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Разложение Шмидта и корреляционный анализ на его основе позволяют выявлять статистические
зависимости между различными подсистемами единой физической системы. В качестве рассматри-
ваемых систем могут выступать как квантовые состояния, так и классические распределения веро-
ятностей. В рамках настоящей работы рассмотрены две различные физические системы: квантовые
состояния котов Шредингера и двухщелевая интерференция микрочастиц. Показано, что рассмот-
ренные системы имеют единую внутреннюю структуру и могут быть описаны в общем виде в тер-
минах интерферирующих альтернатив. Разработан эффективный подход, который позволяет рас-
считывать такие оптические характеристики интерференции, как видность и когерентность. Пока-
зано, что скалярное произведение состояний окружения интерферирующих альтернатив выступает
в качестве естественного обобщения классического комплексного параметра когерентности свето-
вых колебаний, определяющего видность интерференционной картины. Получена простая количе-
ственная связь между видностью интерференционной картины и числом Шмидта, определяющим
уровень связи между квантовой системой и ее окружением. Разработанные подходы обобщены на
случай многомерных состояний котов Шредингера.

DOI: 10.31857/S0544126921040062

1. ВВЕДЕНИЕ
Интерференция квантовых состояний является

одним из краеугольных камней концепции кван-
товых вычислений [1, 2]. Использование этого эф-
фекта в сочетании с запутанностью и квантовым
параллелизмом позволяет эффективно решать
различные задачи, недоступные для классического
вычислителя. Интерференционные эффекты про-
являются в самых различных системах, таких как
дифракционная решетка, бифотонные поля, двух-
лучевой электронный интерферометр [3] и др.
Важно также отметить интерференционные эф-
фекты, проявляющиеся в квантовых состояниях
“кота Шредингера”, представляющих собой су-
перпозицию когерентных состояний [4] и актив-
но используемых в квантовой оптике [5–7]. Со-
стояния “кота Шредингера” представляют боль-
шой интерес в квантовых коммуникациях и
квантовой оптике и применяются в различных
областях, таких как квантовые вычисления в не-
прерывных переменных [8–10], квантовые коды
коррекции ошибок [11, 12] и прецизионные изме-
рения [13, 14]. Эти практические приложения
объясняют быстрое развитие теории квантовых

корреляций в двухчастичных (двухсоставных)
квантовых состояниях. Обобщение двухмодо-
вых суперпозиций на когерентные состояния с
более чем двумя степенями свободы осуществ-
ляется довольно просто, однако содержит в себе
ряд скрытых свойств [15, 16], в том числе связан-
ных с многочастичной запутанностью, являю-
щейся наиболее ценным ресурсом для решения
коммуникационных и вычислительных задач.
Многомодовые запутанные когерентные состоя-
ния могут служить ресурсом для реализации GHZ
и W состояний [17], а также в качестве кластерных
состояний [18]. Разработан метод расчета коге-
рентности интерферирующих квантовых систем.
Предлагаемый подход основан на формализме
корреляций Шмидта [19] и позволяет оценить
степень взаимосвязи двух различных подсистем.
Исследована связь между квантовыми состояни-
ями котов Шредингера и квантовой интерферен-
цией в двухщелевом эксперименте.

Разработан метод, который позволяет эффек-
тивно рассчитывать такие оптические характери-
стики интерференции, как видность и когерент-
ность. Предложенный метод обобщен на случай
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многомерных состояний котов Шредингера. В
рамках этого обобщения получены аналитиче-
ские формулы, позволяющие моделировать и
рассчитывать возникающие интерференционные
картины и характеристики. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке
высокоразмерных квантовых систем обработки
информации.

