить все параметры
ПАВ волны Рэлея и ВПАВ, необходимые для моде-
лирования и предварительного расчета характери-

стик устройств с помощью популярного у разработ-
чиков метода связанных мод [16]. Результаты рас-
четной и экспериментальной АЧХ резонаторного
фильтра на продольных резонансных модах (в ан-
гл. литературе – это dual-mode SAW filters (DMS))
[25] на базе модели связанных мод и ее формализа-
ции на основе P-матриц представлены на рис. 5.
Как видно, расчет и эксперимент имеют хорошее
совпадение.

4. РАСЧЕТ ПОЛНОГО УСТРОЙСТВА 
В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

Пакет COMSOL позволяет рассчитывать рабо-
чие характеристики (проводимость, АЧХ и др.)
устройства в целом. Геометрия линии задержки,
которую необходимо рассчитать представлена
(рис. 6а и рис. 6в). В данном случае требуется на-
стройка электрических портов и их соответству-
ющая коммутация (рис. 6б), чтобы получить пол-
ный набор Y-параметров (Y11, Y21, Y12, Y22)(рис. 7а),
от которого по известным формулам [26] можно
перейти к набору S-параметров, и, например, по-
строить АЧХ линии задержки (рис. 7б). Результа-
ты сравнения показывают хорошее совпадение
расчетной и экспериментальной характеристики.

Рис. 5. Расчетная и экспериментальная АЧХ фильтра
на ПАВ: 1 – расчет МСМ; 2 – эксперимент.
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Рис. 6. Модель линии задержки для МКЭ-анализа в COMSOL: а – условный вид линии задержки с подключенными
электрическими портами; б – принцип коммутации портов; в – геометрия; г – сетка; д – результаты расчета полного
механического смещения для одной частотной точки. Особенности геометрии: 1 – пьезоэлектрический материал, 2 –
идеально согласованный слой, 3 – электроды входного ВШП, 4 – электроды выходного ВШП.

U1 U2

(а)

(в)

3

(г)

(д)

(б)
U1 = 1 Y11, Y21

Y22, Y12

U2 = 0

U1 = 0
U2 = 1

4

2

1



280

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

КОЙГЕРОВ, КОРЛЯКОВ

Рис. 7. Расчетные и экспериментальные характеристики линии задержки на ПАВ: (а) расчетная проводимость: 1 –
ReY11, 2 – ImY11, 3 – ReY21, 4 – ImY21; (б) АЧХ: 5 – расчет МКЭ; 6 – эксперимент.
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Рис. 8. Анализ во временной области для 64°Y-X LiNbO3. а – геометрия тестовой ячейки; б – амплитуда поперечной
компоненты (Y-компоненты) механического смещения в точке А; в – амплитуда Y-компоненты в точке Б; г – распре-
деление Y-компоненты в момент времени 21 нс; д – распределение Y-компоненты в момент времени 33 нс. 
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5. АНАЛИЗ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ
В пакете COMSOL возможно исследование вол-

новых процессов и во временной области. Особен-
ность данного подхода состоит в том, что мож-

но визуализировать акустические моды, кото-
рые возбуждаются в пьезоэлектрической подложке.
Рассмотрим тестовую ячейку, представленную на
рис. 8а. Для данного расчета в качестве источ-
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ника сигнала используется одна пара ВШП, на
вход которого подается короткий радиоимпульс
(рис. 8а), вследствие чего возбуждается широкий
спектр акустических мод, распространяющих по
подложке.

В результате входного воздействия в обе стороны
от входного ВШП будут распространяться волно-
вые пакеты. Нас интересует область распростране-
ния вправо от ВШП, где мы установим точки (А и
Б) контроля/анализа амплитуды механического
смещения. Также расположим на поверхности под-
ложки группу металлических отражателей. Таким
образом, мы сможем проконтролировать процесс
распространения и отражения акустических волн.
Как видно из рис. 8б в контролируемой точке А вол-
на появляется два раза, первый раз примерно на
21 нс, когда ВПАВ распространяется от входно-
го ВШП в сторону отражателей и второй раз – при-
мерно 33 нс, когда волна частично отразится от
группы металлических электродов. В точке Б волна
появляется примерно через 33 нс от начала отсче-
та (см. рис. 8в). Распределение Y-компонент ме-
ханического смещения в моменты времени 21 и
33 нс можно наблюдать на рис. 8г и рис. 8д соот-
ветственно. Некоторые искажения вносят объем-
ные моды, отраженные от нижней границы ис-
следуемого кристалла.

Используя данные характеристики во времен-
ной области можно оценивать параметры распро-
странения волны (коэффициенты отражения, про-
хождения, рассеивание в объем подложки) по мето-
дике, предложенной в литературе [27]. Кроме того,
исследуя каждую компоненту механического сме-
щения акустической моды, можно оценить поля-
ризацию волны, как это показано в [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показывает, что для мо-
делирования волновых процессов и анализа рабо-
чих характеристик устройств на ПАВ вполне подхо-
дит программный пакет COMSOL Multiphysics, в
котором применяется МКЭ. Пакет COMSOL поз-
воляет эффективно использовать встроенные моду-
ли для решения различных физических задач и ши-
роко используется на практике. Работа в трех
основных режимах: области собственных ча-
стот, временной анализ и анализ в частотной обла-
сти позволяет эффективно решать ряд прикладных
задач как по анализу параметров акустических волн
в пьезоэлектрической подложке (скорость, КЭМС
и др.), так и по анализу характеристик устройств
(проводимость, коэффициент передачи). Учет мно-
жества параметров при 3-D моделировании реаль-
ных полноапертурных устройств приводит к рез-
кому росту требований к вычислительным ресурсам
и увеличению времени анализа, но этот недостаток
компенсируются высокой точностью расчета.
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Целью данной работы является исследование режимов и определение закономерностей плазмохи-
мической обработки во фторидной плазме поверхности кремния, локально модифицированной
ионами галлия. Проведены экспериментальные и теоретические исследования взаимодействия по-
верхности кремниевых пластин с фокусированными ионными пучками и фторидной плазмой.
Определены общие закономерности влияния режимов ФИП и ПХТ на скорость травления, шеро-
ховатость поверхности и угол наклона стенок структур, установлено проявление эффектов актива-
ции и маскирования при плазмохимическом травлении поверхности кремния, локально модифициро-
ванной фокусированными ионными пучками. Установлено, что при проявлении эффекта маскирова-
ния селективность составила 195.26, скорость формирования структур комбинацией методов ФИП и
ПХТ составила 3.23 нм/с.

Ключевые слова: нанотехнологии, наноразмерные структуры, наноразмерное профилирование, плазмо-
химическое травление, низкотемпературная плазма, фокусированные ионные пучки, кремний 
DOI: 10.31857/S0544126922030061

1. ВВЕДЕНИЕ
Современные темпы развития электроники

приводят к ужесточению требований к прецизион-
ным методам формирования элементов микро- и
наноэлектроники. В связи с этим исследования и
разработки новых методов наноразмерного профи-
лирования является актуальной задачей [1–8].

Одними из наиболее перспективных являются
методы, основанные на использовании потоков
ионов высоких энергий, среди которых выделяются
методы фокусированных ионных пучков (ФИП)
[9–12] и плазмохимического травления (ПХТ)
[13–16]. Метод ФИП основан на прецизионном
воздействии на поверхность подложки пучком
ионов, что позволяет модифицировать приповерх-
ностную область с нанометровым разрешением.
Достоинствами метода ПХТ являются: высокая
разрешающая способность, минимальный эф-
фект бокового подтравливания и высокая произ-
водительность [17–20].

Комбинация этих методов представляется пер-
спективной для повышения эффективности форми-
рования наноразмерных структур, однако для выяв-

ления общих закономерностей происходящих при
этом процессов необходимо проведение дополни-
тельных исследований.

Целью работы является исследование режи-
мов и определение закономерностей плазмохи-
мической обработки во фторидной плазме по-
верхности кремния, локально модифицирован-
ной ионами галлия.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
При проведении экспериментальных исследо-

ваний были использованы пластины n-Si (100), с
удельным сопротивлением 0.001–0.005 Ом/см.

Подложки проходили химическую очистку в
ацетоне и изопропиловом спирте при температу-
ре 70°C в течение 10 мин и выдержку в водном
растворе HF (10%) в течение 30 с, после которой
на их поверхности методом фотолитографии ло-
кально формировалось маскирующее покрытие
из плазмостойкого фоторезиста SPR-220.

Локальная модификация методом ФИП прово-
дилась на растровом электронном микроскопе
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(РЭМ) NovaNanoLab 600 с ионной колонной (FEI,
Нидерланды), плазмохимическое травление прово-
дилась на установке STE ICPe 68 (ЗАО “НТО”,
г. Санкт-Петербург), позволяющей проводить об-
работку в комбинированном разряде емкостной и
индуктивно-связанной плазмы, исследование мор-
фологии полученных структур проводилось мето-
дом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на зондо-
вой нанолаборатории NtegraVita (ЗАО “НТ-МДТ”,
Россия).

Плазмохимическая обработка поверхности про-
водилась во фторидной плазме, формируемой раз-
ложением гексофторида серы (SF6), так как основ-
ными активными частицами при травлении
кремния являются атомы фтора и частично ради-
калы SF5. В хлоридной плазме травление проис-
ходит только за счет ионной бомбардировки и как
следствие, при низких скоростях травления наблю-
дается высокая анизотропия. При плазмохимиче-
ском травлении в хлор-фторидной плазме скорость
травления увеличивается за счет бомбардировки
атомами фтора, при этом сохраняется высокая
анизотропия за счет пассивации хлором [21, 22].

Экспериментальные исследования плазмохими-
ческой обработки во фторидной плазме поверхно-
сти кремния, локально модифицированной ионами
Ga+ проводились в три этапа, режимы которых бы-
ли выбраны на основе исследований, проведенных
нами ранее [11, 23] и представлены в табл. 1.

На первом этапе формировались контрольные
образцы и проведены исследования по определе-
нию закономерностей влияния времени плазмохи-
мического травления на толщину вытравленного
слоя и шероховатость поверхности подложек после.

На втором этапе проведены исследования по
определению закономерностей плазмохимическо-
го травления областей, предварительно модифици-
рованных фокусированным пучком ионов Ga+, в
частности определялось влияние времени полу-
ченных плазмохимического травления на высоту
и угол наклона стенок структур.

На третьем этапе проведены исследования по
определению зависимостей высоты полученных

структур от ускоряющего напряжения ионного
пучка.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены результаты экспери-

ментальных исследований на первом этапе, отра-
жающие влияние времени обработки во фторидной
плазме на толщину вытравленного слоя кремния и
шероховатость поверхности.

Анализ показал, что при заданных режимах за-
висимость толщины вытравленного слоя от време-
ни имеет линейный характер, при этом скорость
травления кремния составляет 3.71 нм/с. При уве-
личении длительности плазмохимической об-
работки шероховатость поверхности возраста-
ет, при этом, для структур глубиной 110.5 нм ше-
роховатость составляет 2.31 нм, а для структур
глубиной 337.7–5.27 нм.

Полученные результаты были использованы на
втором и третьем этапах исследований, при оценке
скорости травления структур после применения
комбинации методов ФИП и ПХТ.

На рис. 2 представлены полученные на втором
этапе исследований АСМ и РЭМ-изображения ло-
кально-модифицированных методом ФИП обла-
стей до плазмохимической обработки.

Представленные результаты демонстрируют,
что при выбранных режимах обработки методом
ФИП (табл. 1) в приповерхностном слое подлож-
ки кремния процессы внедрения ионов галлия,
аморфизации и дефектообразования преоблада-
ют над процессами ионного травления.

Дальнейшие экспериментальные исследования
на втором этапе показали, что в зависимости от со-
четания режимов ФИП и ПХТ проявляются два
эффекта:

– активация ПХТ травления подложки;
– маскирование поверхности подложки при

ПХТ.
На рис. 3 представлено РЭМ и АСМ – изображе-

ния поверхности образцов с модифицированными
областями после ПХТ травления: при дозе воздей-

Таблица 1. Режимы экспериментальных исследований

Примечание NSF6 – поток гексофторида серы, NAr – поток аргона, Р – давление в реакторе, WИСП – мощность источника
индуктивно-связанной плазмы, WEСП – мощность источника емкостной плазмы, Uсм – напряжение смещения, t – время плаз-
мохимической обработки, Uус – ускоряющее напряжение ФИП, Iип – ток ионного пучка, D – доза, n – количество проходов ион-
ного пучка.

Этап

Локальная модификация Плазмохимическая обработка

Uус, 
кВ

Iип, 
пА

n
D, 

пКл/мкм2
NSF6, 

см3/мин
NAr,

см3/мин
Р,
Па

WИСП,
Вт

WEСП,
Вт

Uсм,
В

t, с

1 этап – – – – 15 100 2 250 35 24 15–120
2 этап 30 10 10–100 2.5–25 15 100 2 250 35 24 15–120
3 этап 10–30 10 50 12.5 15 100 2 250 35 24 15–60
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ствия ионного пучка 5 пКл/мкм2, после плазмохи-
мической обработки в течение 30 с (4а, б); при дозе
воздействия ионного пучка 25 пКл/мкм2, после
плазмохимической обработки в течении 120 с (4в, г).

Активация. На рис. 4 представлены зависимости
высоты и шероховатости поверхности локальных
структур от количества проходов ионного пучка и
дозы облучения при времени плазмохимического
травления 30 с.

Анализ показывает наличие участков с “отри-
цательной” высотой структур, формируемых при
количестве проходов до 40 (соответствует дозе до
10 пКл/мкм2). Сопоставление результатов с дан-
ными, представленными на рис. 1 позволяет оце-
нить для этого участка скорости травления и се-
лективность (3.92 и 0.948 нм/с соответственно).
Полученные результаты (рис. 3а, 3б и рис. 4) отра-
жают проявление эффекта активации процесса
плазмохимического травления в локально-моди-
фицированной области, за счет формирования ра-

диационных дефектов в приповерхностном слое
при ионно-лучевом воздействии.