2. РАЗЛОЖЕНИЕ ШМИДТА

Математический аппарат, связанный с разло-
жением Шмидта, дает удобный инструмент, кото-
рый позволяет анализировать запутанность кван-
товых состояний, а также корреляции в классиче-
ских распределениях [20]. Пусть,  – квантовое
состояние двухчастичной (двухсоставной) систе-
мы, состоящей из подсистем  и  Тогда разло-
жение Шмидта задается в виде [2]:

(1)

где  – весовые коэффициенты Шмидта, отсор-
тированные в порядке убывания (невозрастания),

 и  – соответствующие моды Шмидта под-
систем  и   – размерность наименьшей из
подсистем,  На основе на-
бора коэффициентов Шмидта вводится характе-
ристика, описывающая эффективное количество
мод – число Шмидта:

(2)

Число Шмидта лежит на отрезке  и позволяет
оценить степень взаимосвязи двух подсистем:

 соответствует только одному отличному от
нуля члену в разложении (1) и, следовательно, от-
сутствию корреляции и квантовой запутанности;

 соответствует максимальной корреляции и
запутанности между подсистемами.

Рассматриваемый математический инструмен-
тарий в сочетании с корневым подходом, позволя-
ет анализировать вероятностные распределения
и осуществлять статистический анализ данных
[19, 21].

3. КОГЕРЕНТНОСТЬ
ИНТЕРФЕРИРУЮЩИХ АЛЬТЕРНАТИВ

Важный случай использования разложения
Шмидта (1) отвечает ситуации, когда в качестве
подсистемы  выступает окружение изучаемой
системы  Рассмотрение запутанности между
изучаемой квантовой системой и ее окружением

ψ
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позволяет пролить свет на природу когерентно-
сти интерферирующих квантовых состояний.

Рассмотрим данный случай детальнее. Пусть
имеются две интерферирующие альтернативы

 и  запутанные с состояниями окружения
 и  соответственно (мы предполагаем, что

все указанные состояния нормированы на еди-
ницу):

(3)

где  – амплитуда вероятности обнару-
жить альтернативу  при условии, что была
приготовлена альтернатива  Аналогично

 – амплитуда вероятности совпадения
состояний окружения  и  Частный случай,
когда альтернативы идеально различимы ( ),
соответствует результатам, изложенным в рабо-
тах [22, 23].

Рассматриваемая задача сводится к исследова-
нию двухкубитной системы, независимо от слож-
ности интерферирующих состояний и состояний
окружения самих по себе. При этом, первый ку-
бит задают интерферирующие альтернативы, а
второй – соответствующие им состояния окруже-
ния. Путем ортогонализации нетрудно получить
базисные состояния рассматриваемых кубитов.

Для кубита, связанного с интерферирующими
альтернативами, получаем следующие состояния
логического ноля и логической единицы:

(4)

Аналогично, для кубита окружения имеем:

(5)

В результате двухкубитовое состояние (3) мож-
но представить в виде:

где

Нетрудно показать [23], что для числа Шмидта
справедлива следующая формула:
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Из представленных выражений следует, что
квадрат модуля детерминанта есть:

Заметим, что в случае хорошо различимых аль-
тернатив, например, для узких щелей в экспери-
менте Юнга ( ), получим:  Че-
рез значения  и  можно выразить все остальные
основные величины. Например, веса Шмидта бу-
дут иметь вид:

(7)

С явлением интерференции, в теории оптиче-
ских явлений, неразрывно связано понятие вид-
ности интерференционной картины  [24]. Этот
параметр характеризует модуляцию интенсивно-
сти интерференционными полосами. Видность
изменяется в пределах от 0 до 1. Значение видно-
сти, равное нулю, соответствует равномерно осве-
щенному экрану и, следовательно, отсутствию ин-
терференционной картины. Значение видности,
равное единице, говорит о контрастности и четко-
сти интерференционной картины на экране.
Видность интерференционной картины (для уз-
ких щелей) определяется в классической оптике
формулой [24]:

(8)

Здесь  и  – максимальная и минимальная
интенсивность регистрируемого оптического
сигнала. На языке разложения Шмидта в каче-
стве полезного сигнала  выступает вес  ос-
новной (нулевой) моды, а в качестве шума 
выступает вес  первой моды, поэтому получаем
следующую связь между видностью и числом
Шмидта [22]:

(9)

Заметим, что непосредственное рассмотрение
интерференционной картины от двух узких ще-
лей [22] показывает, что данное нами определе-
ние видности (9) полностью согласуется с класси-
ческим определением. Для хорошо различимых
альтернатив (для узких щелей в эксперименте Юн-
га), когда  имеем следующую простую связь
между видностью и когерентностью состояний
окружения:

(10)

Сравнивая представленное описание интер-
ферирующих квантовых альтернатив с классиче-
ским описанием явления когерентности, мы ви-
дим, что скалярное произведение состояний
окружения  выступает в качестве есте-
ственного обобщения классического комплекс-
ного параметра  называемого степенью коге-
рентности световых колебаний [25].

Разработанный математический аппарат может
быть применен к любой системе, в которой присут-
ствует интерференция двух различных альтернатив.
В рамках настоящей работы рассматриваются мно-
гомодовыесостояния кота Шредингера и их связь с
двухщелевым экспериментом (разделы 4 и 5).

Для полноты картины, представим еще обоб-
щение полученных формул на случай, когда ам-
плитуды альтернатив  и  различные. Вместо
формулы (3) получим:

В этом случае амплитуды вероятностей базисных состояний будут даваться следующими формулами:
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Квадрат модуля детерминанта теперь есть:

Отметим, что в случае, когда  мы по-
лучаем теорию, изложенную выше. Заметим так-
же, что  и  являются относительными ампли-
тудами. Все представленные формулы остаются
инвариантными при умножении амплитуд на про-
извольную комплексную константу  

 (при этом фаза числа  приведет к умно-
жению обеих амплитуд состояния на несуществен-
ный одинаковый фазовый множитель).

4. КВАНТОВОЕ СОСТОЯНИЕ 
ДВУХМОДОВОГО КОТА ШРЕДИНГЕРА

Состояние кота Шредингера представляет со-
бой суперпозицию когерентных состояний, отли-
чающихся по фазе на  (см., например, [26, 27]):

(11)

где  = 

Существенный практический интерес пред-
ставляют многомодовые состояния, образован-
ные несколькими подсистемами (модами). Нали-
чие запутанности в таких состояниях делает их
универсальным инструментом для использова-
ния в различных квантовых алгоритмах [28]. Наи-
более простым состоянием такого рода, представ-
ляющим систему из двух запутанных когерент-
ных состояний, является двухмодовое состояние
кота Шредингера [29]:

(12)

Визуализировать двухмодовое состояние кота
Шредингера удобно при использовании коорди-
натного и импульсного представлений волновой
функции (см. рис. 1). Волновая функция в коор-
динатном представлении имеет вид (опущен не-
существенный фазовый множитель):

(13)

где  – нормировочный множитель, в котором введены следу-
ющие обозначения для действительных и мнимых частей амплитуд когерентных состояний: 
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Рис. 1. Вероятностное распределение при   Слева – координатное распределение. Справа – импульс-
ное распределение.
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Представленная формула является прямым следствием формулы (12) без учета несущественного фазо-
вого множителя. Фурье-образ этой функции соответствует волновой функции состояния (12) в импульс-
ном представлении:

(14)

где  –
нормировочный множитель. Можно заметить,
что константы  и  переходят друг в друга,

если  и (а также  и ) меняются местами.
Более подробно, при повороте когерентного со-
стояния на угол  координата переходит в им-
пульс  а амплитуда  переходит в некоторую

новую амплитуду   = 

поэтому  а  При таком преобра-
зовании координатная волновая функция (13) пе-
реходит в импульсную волновую функцию (14).

На рис. 1 отчетливо видны интерференцион-
ные полосы в импульсном представлении.