Для оценки глубины проникновения ионов в
кремнии, с помощью программного пакета SRIM,
методом стохастического моделирования Монте-
Карло было проведено моделирование, результа-
ты которого представлены на рис. 5.

При расчете глубины нарушенного слоя учи-
тывалось, что он составляет 65% от среднего про-
ективного пробега, согласно [24].

Результаты расчетов (рис. 5) позволяют характе-
ризовать дефектообразование в приповерхностной
области подложки кремния после обработки ион-
ным пучком методом ФИП – оценить глубину
максимальной концентрации внедренных ионов
галлия и толщину нарушенного слоя.

Маскирование. Наличие на рис. 4 участка с
“положительной” высотой структур (количество
проходов более 40, что соответствует дозе более
10 пКл/мкм2) и характер структур на рис. 3в, 3г

Рис. 1. Зависимости толщины вытравленного слоя кремния и шероховатости поверхности от времени плазмохимиче-
ского травления (а) и шероховатости поверхности от толщины вытравленного слоя кремния (б).
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Рис. 2. Локально-модифицированные методом ФИП области: РЭМ-изображение (а), АСМ-изображение (б), про-
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отражает проявление эффекта маскирования в
локально-модифицированной области при ПХТ,
который можно объяснить формированием слоя с
внедренными ионами галлия при ионно-лучевом
воздействии (рис. 5), который химически инертен
для ионов фторсодержащего газа, формируемых
при плазмохимическом травлении при данных
режимах. Маскирующая область (рис. 3в, г) имеет
более развитый рельеф поверхности (шерохова-

тость 13.7 нм), по отношению к окружающей об-
ласти (шероховатость 2.5 нм), что связанно с пре-
обладанием физической компоненты при реактив-
ном ионном травлении.

Зависимости, представленные на рис. 6 пока-
зывают, что при времени ПХТ травления 120 с в
локально-модифицированной области нарушен-
ный слой травится полностью, а оставшийся слой

Рис. 3. Структуры, полученные плазмохимическим травлением локально-модифицированных областей: (а, в) РЭМ-
изображение; (б, г) АСМ-изображение.

3 мкм

3 мкм

мкм

мкм

нм

50
150
250

246810

0 2 4 6 8 10 12 14

мкм

мкм

(а) (б)

(в) (г)

нм

2
4
6

5 4 3 2 1

6789

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис. 4. Зависимости высоты структур и шероховатости от количества проходов (а) и дозы облучения ФИП (б) при времени
плазмохимического травления 30 с.

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
, н

м

В
ы

со
та

 с
тр

ук
ту

ры
, н

м

В
ы

со
та

 с
тр

ук
ту

ры
, н

м

0.36
10 0.34
8 0.32
6 0.30
4 0.28

0.262
0.240
0.22–2
0.20–4

–6
–8

0.18

0
0.16

5 10 15 20 25

15

10

5

0

–5

–10
0 25 50 75 100
Число проходов ионного пучка, шт Доза, пКл/мкм2

(а)

ПХТ-30 с
до ПХТ

(б)



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

ФОРМИРОВАНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 287

с внедренными ионами галлия выступает в каче-
стве маскирующего. Сравнение с результатами,
полученными на контрольном образце (рис. 1),
позволяет оценить параметры плазмохимического
травления. Так, при дозе облучения 18.75 пКл/мкм2

скорость плазмохимического травления слоя с
внедренными ионами составила 0.019 нм/с, при
этом селективность травления составила 195.26.

Схематическое изображение эффектов акти-
вации и маскирования, наблюдавшихся на поверх-
ности кремниевых подложек при комбинации ме-
тодов фокусированных ионных пучков и плазмохи-
мического травления во фторидной плазме при
исследуемых режимах, представлено на рис. 7.

При формировании наноразмерных структур
элементов микро- и наноэлектроники важным
параметров является угол наклона стенки струк-
тур, характеризующий растравливание и, в ко-
нечном итоге, разрешение метода [3, 4, 25].

В данном исследовании, в результате анализа
методами АСМ параметров структур с эффектом
маскирования, были получены зависимости вы-
соты и угла наклона стенок структур от времени
плазмохимической обработки (рис. 8а). Локаль-
ная модификация областей 5 × 5 мкм фокусиро-
ванным пучком ионов осуществлялась при коли-
честве проходов пучка 50, с дозой 12.5 пКл/мкм2,
токе ионного пучка 10 пА, ускоряющем напряже-
нии 30 кэВ.

Из рис. 8а, с использованием результатов пер-
вого этапа исследований можно определить ско-
рость травления структур при данных режимах, ко-
торая составляет 3.23 нм/с и коррелирует со значе-
нием скорости травления немодифицированных
(рис. 1) областей с учетом толщины нарушенного
слоя и слоя с внедренными ионами галлия (рис. 5).

Полученные зависимости (рис. 8а) количествен-
но характеризуют известный эффект растравлива-
ния при травлении локально неоднородных поверх-
ностей, применительно к структурам и режимам на-
ших экспериментальных исследований [20–23].

Экспериментальные исследования на третьем
этапе позволили выявить зависимости высоты
полученных структур от ускоряющего напряже-
ния ионного пучка, одного из основных парамет-
ров при локальной модификации методом ФИП.

Результаты анализа параметров структур, полу-
ченных с эффектом маскирования, позволили вы-
явить зависимости высоты структур от ускоряю-
щего напряжения ионного пучка, при различном
времени плазмохимического травления (рис. 9).

Рис. 5. Зависимости глубины максимальной концен-
трации ионов и толщины нарушенного слоя от уско-
ряющего напряжения.
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Анализ показывает, что увеличение ускоряюще-
го напряжения ионного пучка при локальной моди-
фикации поверхности приводит к увеличению вы-
соты структур при плазмохимической обработке во
фторсодержащей плазме. Этот эффект объясня-
ется тем, что при увеличении ускоряющего на-
пряжение ионы глубже проникают в приповерх-
ностный слой подложки, при этом увеличивается
толщина слоя насыщенного галлием (рис. 5), кото-
рый служит маскирующим покрытием при плазмо-
химическом травлении. Характер зависимости 9a
при времени ПХТ 15 с отражает влияние эффекта
активации травления в областях, локально обра-
ботанных методом ПХТ. На зависимостях 9b и 9c
при временах ПХТ 45 и 60 с отчетливо выражен уча-
сток (ускоряющее напряжении ФИП 10–18 кВ) ин-
тенсивного формирование структур, которое про-

исходит при проявлении эффекта маскирования
в локально модифицированных областях, на вто-
ром участке (ускоряющее напряжении ФИП 18–
30 кВ) зависимости начинают входить в насыщение
и процесс формирования структур значительно за-
медляется, что связано с физическим разрушением
маскирующего слоя ионной бомбардировкой. Об-
щая тенденция к сохранению характера зависимо-
стей при увеличении времени травления отражает
достаточно стабильные маскирующие свойства
слоя, насыщенного галлием, в рассматриваемом
диапазоне режимов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате работы сформированы нанораз-

мерные структуры при различной комбинации

Рис. 7. Схематическое изображение активации и маскирования поверхности подложки кремния при комбинации
ФИП и ПХТ.
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режимов ФИП и ПХТ. Определены общие зако-
номерности влияния режимов ФИП и ПХТ на
скорость травления, шероховатость поверхности
и угол наклона стенок структур. В результате экс-
периментальных исследований установлено прояв-
ление эффектов активации и маскирования при
плазмохимическом травлении поверхности крем-
ния, локально модифицированной фокусирован-
ными ионными пучками. Определены общие зако-
номерности плазмохимической обработки локаль-
но-модифицированных методом ФИП областей на
подложке кремния. Установлено, что при проявле-
нии эффекта маскирования селективность со-
ставила 195.26. Скорость формирования струк-
тур комбинацией методов ФИП и ПХТ состави-
ла 3.23 нм/с, что коррелирует со скоростями
травления немодифицированных областей, с
учетом толщины нарушенного слоя и слоя с внед-
ренными ионами галлия. Представленные резуль-
таты могут быть использованы при разработке тех-
нологии изготовления приборных структур микро-
и наноэлектроники по самосовмещенной тех-
нологии.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-69-46076). Резуль-
таты получены с использованием инфраструкту-
ры Научно-образовательного центра “Нанотех-
нологии” Южного федерального университета.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологии микроэлектроники во вто-

рой половине ХХ в. привело к необходимости поис-
ка альтернативы жидкостным методам травления
и очистки поверхностей. Выбор был сделан в
пользу плазменных технологий. Начиная с кон-
ца 70-х гг. ХХ в., плазмохимическое и реактивно-
ионное травление получили широкое распро-
странение в технологии сверхбольших интеграль-
ных схем (СБИС) и ультрабольших интегральных
схем (УБИС). По мере того как размеры приборов в
интегральных схемах (ИС) продолжают умень-
шаться, и наступает эра технологии ультрасверх-
больших интегральных схем (УСБИС), плазмен-
ное травление используется все чаще и чаще. Это
связано, в первую очередь, с тем, что данный способ
переноса изображения характеризуется высокой
анизотропией и осуществляется при относительно
низких температурах, вследствие чего повышается
качество выпускаемых ИС. В настоящее время –
эпоху быстрого развития нанотехнологий – плаз-
мохимическое травление (ПХТ) остается практи-
чески единственным инструментом для перене-
сения рисунка ИС на материал подложки. Однако,
требования к количеству вносимых плазмой дефек-
тов, селективности, управлению шириной линии и
однородности травления становятся все более стро-
гими и более сложными для их реализации [1].

Как уже говорилось ранее, основной областью
применения плазменных процессов в современ-
ной технологии микро- и наноэлектроники явля-
ется травление поверхностей полупроводниковых

пластин и различных слоев. Под термином “плаз-
менное травление” понимают контролируемое
удаление материала с поверхности образца под
воздействием активных частиц плазмы. В зависи-
мости от типов активных частиц процессы плаз-
менного травления можно разделить на плазмохи-
мические, ионно-плазменные и реактивно ионно-
плазменные. Другой характерной чертой совре-
менной технологии плазменного травления явля-
ется использование сложных газовых систем. В та-
ких системах реализуется комплексное воздействие
плазмы на обрабатываемый материал, с одновре-
менной реализацией физического и химического
взаимодействия. Это открывает возможности гиб-
кой настройки и оптимизации выходных парамет-
ров процесса травления.

В настоящее время фторуглеродные газовые си-
стемы являются перспективными плазмообразую-
щими средами для травления полупроводни-
ков, в частности кремния. В данной работе в ка-
честве плазмообразующего газа был использован
тетрафторметан (CF4) или фреон R-14 и его смесь с
аргоном. Фреон R-14 – бесцветный газ, без запа-
ха, относится к так называемым озонобезопасным
фреонам группы “C”. Данный газ инертен в хими-
ческом отношении, не горит на воздухе, невзрыво-
опасен даже при контакте с открытым пламенем
и при диссоциации не взаимодействует с озоном,
устойчив к действию кислот и щелочей. Фреон R-14
играет важную роль в промышленности плазмен-
ного травления, так как может легко диссоцииро-
вать на химически активные частицы фтора (F) и

УДК 537.525

ПЛАЗМЕННЫЕ 
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CFn радикалы. Также известно, что разбавление
плазмообразующего газа вторым газом (инерт-
ным или химически активным) позволяет дости-
гать дополнительных эффектов при травлении
ряда материалов, например, приводить к увели-
чению скорости травления или незначительному
уменьшению [2–6]. Этот эффект представляет
большой технологический интерес. Целью данной
работы являлось исследование кинетики травления
кремния в ВЧ-плазме фреона R-14 с аргоном.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Для исследования плазмохимических процес-
сов в условиях ВЧ-разряда (13.56 МГц, 1.25 кВт)
использовалась установка “Платран-100ХТ”. Она
предназначена для плазмохимического травления
полупроводниковых материалов, а также металли-
ческих пленок. Установка обеспечивает возмож-
ность обработки пластин диаметром до 100 мм, а
также меньших размеров толщиной от 0.3 до 2 мм.

Откачка системы производилась механиче-
ским пластинчато-роторным (Leybold BCS, про-
изводительность 30 м3/ч) и турбомолекулярным
(TMP 803 LMTC, производительность 800 л/с)
насосами. Контроль рабочего давления в реакто-
ре осуществлялся баратроном с верхним пределом
измерения 0.1 Торр. Измерение и контроль расхода
плазмообразующего газа проводились при помощи
расходомеров с верхним пределом 200 см3/мин.
Фреон R-14 и аргон брали из баллонов с маркой
“чистый” (МРТУ 51–77–66), содержание основ-
ного газа не менее 99.985%.

В рамках данной работы варьирование внешних
(задаваемых) параметров осуществлялось следую-
щим образом: вкладываемая в разряд мощность со-

ставляла интервал (550–950) Вт с шагом 100 Вт;
давление газа (2–8) мТорр с шагом 1.4 мТорр; рас-
ход плазмообразующего газа CF4 и Ar являлся вели-
чиной постоянной и составлял 40 и 12 см3/мин
(~2.8 и 0.8 мТорр соответственно). Время травле-
ния изменялось от 40 до 600 с с интервалом 120 с.
Партии образцов обрабатывались в отсутствие по-
тенциала смещения на подложкодержателе, а также
при величинах смещения на подложкодержатель
–100 и –160 В.

Образцы кремния вырезались из кремниевой
пластины марки КЭФ–4.5 (100). На выходе полу-
чались пластинки квадратной формы со сторо-
ной ~1 см (площадь образца ~1 см2). До помеще-
ния в реактор поверхность образцов очищалась от
масленых, пылевых и жировых загрязнений в то-
луоле и ацетоне.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперименты показали, что кинетические за-

висимости убыли массы образца носят линейный
характер (рис. 1), что свидетельствует о стационар-
ном режиме протекания процесса травления. Дан-
ный факт может быть обусловлен следующим:

1) на начальном этапе присутствует неболь-
шой индукционный период (~40 с), который по
нашему мнению обусловлен процессом взаимо-
действия оксидной пленки SiO2 с радикалами CFn
(где n = 1, 2, 3), т.е. происходит деструкция пасси-
вирующей оксидной пленки c образованием ле-
тучих соединений вида SiFn (где n = 2, 4):

(1)
2) после удаления оксидной пленки происходит

взаимодействие активных частиц плазмы с поверх-
ностью кремния. Основными химически активны-
ми частицами являются атомы фтора, которые на
поверхность кремния поступают в виде фторугле-
родных радикалов CF3 (индекс g – газообразное
состояние, s – адсорбированное состояние):

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
Из полученных зависимостей видно, что при

подаче потенциала смещения на подложкодер-
жатель (–100 и –160 В) убыль массы образца зна-
чительно увеличивается (например, при 5 мин
обработки в 3.5 раза и в 4 раза соответственно)
вследствие того, что появляется дополнительная
составляющая процесса (физическое распыление

( )2SiO  CF  SiF CO ,  C ,OFn n n n+ → +

4 3CF g + e CF( ) ( )g F e,(g)→ + +

( ) ( )3 3CF g Si CF s Si,+ → +

( ) ( ) ( )3CF s Si 3F s Si C s ,+ → + +

( ) ( )44F s Si SiF s ,→+

( ) ( )4 4SiF s SiF g ,→

( ) ( ) ( )4С s 4F s CF g .+ →

Рис. 1. Кинетические зависимости травления крем-
ния в ВЧ-плазме CF4/Ar: WRF = 950 Вт, p = 3.6 мТорр
(СF4/Ar: 40/12 см3/мин = 2.8/0.8 мТорр).
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под действием бомбардировки поверхности об-

разца ионами Ar+) (скорости травления кремния
в зависимости от времени обработки приведены в
табл. 1). Из данных таблицы видно, что скорости
травления остаются практически постоянными
во всем исследуемом временном диапазоне, что
согласуется с литературными данными для ана-
логичных условий [7–10].

На рис. 2 приведены зависимости скорости
травления кремния от давления плазмообразую-
щей смеси. Из полученных зависимостей видно,
что наблюдается линейное увеличение скорости
травления от давления газа (2–8 мТорр), а имен-
но, при отсутствии смещения на подложкодержа-
теле скорость травления возрастает ~ в 1.7 раза с

0.65 × 1016 до 1.09 × 1016 см–2 с–1, а при смещениях

Udc = –100 и –160 В: ~ в 1.7 раза с 2.9 × 1016 до 4.8 ×

× 1016 см–2 с–1 и ~ в 1.6 раза 3.5 × 1016 до 5.5 ×

× 1016 см–2 с–1 соответственно. Линейный рост

скорости травления связан с увеличением кон-

центрации химически активных частиц с увели-

чением доли фреона R-14 в смеси и эффективной

очисткой поверхности за счет физической и хи-

мической составляющей процесса [4, 11]. Данные

по скоростям травления в нм/мин в зависимости

от давления плазмообразующей смеси приведены

в таблице.

Зависимости скорости травления от мощности,

вкладываемой в разряд, приведены на рис. 3, из ко-

торого видно, что при использовании смещений

–100 В и –160 В увеличение вкладываемой мощ-

ности в разряд от 550 до 950 Вт приводит к линей-

ному росту скорости травления кремния. Данный

факт обусловлен тем, что рост мощности, вклады-

ваемой в плазму, приводит к росту как плотности

потока нейтральных частиц, так и к росту плотно-

Таблица 1. Скорости травления кремния (R, нм/мин) в зависимости от времени травления и внешних парамет-
ров разряда

Скорости травления кремния (R, нм/мин) в зависимости от времени травления в смеси CF4/Ar: 

WRF = 950 Вт, p = 3.6 мТорр (СF4/Ar): 40/12 см3/мин = 2.8/0.8 мТорр)

t, мин Udc = 0 В Udc = –100 В Udc = –160 В

2 155.19 602.56 708.15

4 149.48 597.42 729.61

6 150.21 589.54 722.46

8 157.04 549.14 695.97

10 155.97 570.98 696.61

Скорости травления кремния (R, нм/мин) в зависимости от давления смеси CF4/Ar: 

WRF = 950 Вт, t = 4 мин, p (Ar) = 0.8 мТорр (const)

p, мТорр Udc = 0 В Udc = –100 В Udc = –160 В

2.2 78.42 350.13 425.61

3.6 110.87 459.83 563.55

5 110.87 495.59 649.38

6.4 132.33 555.89 636.65

7.8 132.33 580.60 659.61

Скорости травления кремния (R, нм/мин) в зависимости от мощности, вкладываемой в разряд, 

в смеси CF4/Ar: t = 4 мин, p = 3.6 мТорр (СF4/Ar): 40/12 см3/мин = 2.8/0.8 мТорр)

WRF, Вт Udc = 0 В Udc = –100 В Udc = –160 В

550 28.81 239.63 375.77

650 78.04 312.14 444.20

750 106.85 375.77 495.83

850 142.87 445.40 551.05

950 171.68 507.83 597.87
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сти потока ионов на поверхность обрабатываемо-

го материала, что и вызывает увеличение скорости

травления [4, 5, 11]. При отсутствии смещения на

подложкодержателе скорость травления кремния с

ростом вкладываемой мощности в разряд имеет

меньшие значения, чем при использовании смеще-

ний (например, для мощности 750 Вт скорость

травления кремния меньше в 3.5 раза, чем при сме-

щении –100 В и в 4.6 раза при смещении –160 В),

что свидетельствует о менее эффективной физиче-

ской составляющей процесса. Данные по скоро-

стям травления в нм/мин в зависимости от мощ-

ности, вкладываемой в разряд, приведены в табли-

це. Из ее данных видно, что скорость травления

кремния в системе CF4/Ar при варьировании мощ-

ности, вкладываемой в разряд, увеличивается:
при Udc = 0 В ~ в 6 раз, Udc = –100 В ~ в 2.1 раза и

Udc = –160 В ~ в 1.6 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование
кинетики травления кремния в ВЧ-плазме смеси
фреона R-14 с аргоном. В ходе эксперименталь-
ного исследования было выявлено, что кинетиче-
ские зависимости носят линейный характер, что
свидетельствует о стационарном режиме проте-
кания процесса травления кремния. На началь-
ном этапе наблюдался индукционный период,
который связан с травлением естественного ок-
сида на поверхности кремния посредством CFn
радикалов. После удаления данного оксида при
взаимодействии химически активных частиц с
кремнием на поверхности образовывались лету-
чие соединения вида SiFn, что приводило к интен-

сивной газификации продуктов взаимодействия с
обрабатываемой поверхности. Исследовано влия-
ние внешних параметров ВЧ-плазмы смеси CF4/Ar

(вкладываемая мощность, потенциал смещения,
давление плазмообразующей смеси) на скорость
травления кремния. При использовании потенциа-
лов смещения (–100 и –160 В) наблюдается суще-
ственное увеличение скорости травления кремния
за счет физической составляющей процесса.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания на выполнение НИР. Тема
№ FZZW-2020-0007. Исследование проведено с
использованием ресурсов Центра коллективного
пользования научным оборудованием ИГХТУ
(при поддержке Минобрнауки России, соглаше-
ние № 075-15-2021-671).
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Изучены характеристики газовой фазы и кинетика реактивно-ионного травления кремния в плазме
50% C6F12O + 50% Ar. Схема исследования включала диагностику плазмы с помощью зондов Ленг-
мюра и оптической эмиссионной спектроскопии, а также измерение скоростей травления при ва-
рьировании вкладываемой мощности (200–600 Вт) и давления газа (4–12 мтор). Показано, что а) ха-
рактер изменения параметров электронной и ионной компонент плазмы в целом соответствует за-
кономерностям, известным для других фторуглеродных газов; и б) кинетика образования атомов
фтора испытывает заметное влияние со стороны объемных процессов вида CFx + O → COFx–1 + F.
Установлено, что изменение скорости травления кремния определяется кинетикой гетерогенной
реакции Si + xF → SiFx, протекающей в режиме лимитирования потоком атомов фтора. Предполо-
жено, что эффективная вероятность этой реакции в условиях постоянной температуры определяет-
ся процессами конкурентной адсорбции атомов кислорода и/или окисления поверхности.

Ключевые слова: плазма, диагностика плазмы, активные частицы, кинетика, гетерогенное взаимо-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная газоразрядная плазма фторуг-

леродных (CxHyFz) газов исторически играет важ-
ную роль в технологии приборов интегральной
микро- и нано-электроники при проведении про-
цессов структурирования поверхности кремние-
вых пластин и функциональных слоев различной
природы [1, 2]. Основным инструментом здесь яв-
ляются процессы реактивно-ионного травле-
ния (РИТ), сочетающие эффекты физического и
химического воздействия на обрабатываемую по-
верхность. Регулирование физического и хими-
ческого факторов при варьировании условий
обработки (состав плазмообразующего газа, его
давление, вкладываемая мощность и мощность
смещения на обрабатываемой поверхности) позво-
ляют эффективно оптимизировать скорость трав-
ления, анизотропию профиля и селективность по
отношению к материалу маски [3, 4].

Очевидно, что оптимизация выходных харак-
теристик РИТ невозможна без понимания меха-
низмов физико-химических явлений, обеспечива-
ющих газификацию атомов обрабатываемой по-

верхности. Это, в свою очередь, требует выявления
взаимосвязей между параметрами газовой фазы
(электрофизическими характеристиками и соста-
вом плазмы) и кинетикой ионно-стимулирован-
ных гетерогенных процессов. Многочисленные ис-
следования соответствующих вопросов для плазмы
“традиционных” фторуглеродных газов – CF4,
CHF3, C4F8 и др. – изложены в обзорных статьях
[5–8] и обобщены в монографиях [1–4]. В целом,
для каждого из таких газов а) разработаны кинети-
ческие схемы, адекватно описывающие кинетику
плазмохимических процессов и состав газовой фа-
зы; б) установлены типы доминирующих частиц и
определены их роли в процессе травления; в) про-
веден анализ факторов, определяющих полимери-
зационную нагрузку плазмы на контактирующие с
ней поверхности, состав и стационарную толщину
фторуглеродной полимерной пленки; и г) раз-
работаны способы регулирования баланса трав-
ление/полимеризация варьированием внешних
параметров и газов-добавок.

Исследования последних лет показали, что зна-
чимым недостатком “традиционных” фторуглерод-
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ных газов является высокий потенциал глобально-
го потепления (ПГП) [9, 10]. Так, например, зна-
чение индекса ПГП (параметра, показывающего
во сколько раз вклад данного газа в формирование
парникового эффекта превышает аналогичное дей-
ствие CO2) составляет более 5000 для тетрафторме-
тана и более 7000 для трифторметана [10, 11]. Таким
образом, актуальной задачей является поиск новых
плазмообразующих газов, которые, с одной сторо-
ны, отличаются меньшим негативным воздействи-
ем на окружающую среду, а с другой – удовлетворя-
ют требованиям технологии. По результатам работ
[11, 12] можно заключить, что одним из возможных
кандидатов здесь может являться C6F12O, который
имеет единичный индекс ПГП и сохраняет жидкое
состояние при температурах ниже 50°С. Послед-
нее свойство значительно облегчает экстракцию
непрореагировавшего фторуглеродного компонен-
та из отходящих газов плазмохимических реакто-
ров. В то же время, свойства плазмы C6F12O и воз-
можности ее технологических приложений изуче-
ны крайне слабо. Основными причинами такой
ситуации являются недостаток эксперименталь-
ных данных по кинетике процессов РИТ в дан-
ном газе, а также объективные сложности анализа
электрофизических параметров и состава плазмы
на фоне неопределенной кинетической схемы. Раз-
работка последней существенно затруднена от-
сутствием достоверной информации по меха-
низмам и кинетическим характеристикам (се-
чениям, константам скоростей) диссоциации как
самого C6F12O, так и продуктов его распада.

Ранее в работе [13] было проведено сравнитель-
ное исследование параметров плазмы и кинетики
РИТ Si и SiO2 в смесях CF4 + Ar и C6F12O + Ar. Было
найдено, что при идентичных условиях возбужде-
ния разряда обе плазменные системы а) характе-
ризуются близкими концентрациями заряженных
частиц; и б) демонстрируют отсутствие принципи-
альных различий состава и толщины осаждаемой
фторуглеродной полимерной пленки. Отличитель-
ной особенностью плазмы C6F12O + Ar при этом
являются более низкие скорости травления Si и
SiO2, что согласуется с различиями в концентраци-
ях атомов фтора. В то же время, очевидным недо-
статком этой работы служит отсутствие данных по
абсолютным концентрациям атомов. Это ограни-
чивает возможности анализа кинетики нейтраль-
ных частиц в объеме плазмы и гетерогенных про-
цессов на обрабатываемой поверхности. Основ-
ная идея настоящего исследования заключалась в
дальнейшем развитии экспериментального и тео-
ретического подходов для изучения свойств плазмы
C6F12O + Ar в условиях, характерных для процессов
РИТ кремния и его соединений. Соответственно,
целями работы являлись 1) получение данных по
абсолютными концентрациям атомов фтора и кис-
лорода при варьировании вкладываемой мощности

и давления газа; и 2) анализ механизма травления
кремния в приближении эффективной вероятно-
сти взаимодействия. Как было показано ранее в
наших работах [14–16], характер изменения этого
параметра в условиях термостатирования обраба-
тываемого материала позволяет выявлять сторон-
ние факторы, влияющие на кинетику гетероген-
ной химической реакции.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и методика эксперимента
Эксперименты проводились в условиях индук-

ционного ВЧ (13.56 МГц) разряда, в реакторе пла-
нарного типа с рабочей камерой из анодированного
алюминия [14–16]. В качестве варьируемых вели-
чин выступали давление газа (  = 4–12 мтор) и
вкладываемая мощность (  = 200–600 Вт), что
соответствовало диапазону удельной мощности
∼ 0.2–0.6 Вт/см3. Набор постоянных параметров
включал общий расход плазмообразующего газа
(  = 40 станд. см3/мин), начальный состав смеси
C6F12O + Ar, задаваемый равными парциальными
расходами ее компонентов, и мощность смещения
на нижнем электроде (  = 200 Вт). Последнее
условие соответствовало переменному значению
напряжение смещения , которое отслежи-
вает изменение плотности потока положитель-
ных ионов.