Так как в данной системе присутствуют ин-
терферирующие альтернативы, то, для исследо-
вания квантовой корреляционной связи (запу-
танности) между модами, а также явлений коге-
рентности и интерференции применим общие
подходы, представленные в разделах 2 и 3. Те-

перь следует считать, что  =

=  а  = 

Для демонстрации того, как происходит посте-
пенное исчезновение интерференционной карти-
ны (и уменьшение когерентности) зафиксируем
значение параметра  и будем варьировать значе-
ние параметра  На рис. 2 представлены соответ-
ствующие интерференционные картины, образо-
ванные маргинальным импульсным распределе-

нием  =  первой моды.

При расчете данных зависимостей, вторая
подсистема (представленная параметром ) игра-
ет роль окружения основной системы, представ-
ленной параметром  Таким образом, введенный
параметр  имеет смысл когерентности
(или видности, если учесть, что  – действитель-

ное, положительное число, а  ма-
ло). Отметим, что по мере роста параметра  вид-
ность интерференционной картины убывает (что
так же подтверждается формой представленных
графиков), а число Шмидта возрастает, что сви-
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Рис. 2. Иллюстрация исчезновения интерференционной картины при увеличении параметра  ( ).

0

20

40

60

80

100

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

P

px

0

20

40

60

80

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4
P

px

0

50
25

75
100
125
150
175

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

P

px

0
20
40
60
80

100
120
140

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

P

px

β = 0.01, qβ = 0.9998, K = 1.0002 β = 0.5, qβ = 0.60653, K = 1.46212

β = 1.0, qβ = 0.13534, K = 1.96403 β = 1.5, qβ = 0.01111, K = 1.99975

β α = 3.4



328

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

ФАСТОВЕЦ и др.

детельствует об усилении корреляции между си-
стемой и ее окружением.

Также стоит отметить возможность перехода
от состояний вида кота Шредингера к двухщеле-
вому эксперименту и обратно. Это возможно в
следствии аналогичной с физической точки зре-
ния двухуровневой природы этих систем.

Двухщелевой эксперимент – один из наиболее
важных примеров интерференции, в котором
проявляются фундаментальные принципы кван-
товой механики [30].

В качестве простейшей модели двухщелевого
эксперимента, рассмотрим модель, задаваемую
суперпозицией двух двумерных гауссовых ампли-
туд вероятности:

(15)

где

– константа нормировки,  

 

В представленной формуле переменная  со-
ответствует координате интерферирующей мик-
рочастицы, а переменная  отвечает окружению
(показаниям детектора или координате детекти-
рующей частицы). В случае действительных пара-
метров  и  можно дать следующую наглядную
интерпретацию формуле (15). Интерферирующая
частица описывается двумя гауссовыми распре-
делениями со средним  и дисперсией  Ана-
логично, детектирование описывается двумя
гауссовыми распределениями со средним  и
дисперсией  При прохождении частицы через
щель с центром в точке  детектор фиксиру-

ет параметр  (координату детектирующей части-
цы) вблизи  Аналогично, при прохожде-
нии частицы через щель с центром в точке 
детектор фиксирует параметр  вблизи  Та-
ким образом, показания детектора коррелируют с
положением частицы. С квантовомеханической
точки зрения рассматриваемое состояние являет-
ся запутанным: координаты  и  коррелируют
(запутанны) друг с другом. Очевидно, что корреля-
ция между  и  высокая, когда  В этом слу-
чае, однако, пропадает интерференционная картина.

На основе представленного выражения (15)
для координатной волновой функции, путем не-
сложных вычислений, проделанных в работе [22],
можно посредством преобразования Фурье полу-
чить двумерную волновую функцию в импульс-
ном представлении

(16)

Сравнивая структуру данной формулы с фор-
мулой (14) можно увидеть четкие аналогии. На-
личие интерференционного поведения в обеих
формулах приводит к выводу о возможности пе-
рехода от одного представления (двухмодовое со-
стояние кота Шредингера) к другому (двухщеле-
вая интерференция волновой функции). Полное
соответствие этих формул наблюдается при

   

Найденная тесная связь между квантовой ин-
терференцией и математическим аппаратом

квантовых двумерных состояний котов Шредин-
гера, позволяет эффективно оценивать оптиче-
ские параметры интерференционных систем.