Данные по электрофизическим параметрам
плазмы получали с помощью двойного зонда Ланг-
мюра DLP2000 (Plasmart Inc., Korea). Для миними-
зации искажений зондовых вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) из-за полимеробразования
на зондах использовалась системой импульс-
ной очистки ионной бомбардировкой. Кроме это-
го, перед каждым измерением зонды дополнитель-
но обрабатывались в плазме 50% Ar + 50% O2 в
течении ∼2 мин. Анализ измеренных ВАХ с ис-
пользованием известных положений зондовой
теории для разрядов низкого давления [4, 17] обес-
печивал данные по температуре электронов ( ) и
плотности ионного тока ( ). Суммарную концен-
трацию положительных ионов оценивали по соот-
ношению  [4], где  –
скорость ионов на внешней границе двойного
электрического слоя у поверхности зонда, а  –
эффективная масса иона [15, 16]. При определе-
нии  мы полагали, что доминирующим ионом в
плазме C6F12O является . Косвенными под-
тверждениями этого факта являются а) отсут-
ствие принципиальных различий в абсолютных
значениях , измеренных в C6F12O и CF4 при оди-
наковых условиях возбуждения разряда [13]; и
б) доминирование CF4 среди стабильных продуктов
термического разложения C6F12O, в том числе – в
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условиях искрового пробоя газового промежутка
[18, 19]. Величину  контролировали высоко-
вольтным зондом AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea).

Стационарные концентрации атомов F и O
определяли методом оптической актинометрии
с использованием аналитических пар F 703.8 нм/Ar
750.4 нм и O 777.2 нм/Ar 750.4 нм [20, 21]. Для всех
указанных спектральных линий характерны а) воз-
буждение прямым электронным ударом; и б) низ-
кое время жизни возбужденного состояния, что
позволяет пренебречь процессами не излуча-
тельной релаксации [21]. Расчеты концентраций
атомов проводили из соотношения

где  и  – интенсивность излучение и концен-
трация определяемой частицы X (X = F или O), а

 – актинометрический коэффициент, опреде-
ляемый отношением констант возбуждения и
вероятностей оптических переходов. Сечения
возбуждения и параметры оптических перехо-
дов хорошо известны по литературным данным
[21, 22]. В частности, в работе [21] показано, что
параметры  являются постоянными в диапа-
зоне температур электронов 3–4 эВ (∼2 для па-
ры F 703.8 нм/Ar 750.4 нм и ∼1.6 для пары O
777.2 нм/Ar 750.4 нм), при этом результаты акти-
нометрического определения концентраций ато-
мов имеют хорошее согласие с результатами масс-
спектральных измерений.

Подвергаемые травлению образцы располага-
лись в центральной части нижнего электрода и
представляли собой фрагменты пластин Si(100)
размером ∼2 × 2 см. Встроенная система водя-
ного охлаждения обеспечивала поддержание по-
стоянной температуры электрода после зажига-
ния плазмы. Скорость травления определяли как

, где  – высота ступеньки на границе
маскированной и немаскированной областей об-
рабатываемой поверхности и – время травления.
Величина  измерялась профилометром Alpha-
step D-500 (KLA-Tencor, USA), при этом в качестве
маскирующего покрытия использовался фоторе-
зист AZ1512 толщиной ∼1.5 мкм. Значение времени
травления выбиралось в пределах квазилинейного
участка кинетической зависимости , со-
ответствующего стационарному режиму травления.
Очевидно, что существование такого режима обес-
печивается постоянством температуры образца и
отсутствием эффекта маскирования обрабаты-
ваемой поверхности фторуглеродным полиме-
ром. По результатам предварительных экспери-
ментов было установлено также, что увеличе-
ние площади обрабатываемой поверхности не
приводит к снижению скорости травления и не
сопровождается заметными изменениями зондо-
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вых ВАХ. Это позволяет заключить, что процесс
травления протекает в кинетическом режиме и
характеризуется пренебрежимо малым влиянием
продуктов травления на параметры газовой фазы.

2.2. Подходы к анализу кинетики травления
Анализ взаимосвязей параметров газовой фа-

зы и кинетики гетерогенного взаимодействия ба-
зировался на литературных данных по механиз-
мам реактивно-ионных процессов в плазме фторуг-
леродных газов [4–7, 14, 23]. Для типичных условий
РИТ (давление газа <20 мтор, энергия ионной бом-
бардировки 200–600 эВ) эти данные могут быть
обобщены в виде следующих положений:

1) Наблюдаемая скорость РИТ может быть пред-
ставлена как , где слагаемые представ-
ляют собой скорости физического распыления и
химического травления целевого материала.

2) Физическая составляющая процесса травле-
ния (как , так любой ионно-стимулированный
процесс, например десорбция продуктов взаимо-
действия или деструкция фторуглеродной поли-
мерной пленки) характеризуется скоростью ,
где  – выход процесса (атом/ион) и  –
плотность потока ионов. Изменение параметра 
при варьировании условий РИТ пропорционально

, где  – энергия бомбардирую-
щих ионов,  – плавающий потенциал.

3) Химическая составляющая процесса травле-
ния (как , так любая гетерогенная реакции с
участием нейтральных активных частиц, например
формирование фторуглеродной полимерной плен-
ки или ее травление атомами кислорода) характери-
зуется скоростью , где  – эффективная
вероятность взаимодействия, а  – плотность
потока соответствующих нейтральных частиц.
Изменение параметра  для целевого материа-
ла при варьировании условий РИТ определяется
кинетикой процессов заполнения и очистки актив-
ных центров. Ключевыми факторами здесь являют-
ся температура поверхности, летучесть продуктов
взаимодействия и наличие процессов, приводящих
к ингибированию или маскированию активных
центров. В качестве первого механизма обычно рас-
сматривается конкурентная адсорбция нереагиру-
ющих частиц, а в качестве второго – высажива-
ние фторуглероглеродной полимерной пленки.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам зондовой диагностики плазмы

C6F12O + Ar было найдено, что характер изме-
нения параметров электронной и ионной ком-
понент плазмы соответствует закономерностям, из-
вестным для других фторуглеродных газов. Так, из
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табл. 1 можно видеть, что температура электронов
и плотность ионного тока увеличиваются с ростом
складываемой мощности при  = const, но снижа-
ются с ростом давления газа в условиях  = const.
Характер зависимости  обусловлен ростом
степеней диссоциации молекулярных компонент
плазмы, что приводит к обогащению газовой фазы
атомными частицами и менее насыщенными ра-
дикалами CFx. Поэтому имеет место снижение по-
терь энергии электронов в низкопороговых процес-
сах колебательного и электронного возбуждения.
Соответственно, падение  с ростом давления
газа отражает противоположное изменение по-
терь энергии электронов по причине увеличе-
ния частоты их столкновений с “тяжелыми” ча-
стицами. Можно видеть также, что зависимо-
сти  всегда являются более резкими
по сравнению с величиной , которая отслежива-
ет поведение скорости ионов на границе двойного
электрического слоя у поверхности зонда. Таким
образом, наблюдаемые отклики плотности ионно-
го тока на изменение условий возбуждения разря-
да в целом формируются аналогичными зависимо-
стями суммарной концентрации положительных
ионов  и, следовательно, скорости ионизации.
Рост вкладываемой мощности при  = const увели-
чивает суммарную скорость ионизации из-за ана-
логичного изменения концентрации электронов в
плазме. Однозначная зависимость  сле-
дует из уравнения баланса вкладываемой мощно-
сти, анализ которого приводится в работах [4, 24].
Напротив, рост давления газа в условиях  = const
подавляет ионизацию за счет снижения  и кон-
стант скоростей соответствующих процессов .
Характерные значения пороговых энергий процес-
сов вида CFx + e →  + 2e (и, тем более, для иони-
зации атомарных частиц) превышают среднюю
энергию электронов в плазме  ≈ 3/2 . Поэтому да-
же малые изменения температуры электронов со-
провождаются резкими зависимостями .
Еще одним фактором, снижающим эффективность
образования положительных ионов с ростом давле-
ния газа, может служить падение концентрации

p
W

( )   eT f W=

eT

( ), J f p W+ =

eT

n+
p

( )en f W=

W
eT

izk

CFx
+

ε eT

( )iz ek f T=

электронов из-за роста электроотрицательности
плазмы. Причина этого может быть связана, в том
числе, с увеличением концентраций молекул F2 и
O2, образующихся при рекомбинации атомов фтора
и кислорода. Отметим также, что величина отрица-
тельного смещения в условиях  = const всегда
изменяется противоположно . Это обусловлено
частичной компенсацией наведенного отрицатель-
ного заряда за счет гетерогенной электрон-ионной
рекомбинации.

При исследовании спектров излучения плаз-
мы было найдено, что интенсивности излучения
атомных линий F 703.8 нм, O 777.2 нм и Ar 750.4 нм
резко увеличиваются с ростом вкладываемой мощ-
ности, но слабо снижаются при увеличении давле-
ния газа (рис. 1а). Очевидно, что оба эффекта пред-
ставляют собой суперпозицию изменений кон-
центраций этих частиц и функций возбуждения

, где  – константа скорости возбуж-
дения. Реальные концентрации атомов F и O, опре-
деленные по результатам актинометрических изме-
рений (рис. 1б), имеют менее выраженную зави-
симость от величины , но возрастают при
увеличении давления газа. Причиной противопо-
ложного эффекта давления на интенсивность из-
лучения и концентрацию атомов является более
резкое снижение соответствующих функций воз-
буждения.

Анализ данных рис. 1б позволяет предполо-
жить некоторые особенности кинетики атомов
фтора и кислорода в плазме C6F12O + Ar. Во-пер-
вых, эффект вкладываемой мощности на концен-
трацию атомов фтора всегда проявляется значи-
тельно сильнее, чем для атомов кислорода. При
низких давлениях это выражается в различных тен-
денциях роста концентраций соответствующих ча-
стиц (в ∼2.5 раза для  и в ∼1.5 раза для  при

= 4 мтор и  = 200–600 Вт), а при высоких – в
еще более резком росте  при  ≈ const. По на-
шему мнению, такая ситуация означает, что су-
щественный вклад в образование атомов фтора
вносят объемные процессы вида R1: CFx + O →
→ COFx–1 + F (  ∼ 3 × 10–11 см3/с для  = 3, 2 и
∼6 × 10–11 см3/с для  = 1 [25, 26]). Соответствен-

dcW
J+

ex ek n ( )ex ek f T=

W

Fn On
p W

Fn On

1k x
x

Таблица 1. Параметры электронной и ионной компонент плазмы C6F12O + Ar

Примечание:  – температура электронов;  – плотность ионного тока;  – суммарная концентрация положительных
ионов;  – отрицательное смещение на обрабатываемой поверхности.

, мтор 4 12 4 12 4 12 4 12

, Вт , эВ , мА/см2 , 1010 см–3 , В

200 3.6 3.5 0.20 0.16 0.91 0.74 414 441
400 3.8 3.7 0.46 0.39 2.03 1.79 368 409
600 4.0 3.8 0.64 0.59 2.79 2.61 336 365

p

W eT J+ n+ dcU−

eT J+ n+

dcU−
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но, переход в область высоких давлений увеличи-
вает скорость расходования кислорода из-за ро-
ста концентраций радикалов CFx. Во-вторых, об-
ращает на себя внимание тот факт, что в области

 < 450–500 Вт всегда выполняется условие  >
> . Логично предположить, что диссоциация
исходной молекулы C6F12O преимущественно
идет с разрывом наиболее слабых связей С–С
(∼610 КДж/моль или 6.4 эВ) и С-F (∼552 КДж/моль
или 5.8 эВ) [22], при этом сильная двойная связь
С=O (∼1060 КДж/моль или 11 эВ) обеспечивает
образование молекул СО в качестве одного из ста-
бильных продуктов диссоциации. Таким образом,
более высокие концентрации атомов кислорода
могут быть обусловлены связыванием фтора в
объемных процессах R2: CO + F → CFO (  ∼ 3 ×
× 10–11 см3/с) и R3: CFO + F → CF2O (  ∼ 8 ×
× 10–11 см3/с) [26, 27]. Очевидно, что рост вкла-
дываемой мощности снижает эффективность этих
каналов из-за увеличения скоростей диссоциации
CO электронным ударом.

На рис. 2 представлены данные, иллюстрирую-
щие влияние условий возбуждения разряда на ки-
нетику травления кремния. Измеренные скорости
травления  монотонно возрастают как с ростом

W On
Fn

2k
3k

SiR

вкладываемой мощности, так и давления газа, что
противоречит характеру изменения плотности по-
тока ионов (табл. 2). Таким образом, в исследован-
ном диапазоне условий процесс травления не имеет
ионно-лимитируемых стадий и определяется ки-
нетикой гетерогенной реакции R4: Si + xF → SiFx.
Последний вывод подтверждается оценками ско-
ростей распыления  с использованием литера-
турных данных по зависимости коэффициента рас-
пыления от энергии ионов [28] (табл. 2). Расчеты
эффективной вероятности гетерогенного взаимо-
действия , где  – хи-
мическая составляющая скорости травления и

 – плотность потока
атомов фтора, показали зависимость данного па-
раметра от условий возбуждения разряда даже в
условиях термостатирования образца в реакторе
(рис. 2б). Ранее в работе [13] было установлено,
что полимеризационная способность плазмы
C6F12O + Ar не имеет принципиальных отличий от
аналогичных характеристик системы CF4 + Ar. Так
как свойства последней хорошо известны, мож-
но с достаточной степенью уверенности полагать,
что условие  > 200 эВ обеспечивает существование
тонкой или даже не сплошной полимерной пленки,

physR

/Γchem FRγ = chem Si physR R R= −

( )1/2Γ 0.25 8 /F F gas Fn RT M≈ π

iε

Рис. 1. Интенсивности излучения аналитических линий (а) и концентрации атомов (б) в плазме смеси 50% C6F12O +
+ 50% Ar. На рис. (а) 1 – Ar 750.4 нм (уменьшена в 10 раз); 2 – F 703.8 нм; 3 – O 777.2 нм. Сплошные линии соответ-
ствуют давлению газа 4 мтор, пунктирные – 12 мтор.
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которая не лимитирует доступ атомов фтора к об-
рабатываемой поверхности [4]. По нашему мне-
нию, причиной снижения параметра  при увели-
чении вкладываемой мощности и давления газа
является конкурентная адсорбция атомов кисло-
рода, приводящая к снижению доли свободных ак-
тивных центров. Кроме этого, логично предполо-
жить протекание химических процессов с участи-
ем кислорода, снижающих реакционную
способность кремния по отношению к атомам фто-
ра. В качестве таких процессов можно рассматри-
вать а) окисление самой поверхности, приводящее
к образованию связей Si–O, что формально соот-
ветствует увеличению пороговой энергии R4; и
б) окисление продуктов R4 в менее летучие со-
единения вида SiFxOy, что приводит к снижению
доли активных центров, способных адсорбиро-
вать атомы фтора. Отметим, что подобные гете-
рогенные эффекты обсуждались ранее для смесей
“традиционных” фторуглеродных газов с кислоро-
дом. Так, в работе [29] наблюдалась похожая корре-
ляция между концентрацией атомов кислорода и
вероятностью взаимодействия при травлении SiO2 в
плазме смеси CF4 + O2 + Ar при варьировании со-

γ

отношения O2/Ar. Аналогичная ситуация сооб-
щалась также для Si и SiO2 в смеси C4F8 + O2 + Ar
в условиях, когда скорость травления не лимити-
руется диффузией атомов фтора в слое полимера
[15, 30]. В свете вышесказанного, незначитель-
ный рост эффективной вероятности взаимо-
действия в области низких давлений при  =
= 200–400 Вт (рис. 2б) предположительно является
результатом ионной активации процесса через
очистку активных центров и разрыв оксидных свя-
зей. В области высоких давлений этому препят-
ствует сочетание низкой плотности потока ионов
и высокой – атомов кислорода. По этой же при-
чине имеет место снижение параметра  с ростом
давления газа в условиях  = const.

В заключении отметим, что сделанные в данной
работе выводы о механизмах газофазных и гетеро-
генных процессов в плазме C6F12O + Ar носят, ско-
рее, предположительный характер из-за отсутствия
прямых экспериментальных подтверждений. В то
же время, они в целом согласуются с результатами
исследований других фторуглеродных газов и, по-
видимому, адекватно отражают специфику иссле-
дуемой системы.

W

γ
 W

Рис. 2. Скорости травления кремния (а) и эффективная вероятность гетерогенной реакции Si + xF → SiFx (б) в плазме
смеси 50% C6F12O + 50% Ar. На рис. (а) 1, 2 – измеренные скорости травления ; 3, 4 – химическая составляющая
скорости травления , определенная как . Сплошные линии соответствуют давлению газа 4 мтор, пунк-
тирные – 12 мтор.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование электрофизических
параметров плазмы, концентраций атомных ком-
понентов и кинетики реактивно-ионного травле-
ния кремния в смеси C6F12O + Ar. Интерес к
C6F12O обусловлен перспективами замещения
“традиционных” фторуглеродных газов, харак-
теризующихся высокими потенциалами глобаль-
ного потепления. При экспериментальном иссле-
довании газовой фазы методами зондов Лангмюра
и оптической эмиссионной спектроскопии было
найдено, что a) характер изменения параметров
электронной и ионной компонент плазмы соответ-
ствует закономерностям, известным для других
фторуглеродных газов; б) концентрация атомов
фтора монотонно возрастает при увеличении вкла-
дываемой мощности и давления газа; и в) объем-
ные процессы вида CFx + O → COFx–1 + F оказы-
вают влияние на кинетику образования атомов
фтора. Показано, что доминирующий вклад в про-
цесс травления кремния вносит химическая состав-
ляющая, при этом кинетика гетерогенной реак-
ции Si + xF → SiFx характеризуется не постоян-
ной эффективной вероятностью взаимодействия.
Предположено, что снижение эффективной веро-
ятности с ростом давления газа обусловлено инги-
бирующим действием атомов кислорода через про-
цессы конкурентной адсорбции и/или окисления
поверхности.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (проведение
фундаментальных научных исследований) по теме
НИР № FNEF-2022-0006 “11021060909091-4-1.2.1
Фундаментальные и прикладные исследования в
области литографических пределов полупровод-
никовых технологий и физико-химических процес-
сов травления 3D нанометровых диэлектрических
структур для развития критических технологий
производства ЭКБ. Исследование и построение
моделей и конструкций элементов микроэлек-
троники в расширенном диапазоне температур
(от –60 до +300°С)”.
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Элементы энергонезависимой электрически перепрограммируемой памяти, в которых информа-
ция кодируется величиной сопротивления (мемристоры), на основе электроформованных откры-
тых “сэндвич”-структур TiN-SiO2-W изготавливались по тонкопленочной технологии. Показано
существенное влияние наличия органических молекул в изолирующей щели открытых “сэндвич”-
МДМ-структур на характер процесса их электроформовки. Удаление органики путeм отжига в без-
масляном вакууме с последующей электроформовкой приводит к протеканию только первой ее ста-
дии – образования зародыша будущей проводящей наноструктуры. Вторая стадия – накопление ча-
стиц проводящей фазы и образование проводящей среды при этом отсутствует, что проявляется в
малых токах через структуру. В то же время, вторая стадия электроформовки легко выполняется по-
сле помещения отожженных структур в масляный вакуум, в котором обеспечивается поступление
органических молекул на поверхность изолирующей щели. Полученные результаты означают, что
в процессе электроформовки таких структур решающую роль играет углеродистая проводящая сре-
да, образующаяся из органических молекул. Предложен новый способ электроформовки, который
позволяет практически исключить пробои структур при резком увеличении тока, что повышает эф-
фективность выполнения этой операции.

Ключевые слова: мемристоры, МДМ-структуры, электроформовка, отжиг, проводящая среда, про-
водящая наноструктура, углеродистая проводящая среда
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования мемристоров, т.е. элементов
энергонезависимой памяти, в которой информация
кодируется величиной сопротивления, а переклю-
чения выполняются импульсами напряжения, в на-
стоящее время считаются перспективным на-
правлением микро- и наноэлектроники [1–4].
Мемристорный эффект наблюдается в различ-
ных материалах, одним из которых являются окси-
ды кремния [5–7], что привлекательно с точки зре-
ния хорошего согласования со стандартной крем-
ниевой технологией. Они применяются в виде
тонких пленок с толщинами несколько десят-
ков нанометров в структурах металл-диэлектрик-
металл (МДМ), которые предварительно подверга-
ются электроформовке путeм подачи напряжения
по определeнному алгоритму, после чего структуры
приобретают N-образные вольтамперные харак-
теристики (ВАХ) и эффекты бистабильности [8, 9],
что и позволяет использовать их в качестве элемен-
тов памяти.

В МДМ-структурах на основе стехиометриче-
ского оксида (SiO2) для успешного выполнения
электроформовки необходимо наличие не про-
сто слоя диэлектрика, а участка его поверхности,
открытого в газовую среду и расположенного между
металлическими электродами (изолирующей ще-
ли), что позволяет обмениваться молекулами меж-
ду поверхностью SiO2 и газовой фазой. Это обеспе-
чивает образование частиц проводящей фазы
(ЧПФ) за счет деструкции молекул, находящихся
на поверхности изолирующей щели, при электрон-
ном ударе, последующего накопления ЧПФ и об-
разования таким образом проводящей среды, ко-
торая определяет сопротивление структуры в целом
[8–10]. Технологически такие, “открытые”, струк-
туры удобно формировать из обычных (“закры-
тых”) МДМ-“сэндвич”-структур путем локального
удаления слоeв верхнего электрода и диэлектрика.
При этом свободный торец слоя диэлектрика, рас-
положенный между металлическими электродами,
образует изолирующую щель, ширина которой за-
дается толщиной слоя диэлектрика [8]. Поскольку
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она имеет порядок 10 нм, при используемых напря-
жениях между электродами (5–10 В) в изолирую-
щей щели достигаются высокие электрические по-
ля (около 106 В/см), которые необходимы для про-
текания тока и в процессе электроформовки, и при
переключениях между состояниями проводимости.

Понятно, что особенностью открытых “сэнд-
вич”-МДМ-структур должна быть их чувствитель-
ность к составу и давлению газовой среды, посколь-
ку от этого зависит наличие на поверхности изоли-
рующей щели различных компонентов, способных
влиять на образование ЧПФ и их накопление. Это
касается как процесса переключений уже готовых
элементов памяти [11], так и электроформовки [12],
которая фактически является последней техноло-
гической операцией в ходе их изготовления.

В данной работе исследуется влияние предва-
рительного отжига, который тоже может менять
состав адсорбированного на поверхности изолиру-
ющей щели слоя, на процесс электроформовки в
различных газовых средах. Полученные при этом
результаты позволили уточнить механизм образо-
вания проводящей среды.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
И МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОФОРМОВКИ

Мемристоры в виде открытых “сэндвич”-
МДМ-структур TiN-SiO2-W (рис. 1) изготавлива-
лись по тонкопленочной технологии. В качестве
нижнего электрода 1 применялся слой нитрида ти-
тана толщиной 40–50 нм. Слой естественного

окисла, образующегося на поверхности TiN (по-
рядка 1 нм), в данной работе не играл принципи-
альной роли. В любом случае, на всех структурах
он был одинаковым. Диэлектриком 2 служила тон-
кая пленка диоксида кремния, толщина которой
находилась в пределах 23–27 нм. Верхний электрод 3
выполнялся из вольфрама толщиной 100–120 нм.
Изолирующая щель в виде открытого торца 4 слоя
SiO2 в плане представляла собой квадрат со сторо-
ной 8 мкм, ее ширина определялась толщиной слоя
диоксида кремния. Проводящие дорожки к элек-
тродам открытой “сэндвич”-структуры TiN-SiO2-W
(на рис. 1 они не показаны) и контактные площад-
ки к чипу выполнялись в виде плeнки алюминия
толщиной около 0.6 мкм.

В качестве исходной подложки 8 использовались
пластины монокристаллического кремния, окис-
ленного во влажном кислороде. Толщина слоя 7
термического диоксида кремния составляла 0.6–
0.7 мкм. Плeнка TiN осаждалась методом реактив-
ного магнетронного распыления титана в атмосфе-
ре азота. Затем, тоже реактивным магнетронным
распылением кремния в атмосфере кислорода,
получался слой тонкого SiO2. Плeнки W и Al оса-
ждались магнетронным распылением соответству-
ющих металлов. Рисунок во всех слоях создавался
методами контактной фотолитографии. Изолирую-
щая щель 4 в виде открытого торца слоя диэлектри-
ка формировалась прецизионным жидкостным
травлением сначала верхнего электрода, а затем
тонкого диоксида кремния с контролем момен-
та окончания процесса по измеряемой in situ вели-
чине адмитанса специальной структуры на поверх-

Рис. 1. Схематическое изображение открытой “сэндвич”-структуры TiN-SiO2-W после выполнения электроформов-
ки. 1 – нижний электрод (TiN); 2 – диэлектрик (SiO2) толщиной около 25 нм; 3 – верхний электрод (W); 4 – изолиру-
ющая щель в форме открытого торца слоя диэлектрика; 5 – проводящая среда на поверхности открытого торца; 6 –
изолирующий зазор с переменной шириной h; 7 – слой толстого (0.6 мкм) диоксида кремния; 8 – подложка кремния.
Размер приведeн в микрометрах.
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ности пластины, что обеспечивало воспроизво-
димое получение нужного профиля травления в
нанометровом масштабе.

Кремниевая пластина скрайбировалась и раз-
делялась на чипы, которые приклеивались и раз-
варивались в круглые металлостеклянные корпу-
са. Корпуса не герметизировались, что позволяло в
дальнейшем размещать структуры в газовой среде
вакуумной установки. Структуры хранились на
воздухе под защитным слоем фоторезиста, уда-
лявшимся непосредственно перед выполнени-
ем электроформовки, которая была последней опе-
рацией в процессе изготовления элементов памяти.

Стандартная электроформовка включает поме-
щение структур в вакуум с остаточным давлением
порядка 10–2 Па и подачу на их электроды напряже-
ния по определенному алгоритму. Применялись
два варианта вакуумной камеры: первая – с откач-
кой последовательно механическим и диффузион-
ным насосами, использующими вакуумные масла
(“масляный” вакуум – он содержит молекулы ор-
ганических соединений, содержащихся в вакуум-
ных маслах), и вторая – с откачкой турбомолеку-
лярным насосом (“безмасляный” вакуум). Внутри
камеры с масляным вакуумом размещалось нагре-
вательное устройство, которое позволяло греть
корпус с чипом до температур 250°С. Камера с
безмасляным вакуумом (ее габариты составляли
150 × 100 × 90 мм3) могла нагреваться целиком с
использованием наружного нагревателя до тем-
пературы тоже 250°С. Для еe очистки от загрязне-
ний раз в несколько месяцев проводился отжиг
при максимальной температуре в течение 1 часа.

При самом простом алгоритме электроформов-
ки на структуру подавался треугольный импульс на-
пряжения (применялся прибор ИППП-1/2) с
амплитудой 10–15 В (“плюс” на верхнем воль-
фрамовом электроде) и скоростью изменения
напряжения 2 В/с. Одновременно фиксирова-
лась вольтамперная характеристика (ВАХ), что
позволяло контролировать ход процесса электро-
формовки. Использовалось ограничение тока на
уровне порядка 100 мкА, чтобы минимизировать
вероятность пробоя структуры при резком нараста-
нии тока. Типичная кривая, отражающая процесс
электроформовки, показана на рис. 2. Резкий ска-
чок тока происходит на обратном ходе напряже-
ния (участок 1), демонстрируя появление N-об-
разной ВАХ, после чего структура остаeтся в
высокопроводящем состоянии (участок 2). Кроме
возникновения N-образной ВАХ, критерием
успешности электроформовки является возмож-
ность переключения структуры из высоко- в низко-
проводящее состояние (“отключение”) и обратно
(“включение”). Поэтому далее на неe подавался
отключающий трапециевидный импульс напря-
жения с амплитудой 8 В и длительностями фрон-
тов и “полочки” – по 100 нс (применялся генератор

импульсов WW2572A). Структура переводилась в
низкопроводящее состояние, что контролирова-
лось последующим снятием ВАХ в диапазоне на-
пряжений от 0 до 5 В. Кривая рис. 3 демонстриру-
ет успешность “отключения” на предыдущем ша-
ге и “включение” структуры при напряжении Uth
около 3 В, соответствующем пороговому напряже-
нию образования ЧПФ за счeт электронного удара.
При таком простейшем способе электроформовки
вероятность успешного еe выполнения составляла
около 90%, в 10% случаев структура пробивалась
при напряжениях в диапазоне от 6 до 10 В.

По существующим представлениям, механизм
электроформовки включает следующие процессы
[8]. Сначала, на первой стадии, происходит образо-
вание ЧПФ за счeт деструкции молекул SiO2 на по-
верхности изолирующей щели при электронном
ударе. Кислород удаляется в газовую фазу, а поверх-
ность диэлектрика обогащается атомами кремния,
которые, в первом приближении, и можно рассмат-
ривать как ЧПФ. На ВАХ этой стадии соответству-
ет небольшое необратимое увеличение проводимо-
сти структуры (участок со скачками тока при боль-
ших напряжениях на рис. 2). На второй стадии
накопление ЧПФ приводит к образованию связ-
ного кластера – проводящей среды, что на ВАХ
отражается резким увеличением тока (участок 1
на рис. 2), и разогреву структуры за счeт джоулева
тепла, запускающему балансировку процессов об-
разования и исчезновения ЧПФ для определeнного
значения напряжения. При этом ток определяет-
ся шириной h (рис. 1) нанометрового изолирую-

Рис. 2. Типичная ВАХ (U – напряжение между прово-
дящими электродами, “плюс” на W электроде, J – ток
через структуру) процесса электроформовки откры-
той “сэндвич”-структуры TiN-SiO2-W треугольным
импульсом со скоростью изменения напряжения
2 В/с. Ограничение тока на уровне 190 мкА. Структу-
ра находилась в масляном вакууме.
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щего зазора (области, свободной от ЧПФ), само-
формирующегося со стороны катода структуры.
Когда при уменьшении напряжения достигается
пороговое значение Uth для образования ЧПФ, ши-
рина h изолирующего зазора перестаeт меняться и
фиксируется на минимальном значении. При этом
структура оказывается в высокопроводящем состо-
янии (участок 2 на рис. 2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

ВАХ рис. 2 и 3 были получены для процесса
электроформовки в масляном вакууме. Полностью
аналогичные кривые наблюдались и в безмасляном
вакууме [13], если структуры предварительно не
подвергались в нeм отжигу. Изготовленные таким
образом элементы памяти в дальнейшем могли
функционировать длительное время, демонстри-
руя переключения состояний при подаче им-
пульсов напряжения различной амплитуды и
длительности в любой атмосфере, не содержащей
кислород в слишком больших концентрациях [12,
14]. Подобные результаты и позволили, в своe вре-
мя, предложить механизм процесса электрофор-
мовки и переключений [8], в котором ЧПФ образу-
ются из поверхностных слоeв диоксида кремния за
счeт деструкции его молекул при электронном уда-
ре и удаления кислорода в газовую фазу. В таком
механизме роль ЧПФ играют атомы кремния, хотя
ранее считалось, что ЧПФ образуются из органи-
ческих молекул, поэтому надо вести речь об угле-
родистой проводящей среде [15].

Однако оказалось, что после отжига в безмасля-
ном вакууме, который первоначально планирова-
лось использовать с целью очистки структур от “за-
грязняющего” адсорбированного слоя, образовав-
шегося в ходе их изготовления, электроформовка в
безмасляном вакууме прекращалась. Отсутствовало
не только возникновение N-образных ВАХ, но даже
значительное нарастание тока при любых напряже-
ниях вплоть до напряжений электрического пробоя
диэлектрика. Типичные результаты при подаче на
отожжeнные структуры обычного треугольного им-
пульса напряжения приведены на рис. 4. Наблюда-
ются скачкообразные изменения тока со средним
уровнем порядка микроампер, причeм даже без ис-
пользования специальных схем ограничения тока
его значения не превышают этого уровня в тече-
ние длительного времени и в широком диапазоне
напряжений. Проводимость структуры необрати-
мо увеличивается, но незначительно, поэтому по-
сле снятия напряжения структура остаeтся в низ-
копроводящем состоянии (ток меньше 1 нА при на-
пряжении 1 В). Такие результаты можно трактовать
так, что образование ЧПФ имеет место (очевидно,
за счeт деструкции поверхностного слоя SiO2), что
видно по необратимому увеличению проводимо-
сти структуры, т.е. электроформовка начинается,
но формирования в изолирующей щели проводя-
щей среды (накопления ЧПФ) не происходит.

В то же время, аналогичный отжиг (200°С в тече-
ние 1 часа) в масляном вакууме (содержащем орга-
нические молекулы) с последующей электрофор-
мовкой в нeм к такому эффекту не приводил – на-
блюдались обычные ВАХ типа показанных на рис. 2
и 3, т.е. процесс электроформовки развивался
обычным образом.

Такие результаты позволили предположить, что
процесс электроформовки в части появления боль-
ших токов (порядка 100 мкА, как на рис. 2 и 3) и
возникновения N-образной ВАХ, отражающих
накопление ЧПФ и образование проводящей сре-
ды, контролируется наличием органических мо-
лекул в изолирующей щели структуры. После
изготовления открытой “сэндвич”-структуры
TiN-SiO2-W присутствие на еe поверхностях ор-
ганики обеспечивается использованием опера-
ций нанесения фоторезиста и неоднократной об-
работки в органических растворителях. Поэтому
электроформовка даже в безмасляном вакууме без
предварительного в нeм отжига происходит обыч-
ным образом (как на рис. 2 и 3). Отжиг в безмасля-
ном вакууме приводит к удалению органических
молекул с поверхностей образца, в том числе, из
изолирующей щели, а также со стенок камеры. При
последующей подаче напряжения на структуру, на-
ходящуюся в том же “чистом” вакууме, из-за отсут-
ствия органики и на поверхности структуры, и в
газовой фазе, электроформовка не развивается, т. е.
большие значения тока (порядка 100 мкА) не дости-

Рис. 3. Типичная ВАХ открытой “сэндвич”-структу-
ры TiN-SiO2-W после электроформовки в режимах,
указанных на рис. 2, подтверждающая “отключение”
элемента памяти коротким импульсом напряжения
на предыдущем шаге и “включение” его при дости-
жении порогового напряжения Uth. Скорость измене-
ния напряжения 2 В/с. Ограничение тока на уровне
190 мкА. Структура находилась в масляном вакууме.
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гаются. С другой стороны, такой же отжиг в масля-
ном вакууме, тоже должен приводить к удалению с
поверхностей структуры органики, накопившейся
в процессе изготовления. Но органика вновь посту-
пает на поверхность изолирующей щели из газовой
фазы в виде органических молекул, содержащих-
ся в вакуумных маслах, как в процессе остывания
образца, так и в процессе электроформовки. Это и
приводит к тому, что в этом случае электроформов-
ка протекает обычным образом (как на рис. 2 и 3).

Такие предположения могли быть подтвержде-
ны, или опровергнуты, следующим эксперимен-
том. Сначала образец проходит отжиг в безмасля-
ном вакууме и в структуре выполняется начальная
стадия электроформовки: образование небольшого
количества ЧПФ в изолирующей щели, – путeм
экспозиции под напряжением тоже в безмасля-
ном вакууме в режимах, аналогичных рис. 4. За-
тем образец перемещается в масляный вакуум, и в
структуре проводится вторая стадия электрофор-
мовки: накопление ЧПФ, образование проводящей
среды и самоформирование нанометрового изоли-
рующего зазора. Успешность выполнения второй
стадии должна обеспечиваться поступлением орга-
нических молекул из масляного вакуума. Причeм,
для еe выполнения достаточно подать напряже-
ния, только несколько превышающие порого-
вое напряжение Uth образования ЧПФ (оно на-
ходится в диапазоне 3–4 В), поскольку “заро-

дыш” проводящей наноструктуры будет образован
уже на первой стадии.

В контрольном эксперименте сначала было
установлено, что перегрузка корпуса с чипом из ка-
меры с безмасляным вакуумом через атмосферу в
камеру с масляным вакуумом сама по себе не меня-
ет сколько-нибудь заметно условия в изолирую-
щей щели структуры. Для этого корпус с чипом
после отжига в камере с безмасляным вакуумом и
выполнения первой стадии экспозиции под на-
пряжением (аналогично рис. 4) выгружался из ка-
меры, выдерживался в комнатных условиях в те-
чение часа (этого времени более чем достаточно
для перегрузки) и возвращался опять в камеру с без-
масляным вакуумом. Затем повторно подавались
импульсы напряжения амплитудой до 16 В, токи
по-прежнему не превышали нескольких мкА. Это
означало, что поступление органических молекул
из атмосферы за это время было незначительным.

В следующем эксперименте три структуры с од-
ного чипа после отжига в безмасляном вакууме под-
вергались экспозиции под напряжением в режимах,
аналогичных рис. 4 (первая стадия электроформов-
ки). Затем корпус с чипом перегружался в камеру с
масляным вакуумом, и на структуры подавались
треугольные импульсы напряжения амплитудой от
4.5 до 6 В (вторая стадия электроформовки). Соот-
ветствующие ВАХ приведены на рис. 5. Как вид-
но, окончательная электроформовка, выражающа-
яся в резком росте проводимости структуры (и тока

Рис. 4. ВАХ открытой “сэндвич”-структуры TiN-SiO2-W в безмасляном вакууме при первичной подаче последова-
тельно трeх треугольных импульсов напряжения с амплитудой 15 В и скоростью его изменения 2 В/с (первая стадия
выдержки под напряжением). Номер импульса: а – первый, б – второй, в – третий. Структура после отжига в безмас-
ляном вакууме с температурой 200°С в течение 1 часа и охлаждения до комнатной температуры.
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до уровня 60 мкА), происходит на прямом (кривая в)
или обратном (кривые а и б) ходе напряжения при
его значениях от 4.5 до 5.5 В. Причeм, нет жeсткой
корреляции между количеством импульсов (сум-
марной экспозицией), использованных на первой
стадии, и “лeгкостью” выполнения второй ста-
дии, а также проводимостью полученного состоя-
ния (левая часть обратной ветви ВАХ на рис. 5).
После выполнения второй стадии структуры нахо-
дились в высокопроводящем состоянии. Затем
они “отключались” коротким (100 нс, 8 В) импуль-
сом напряжения и на них подавался контрольный
треугольный импульс амплитудой 4.5 В, все они де-
монстрировали ВАХ, аналогичные рис. 3, что под-
тверждало успешность выполнения электрофор-
мовки.

Полученные результаты послужили основой для
нового способа электроформовки, который позво-
лил значительно уменьшить вероятность пробоя
структур при резком росте тока (проводимости),
что существенно увеличивает эффективность вы-
полнения этой технологической операции. Две ста-
дии в ходе электроформовки использовались и ра-
нее [16]. Однако там обе они выполнялись в масля-
ном вакууме, поэтому уменьшение вероятности
пробоя за счeт резкого роста проводимости струк-
туры было не столь значительным. Здесь же, когда
первая стадия выполняется после отжига и в без-
масляном вакууме, развитие пробоя практиче-
ски исключается во всeм диапазоне напряже-

ний от 9 В, когда начинается процесс электро-
формовки [17], до напряжения электрического
пробоя диэлектрика (при используемых толщи-
нах SiO2 около 25 нм, напряжение его пробоя
находилось в пределах 18–20 В).

Существенным условием успешного выполне-
ния двустадийной электроформовки является тре-
бование появления скачкообразно меняющегося
тока со средним уровнем порядка микроампер на
первой стадии (рис. 6). Если ток заметно меньше
или он не меняется скачкообразно (рис. 6а, б),
что должно свидетельствовать о начале процесса
электроформовки, т.е. образования и исчезнове-
нии ЧПФ, то не будет успешным выполнение и
второй стадии. В этом случае зародыш проводящей
наноструктуры не образуется, а значит, не будет
возможным и еe рост. Для большинства структур
ток с необходимыми характеристиками появлял-
ся уже при напряжениях 10 В, однако для части
образцов этого напряжения не хватало (рис. 6а).
Поэтому при выполнении первой стадии надо по-
степенно увеличивать значение напряжения в ука-
занном диапазоне (от 9 В до значения, не приводя-
щего к электрическому пробою), пока не появит-
ся скачкообразно меняющийся ток со средним
уровнем порядка микроампер (рис. 6в).

Особенностью ВАХ на третьем проходе (рис. 6в)
является начало заметного увеличения тока при на-
пряжении уже около 5.5 В на прямом проходе. Это
дополнительно подтверждает то, что соответствую-

Рис. 5. ВАХ трeх открытых “сэндвич”-структур TiN-SiO2-W в масляном вакууме при подаче треугольного импульса
напряжения с амплитудой 4.5–6 В и скоростью его изменения 2 В/с. Ограничение тока на уровне 60 мкА. Структуры
после выполнения следующих операций: отжига их в безмасляном вакууме с температурой 200°С в течение 1 часа и
охлаждения до комнатной температуры; подачи треугольных импульсов с амплитудой 15 В и скоростью изменения
напряжения 2 В/с (в соответствии с рис. 4), число импульсов: а – один, б – два, в – три; переноса образца из камеры
с безмасляным в камеру с масляным вакуумом.
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щий процесс тоже имеет характер электрофор-
мовки, но она не развивается в таких условиях до
токов больших нескольких микроампер.

Очевидный интерес представляло исследование
влияния температуры отжига в безмасляном вакуу-
ме на достижение обнаруженного эффекта (отсут-
ствия полноценной электроформовки). Поскольку
грелась вакуумная камера целиком (см. выше),
инерционность процессов нагрева и охлаждения
была порядка часа. Поэтому время отжига при за-
данной температуре составляло 1 час и не менялось
для всех экспериментов. Максимальная температу-
ра отжига была ограничена используемой кон-
струкцией образца. В данном случае чип приклеи-
вался к корпусу эпоксидным клеем, который может
начинать выделять газообразные компоненты при
температурах выше 200°С, поэтому температуры,
большие этого значения, не применялись. Во всех
экспериментах после отжига в безмасляном вакуу-
ме проводилось охлаждение образцов до комнат-
ных температур, и только после этого на структу-
ры подавалось напряжение. Результаты представ-
лены в табл. 1.

Большая часть экспериментов была выполне-
на либо без отжига, либо при температуре отжига
200°С. Во втором случае обнаруженный эффект
всегда наблюдался, в первом случае он всегда отсут-
ствовал, т.е. электроформовка до конца проходила
в соответствии с рис. 2 и 3. Как показали специ-
альные эксперименты, граничная температура от-
жига, при которой эффект возникает, составляет

60°С (табл. 1). Этот результат означает, что органи-
ческие молекулы, попавшие в изолирующую щель в
ходе изготовления структур и инициирующие про-
текание электроформовки сразу до конца, эффек-
тивно удаляются уже при температуре 60°С и вре-
мени отжига 1 час.

Обращает на себя внимание низкое значение
температуры, при которой удаляются критические
для успешного выполнения электроформовки ком-
поненты. Можно предположить, что они находятся
в слабо связанном адсорбированном слое на по-
верхности изолирующей щели. Была выполнена
серия экспериментов с целью установить, какая
именно технологическая обработка, из применяе-
мых при изготовлении структур, после отжига при
200°С восстановит полноценную их электрофор-
мовку. Проверялись следующие операции: кипяче-
ние в изопропиловом спирте (ИПС), обработка в
диметилформамиде (ДМФА), нанесение и задубли-
вание фоторезиста, подтравливание слоя SiO2 на
поверхности изолирующей щели в составе, содер-
жащем плавиковую кислоту. Оказалось, что для
восстановления полноценной электроформов-
ки потребовалось выполнение всей технологи-
ческой цепочки: подтравливание SiO2, нанесение
и задубливание фоторезиста, снятие его в ДМФА.
Отдельно подтравливание SiO2 или нанесение, за-
дубливание и удаление фоторезиста приводило к
только частичному восстановлению электрофор-
мовки (до токов больших единиц мкА, но мень-
ших контрольных 60 мкА, рис. 5). Это позволяет

Рис. 6. ВАХ открытой “сэндвич”-структуры TiN-SiO2-W в безмасляном вакууме при первичной подаче последова-
тельно трeх треугольных импульсов с увеличивающейся амплитудой и скоростью изменения напряжения 2 В/с. Но-
мер импульса: а – первый, б – второй, в – третий. Структура после отжига в безмасляном вакууме с температурой
110°С в течение 1 часа и охлаждения до комнатной температуры. Скачкообразно меняющийся ток со средним уровнем
порядка микроампер появился только на третьем импульсе.
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предположить, что для эффективного удержания
в изолирующей щели органических молекул, при-
водящих к полноценной электроформовке, необ-
ходимы и “разрыхление” поверхности SiO2 в ходе
его травления, и последующий контакт еe с фото-
резистом, содержащим органику.

В целом, полученные в данной работе резуль-
таты позволяют сделать вывод о принципиальной
важности наличия органических молекул на по-
верхности изолирующей щели для успешного вы-
полнения второй стадии электроформовки от-
крытых “сэндвич”-структур TiN-SiO2-W. Эта ста-
дия предполагает накопление ЧПФ (образование
проводящей среды) и самоформирование нано-
метрового изолирующего зазора, что проявляется
в значительном росте тока через структуру и воз-
никновении N-образной ВАХ. Как минимум, мож-
но предполагать каталитическое действие органики
для процесса образования проводящей среды в по-
верхностном слое диоксида кремния. Однако, ско-
рее всего, органические молекулы принимают не-
посредственное участие в образовании и накоп-
лении ЧПФ, т.е. надо вести речь об углеродистой
проводящей среде, как это утверждалось в [15]. К
такому выводу подталкивают и результаты, полу-
ченные в [17], где показано, что переключения со-
стояний в структурах после электроформовки не
обязательно предполагают обмен веществом (кис-
лородом) между поверхностью изолирующей ще-
ли и газовой фазой. А это, наряду с наблюдением
электроформовки в безмасляном вакууме, было од-
ним из главных соображений, побудивших в своe
время перейти от представлений об углеродистой
проводящей среде к проводящей среде, представля-
ющей собой поверхностный слой SiO2, обо-
гащeнный атомами кремния [8]. Впрочем, про-
цесс удаления кислорода с поверхности диэлек-
трика может быть существенным на первой стадии
электроформовки, когда образуется зародыш буду-
щей проводящей наноструктуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрировано существенное влияние

наличия или отсутствия органических молекул
в изолирующей щели открытых “сэндвич”-
МДМ-структур на характер процесса их элек-
троформовки. Удаление органики путeм предва-
рительного отжига в безмасляном вакууме и вы-
полнения в нeм же электроформовки приводит к
невозможности протекания второй еe стадии –
накопления частиц проводящей фазы и образова-
ния проводящей среды, что проявляется в отсут-
ствии на ВАХ резкого увеличения тока. Процесс
останавливается на первой стадии – образовании
зародыша будущей проводящей наноструктуры.
В то же время, вторая стадия электроформовки
легко выполняется после помещения отожженных
структур в масляный вакуум, обеспечивающий по-
ступление органических молекул на поверхность
изолирующей щели. Полученные результаты поз-
воляют утверждать, что в процессе электроформов-
ки таких структур должна формироваться проводя-
щая наноструктура, содержащая именно угле-
родистую проводящую среду, образующуюся из
органических молекул.

Предложен новый способ электроформовки,
включающий проведение первой еe стадии в без-
масляном вакууме после отжига структуры, а вто-
рой стадии – в масляном вакууме при пониженных
напряжениях. Способ позволяет практически ис-
ключить пробои структур при резком увеличении
тока, что повышает эффективность выполнения
операции электроформовки.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания Федерального государственного бюджет-
ного учреждения науки Физико-технологического
института имени К.А. Валиева Российской акаде-
мии наук Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации по теме № FFNN-2022-0018.
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Таблица 1. Поведение открытых “сэндвич”-структур TiN-SiO2-W в безмасляном вакууме при первичной подаче
треугольных импульсов напряжения после отжига в течение 1 часа при различных температурах в безмасляном
вакууме

Температура 
отжига, °С

Количество 
структур

Поведение при первичной подаче 
треугольных импульсов напряжения

Без отжига 43 Обычная электроформовка (амплитуда импульсов от 10 до 16 В)
40 2 Обычная электроформовка (амплитуда импульсов 12 В)
50 3 Обычная электроформовка (амплитуда импульсов от 10 до 14 В)
60 6 Электроформовка отсутствует (пробой при 18–20 В)

100 9 Электроформовка отсутствует (пробой при 18–20 В)
200 23 Электроформовка отсутствует (пробой при 18–20 В)
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Предложена методика оценки вероятности работоспособности блока памяти, состоящего из не-
скольких массивов, с учетом использования различных способов повышения сбое- и отказоустой-
чивости, в зависимости от количества неработоспособных ячеек блока памяти. Представлены ана-
литические результаты для блока памяти емкостью 4Кх128, собранного из массивов, хранящих ин-
формационные слова различной длины. Рассмотрены блоки памяти при реализации следующих
способов повышения сбое- и отказоустойчивости: контроля четности; обнаружения и исправления
одиночных ошибок; резервирования столбцами. При этом изменяются общая площадь блока и вре-
мя выборки данных. На базе интерполяционного метода предложено аналитическое выражение для
оценки эффективности использования дополнительных аппаратно-временных ресурсов.

Ключевые слова: система на кристалле (СнК), статическая оперативная память (СОЗУ), обнаруже-
ние и коррекция ошибок, резервные столбцы, количество парируемых дефектов
DOI: 10.31857/S054412692204010X

1. ВВЕДЕНИЕ
Основой современных высокопроизводитель-

ных вычислительных систем являются микропро-
цессоры, реализованные в составе “систем на кри-
сталле” (СнК) [1, 2]. Производительность процес-
сора определяется такими факторами как рабочая
частота и архитектура. В свою очередь одной из
ключевых характеристик архитектуры является
встроенная кэш памяти микропроцессора. Ва-
рьируются уровни кэш памяти, типы хранимой
информации и объем. Помимо блоков кэш памя-
ти в составе СнК используются оперативная па-
мять, буфера коммуникационной среды и контрол-
леров ввода-вывода. По оценкам экспертов Semico
Research Corp устройства памяти могут занимать до
75% площади современных СнК [3]. В следствие
этого одной из важнейших задач при проекти-
ровании электронных систем является обеспе-
чение достоверности хранения и передачи ин-
формации. Большинство современных микросхем
производятся по коммерческим суб-100-нм техно-
логическим процессам. Ячейки памяти в таких
устройствах имеют повышенную чувствитель-
ность к внешним воздействиям и изменениям на-
пряжения питания, которые вызывают сбои и
отказы [4–6].

Для повышения сбое- и отказоустойчивости
блоков СОЗУ, входящих в состав СнК, применяют-
ся методы обнаружения и исправления одиночных
ошибок, а также вводятся резервные элементов [7].
Простейшим способом обнаружения однократной
ошибки (в общем случае, ошибки нечетной крат-
ности) является контроль четности [8]. Для пари-
рования одиночных ошибок памяти используются
устройства на базе корректирующих кодов Хем-
минга или Хсяо [8–10]. Они успешно справляются
как со сбоями, возникающими в процессе актив-
ной работы, так и с постоянными дефектами. Но
при парировании ячеек, в которых произошел от-
каз, корректирующая способность теряется, и сле-
дующая неисправность может привести к непопра-
вимой ошибке работы системы. Для парирования
неработоспособных ячеек памяти вследствие про-
изводственных дефектов, а также приобретенных
отказов в процессе эксплуатации, в состав блоков
памяти могут быть введены резервные элемен-
ты [11]. В случае производственного контроля до-
статочно использовать внешнее тестовое обору-
дование для детектирования неработоспособных
ячеек памяти и энергонезависимую память для хра-
нения данных об однократной замене, но при при-
менении резервных элементов в процессе эксплуа-
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тации необходимо иметь устройства тестирова-
ния и реконфигурации памяти непосредственно
в составе СнК [12].

Использование кодов коррекции и резервных
элементов по отдельности имеет ряд ограничений.
Для устройств на базе кодов обнаружения и коррек-
ции ошибок это определяется ограничением в ис-
правлении одиночной ошибки на информацион-
ное слово и неэффективное использование при па-
рировании производственных дефектов. Резервные
элементы, в свою очередь, не могут бороться со сбо-
ями, возникающими “на лету”. Комбинированное
использование обоих методов приводит к росту
числа парируемых неработоспособных ячеек памя-
ти [13].

Эффективность применения различных мето-
дов повышения сбое- и отказоустойчивости оце-
нивается по вероятности работоспособности бло-
ка памяти в зависимости от количества нерабо-
тоспособных ячеек памяти [14]. Архитектурная
организация СнК нередко использует 32–128 раз-
рядные блоки памяти, из-за соответствия размерам
шин передачи данных. Повышение корректиру-
ющей способности устройств на базе кодов Хэм-
минга может быть достигнуто при разбиении таких
блоков на массивы, хранящие меньшие по размер-
ности информационные слова. В данной статье
предлагается метод расчета вероятности работоспо-
собности памяти при разбиении блока, а также
представлен комплексный критерий оценки опти-
мального баланса между достигаемой надежно-
стью от применения различных методов повыше-
ния сбое- и отказоустойчивости памяти и затрачи-
ваемыми в ходе их реализации дополнительными
ресурсами аппаратуры.

2. ВЕРОЯТНОСТЬ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ПАМЯТИ ПРИ РАЗБИЕНИИ БЛОКА

Известными являются зависимости вероятно-
сти работоспособности памяти от числа нерабо-
тоспособных ячеек памяти для одного блока при
использовании исправления одиночной ошибки
и резервных элементов Y1(d) [14]. Предположим,
что память собрана из k таких блоков. Необходи-
мо определить вероятность того что ни один из
них не выйдет из строя после того, как суммарное
число неработоспособных ячеек во всех состав-
ных блоках станет равным d. В работе предлагает-
ся способ расчета вероятности работоспособно-
сти памяти при разбиении блока памяти на осно-
ве формулы Бернулли.

Во-первых, необходимо определить вероятность
попадания i дефектов в любой из k блоков, после то-
го, как суммарное число неработоспособных ячеек
во всех блоках станет равным d. Это можно сделать,
воспользовавшись формулой Бернулли:

(1)

Вероятность того, что выйдет из строя хотя
бы один блок равна произведению следующих
величин:

‒ вероятности выхода из строя произвольного
блока

– вероятности попадания в произвольный
блок 1/k;

‒ количества блоков k;

(2)

Тогда вероятность работоспособности блока,
состоящего из k составных блоков равна:

(3)

Наглядно предложенный метод вычисления
вероятности работоспособности памяти в зави-
симости от количества неработоспособных ячеек
продемонстрирован на рис. 1–5 для:

‒ 5 реализаций блока памяти, хранящего
4Кх128 информационных слов:

• из 16-ти блоков, хранящих 8-разрядные сло-
ва (А);

• из 8-ми блоков, хранящих 16-разрядные сло-
ва (Б);

• из 4-х блоков, хранящих 32-разрядные слова (В);
• из 2-х блоков, хранящих 64-разрядные слова (Г);
• из 1-го блока, хранящего 128-разрядные сло-

ва (Д);
‒ для 4 способов повышения сбое- и отказо-

устойчивости:
• 2 резервных столбца;
• исправление одиночной ошибки;
• исправление одиночной ошибки + 1 резерв-

ный столбец;
• исправление одиночной ошибки + 2 резерв-

ных столбца.
Полученные результаты позволяют сделать

следующие выводы:
‒ предложен способ оценки количества пари-

руемых дефектов для блока памяти с разбиением
на основе формулы Бернулли;
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‒ при использовании двух резервных столбцов
и 10 покрываемых поврежденных ячейках вероят-
ность работоспособности памяти растет в 200 раз
при реализации В и в 300 раз при реализации А;

‒ при исправлении одиночной ошибки для ре-
ализаций А и Д число покрываемых неработоспо-
собных ячеек памяти растет в 16 раз;

‒ при совместном использовании исправле-
ния одиночной ошибки и резервных столбцов
число покрываемых неработоспособных ячеек
памяти растет в 13 раз для вероятности работо-
способности памяти равной 99% и в 15 раз для
90% при сравнении реализаций А и Д.

3. КОМПЛЕКСНЫЙ КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ СБОЕ- 
И ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ ПАМЯТИ

Применение любых методов повышения сбое- и
отказоустойчивости блоков памяти ведет не только
к росту числа парируемых неработоспособных яче-
ек, но и к росту площади кристалла, занимаемой
памятью, а также росту времени выборки данных.
Для общей оценки эффективности предлагается
построить функцию X(c, d, t) при помощи интер-
поляционного метода, где d – количество париру-
емых неработоспособных ячеек памяти рассматри-
ваемого метода, изменяющаяся в пределах [1; +∞);

Рис. 1. Зависимость вероятности работоспособности памяти для разбиения А.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

5000 1000 1500 2000 2500 3500 4000 45003000
Неработоспособные ячейки памяти, шт

2 резервных
столбца

Исправление
1 ошибки

Исправление
1 ошибки +
1 резервный столбец

Исправление
1 ошибки +
2 резервных столбцаВ

ер
оя

тн
ос

ть
 р

аб
от

ос
по

со
бн

ос
ти

па
м

ят
и

Рис. 2. Зависимость вероятности работоспособности памяти для разбиения Б.
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Рис. 3. Зависимость вероятности работоспособности памяти для разбиения В.
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Рис. 4. Зависимость вероятности работоспособности памяти для разбиения Г.
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Рис. 5. Зависимость вероятности работоспособности памяти для разбиения Д.
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с – сложность реализации (аппаратурные и времен-
ные затраты), изменяющаяся в пределах [2; +∞);
t – приоритет оценки, изменяющийся в пределах
[0; 1]. В табл. 1 приведены функции для различ-
ных критериев оценки.

При равноотстоящих узлах интерполяции и
интерполировании вперед можно использовать
прямую интерполяционную формулу Ньютона.
Интерполирующий полином ищется в виде:

(4)

Коэффициенты ai находятся по следующей
формуле:

(5)

где h – шаг интерполяции, i = 1, 2…n.
Конечные разности первого порядка находят-

ся по следующим формулам:

(6)

где fi – значения в соответствующих точках xi.
Конечные разности второго порядка находят-

ся по следующим формулам:

(7)

Конечные разности высших порядков нахо-
дятся по следующим формулам:

(8)

В результате прямая интерполяционная форму-
ла Ньютона будет записана следующим образом:
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(9)

Шаг интерполяции равен:

(10)
Функция оценки эффективности комбиниро-

ванных методов примет следующий вид:

(11)

В табл. 2 представлены конечные разности.
Тогда функция оценки эффективности ком-

бинированных методов будет записана следую-
щим образом:

(12)

Чем меньше X(t), тем лучше. Экстремум в том
случае, если сложность c наибольшая, а количе-
ство парируемых дефектов d наименьшее.

4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОМБИНИРОВАННЫХ 

МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ СБОЕ- 
ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ ПАМЯТИ

Аппаратурные и временные затраты для методов
повышения сбое- и отказоустойчивой памяти объе-
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Таблица 1. Функции критериев
t Приоритет оценки Функция

0 Минимальные затраты c
1/2 Баланс между затратами и парируемыми дефектами c/d
1 Наибольшее число парируемых дефектов 1/d

Таблица 2. Конечные разности

i t f ∆f ∆2f
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мом 4Кх128 для проектно-технологической нормы
28 нм рассмотрены автором в предыдущих работах
[15, 16]. В табл. 3 пронумерованы рассматриваемые
способы повышения сбое- и отказоустойчивости
блоков памяти.

Для оценки сложности предлагается рас-
смотреть величины площади кристалла и время
выборки, нормированные на наименьший вариант
реализации (без защиты), и вычислить их сумму по
формуле:

Таблица 3. Методы повышения сбое- и отказоустойчивости

№ варианта Метод

1 Без защиты
2 Побайтовый контроль четности
3 Исправление одиночной ошибки
4 Побайтовый контроль четности + исправление одиночной ошибки
5 Исправление одиночной ошибки + 2 резервных столбца
6 Исправление одиночной ошибки + 2 резервных столбца + побайтовый контроль четности

Рис. 6. Функция оценки эффективности при различных значениях коэффициента приоритета для всех методов повы-
шения сбое- и отказоустойчивости.
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(13)

Для оценки парируемых неработоспособных
ячеек памяти (d) рассмотрены величины соответ-
ствующие вероятности работоспособности памяти
равной 99%. Для вариантов с контролем четности
(2, 4 и 6) вводится повышающий коэффициент 1.11
относительно вариантов без контроля четности
(1, 3 и 5). Для варианта без защиты (1) предлагает-
ся ввести номинальное значение d равное 1.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для удобства восприятия диаграммы представ-
лены в двух видах: на рис. 6 приведены зависимости

min min

  .S Tc
S T

= +
для всех рассматриваемых случаев, включая не за-
щищенный вариант и реализацию только с побай-
товым контролем четности, а на рис. 7 отображены
результаты только для вариантов, включающих в
себя исправление одиночной ошибки.

Когда приоритет оценки заключается в мини-
мальных аппаратурных затратах (t = 0) ожидаемо
наилучшими вариантами выглядят не защищен-
ная реализация (1) и побайтовый контроль четно-
сти (2). Среди способов, содержащих исправление
одиночной ошибки, наилучшей реализацией явля-
ется “чистый” вариант (3).

При увеличении t критерий оценки меняется в
сторону плавного роста влияния числа париру-
емых дефектов, а варианты 1 и 2 с отрывом ста-
новятся худшими. Дальнейший анализ имеет

Рис. 7. Функция оценки эффективности при различных значениях коэффициента приоритета для методов повыше-
ния сбое- и отказоустойчивости с исправлением одиночной ошибки.
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смысл для вариантов с исправлением одиночной
ошибки по рис. 7. При росте t в диапазоне от 0 до
0.5 наиболее предпочтительным вариантом выгля-
дит “чистое” исправление одиночной ошибки (3) и
почти вровень с ним идет комбинация исправление
одиночной ошибки и контроля четности (4). Срав-
нение вариантов разбиения показывает некоторое
преимущество для деления на 8 (Б) и на 4 (В).

При переходе через точку баланса (t = 0.5) верх
берут варианты комбинации исправления одиноч-
ной ошибки и резервных столбцов (5 и 6), так как в
этой области преимущество переходит к реализаци-
ям с наибольшим числом парируемых дефектов.
Варианты разбиения на 4 (В), 8 (Б) и 16 (А) облада-
ют небольшим преимуществом с перевесом в сто-
рону более дискретной реализации А.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложена методика оценки вероят-
ности работоспособности блока памяти, состоя-
щего из нескольких массивов, с учетом использо-
вания различных способов повышения сбое- и
отказоустойчивости, в зависимости от количе-
ства сбоев и отказов в ячейках памяти. Также сфор-
мулирован комплексный критерий нахождения ба-
ланса между достигаемой надежностью и дополни-
тельными ресурсами аппаратуры. Представлены
аналитические результаты для блока памяти емко-
стью 4Кх128, собранного из массивов, хранящих
информационные слова различной длины, и реа-
лизующего различные комбинации способов по-
вышения сбое- и отказоустойчивости. Результаты
исследования могут применяться разработчиками
СнК при проектировании блоков памяти, учитывая
требованиями парирования неработоспособных
ячеек как в следствии производственных дефек-
тов, так и приобретенных в процессе эксплуата-
ции сбоев и отказов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Шагурин И.И. Системы на кристалле. Особенно-
сти реализации и перспективы применения //
Электронные компоненты. 2009. № 1. С. 37–39.

2. Бобков С.Г. Высокопроизводительные вычисли-
тельные системы / Под ред. Академика РАН Бете-
лина В.Б. М., НИИСИ РАН, 2014. 296 с.

3. The Worldwide SoC Market Forecast. Available at:
http://www.semico.com/content/worldwide-soc-mar-

ket-forecast-approach-200-billion-2019-says-semico-
research (дата обращения: 10.12.2021).

4. Зебрев Г.И. Радиационные эффекты в кремниевых
интегральных схемах высокой степени интегра-
ции. М.: НИЯУ МИФИ, 2010. 148 с.

5. Егоров И.В., Мелехин В.Ф. Способ организации ав-
томата с памятью с повышенной устойчивостью к
мягким отказам и регистрацией мягких отказов //
Информационно-управляющие системы. 2018.
№ 2. С. 18–27.

6. Мамутова О.В. Аналитические модели надежно-
сти кэш-памяти // Информационные технологии
и вычислительные системы. 2015. № 4. С. 13–21.

7. Рябцев В.Г., Волобуев С.В. Встроенные средства са-
моремонта оперативной памяти системы на кри-
сталле // Известия вузов. Электроника. 2020. Т. 25.
№ 4. С. 339–346.

8. Hamming R.W. Error Detecting and Correcting Codes //
Bell Syst. Tech. J. 1950. V. 29. P. 147–160.

9. Hsiao M.Y. A Class of Optimal Minimum Odd-Weight-
Column SEC-DED Codes // IBM J. Res. Develop.
1970. V. 14. P. 395–401.

10. Петров К.А., Стенин В.Я. Помехоустойчивое коди-
рование в КМОП ОЗУ, устойчивых к одиночным
воздействиям ядерных частиц // Микроэлектро-
ника. 2015. Т. 44. № 5. С. 359–367.

11. Cenker R.P., Clemons D.G., Huber W.R., Petrizzi J.B.,
Procyk F.J., Trout G.M. A fault-tolerant 64K dynamic
RAM // IEEE International Solid-State Circuits Confer-
ence. Digest of Technical Papers. 1979. P. 150–151.

12. Shchigorev L.A., Shagurin I.I. Comparision of hardware
and timing penalties for eliminating SRAM failures //
2nd International Telecommunication Conference
“Advanced Micro- and Nanoelectronic Systems and
Technologies”. IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering. V. 498, № 1. 2019. 012017. P. 1–8.

13. Kalter H.L., Stapper C.H., Barth J.E.Jr., DiLorenzo J.
et al. A 50-ns 16-Mb DRAM with a 10-ns data rate and
on-chip ECC // IEEE J. Solid-State Circuits. 1990.
V. 25. P. 1118–1128.

14. Horiguchi M., Itoh K. Nanoscale Memory Repair. N.Y.:
Springer, 2011. P. 215.

15. Шагурин И.И., Щигорев Л.А. Сравнительный ана-
лиз комбинированных методов повышения сбое-
и отказоустойчивости блоков статической опера-
тивной памяти // Известия высших учебных заве-
дений. Электроника. 2016. Т. 21. № 4. С. 347–352.

16. Shchigorev L.A., Shagurin I.I. Combined methods of
tolerance increasing for embedded SRAM // 1st Inter-
national Telecommunication Conference “Advanced
Micro- and Nanoelectronic Systems and Technolo-
gies” / IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. V. 151. № 1. 2016. 012004. P. 1–5.