5. ОБОБЩЕНИЕ
НА МНОГОМОДОВЫЙ СЛУЧАЙ

По аналогии с двухмодовым состоянием кота
Шредингера можно ввести состояние, состоящее
из произвольного числа мод. Состояние кота Шре-
дингера размерности  определяется формулой
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где

Определим две подсистемы для рассматривае-
мого состояния:  и  Пусть подсистема  содер-
жит в себе  различных когерентных мод с па-
раметрами  (например, первые 
мод), а подсистема  состоит из  мод с парамет-
рами когерентности   (напри-
мер, последние  мод).

В рамках данной работы был получен следую-
щий результат: какой бы размерности не было со-
стояние, его можно свести к эффективной двух-
уровневой системе. Другими словами, любому
квантовому состоянию кота Шредингера размер-
ности большей двух, состоящему из двух подси-
стем можно поставить в соответствие квантовое
состояние двухмодового кота Шредингера.

Для изучения корреляционных и интерферен-
ционных свойств подсистем  и  введем два ко-
герентных состояния с параметрами когерентно-
сти  и  которые связаны с исходными парамет-
рами следующим образом:

(18)

Запишем квантовое состояние двумерного кота
Шредингера для этих двух параметров на осно-
ве (12)

(19)

Можно показать, что для состояний (17) и (19)
числа Шмидта будут в точности совпадать (см.
Приложение 1). Данный факт позволяет анализи-
ровать когерентность между подсистемами про-
извольных размерностей.

Кроме того, для многомерных состояний ко-
тов Шредингера также справедлива интерпрета-
ция в виде двухщелевого эксперимента. Для
оценки интерференционных свойств необходимо
получить волновую функцию состояния (17) в
импульсном представлении. Это можно сделать
по аналогии с формулой (14)

(20)

где нормировочный множитель задается формулой

а действительные и мнимые части амплитуд коге-
рентных состояний есть  и 

Далее, находим соответствующее вероятностное
распределение и интегрируем по переменным, со-

ответствующим окружению (последние  мод).
Полученное маргинальное распределение первых

 переменных будет описывать соответствую-
щую многомерную интерференционную картину

(21)

Для примера, возьмем 100000-мерное состояние
кота Шредингера с параметрами  =
=  и рассмотрим постепенное исчез-
новение интерференции по мере роста количе-
ства мод, 1рассматриваемых в качестве окруже-
ния (см. рис. 3).

Введем суммарный импульс системы, связан-
ный с интерференционной картиной:

(22)
В случае, когда параметр  действителен,

можно получить следующее выражение для рас-
пределения интерферирующей переменной 
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(23)

Здесь параметр  есть видность интерференци-
онной картины в приближении хорошо различимых
альтернатив. Она определяется числом мод окруже-
ния  и задаeтся следующей простой формулой:

(24)

Полученные зависимости показывают, что вид-
ность интерференционной картины резко снижает-
ся уже при редукции одного фотона в модах окру-
жения. Например, использование  мод в
качестве окружения соответствует редукции 
фотона (поскольку в рассматриваемом примере
среднее число фотонов в расчёте на одну моду
равно ).

Полученные аналитические формулы для мно-
гомерного состояния кота Шредингера произволь-
ной размерности позволяют анализировать корре-
ляционные характеристики с использованием раз-
ложения Шмидта, а также оценивать параметры

интерференционных двухщелевых экспериментов
с различной степенью влияния окружения.

6. ВЫВОДЫ
В рамках настоящего исследования был разра-

ботан математический аппарат для систем с интер-
ферирующими альтернативами. В качестве приме-
ра подобных систем, были рассмотрены квантовые
состояния кота Шредингера и волновые функции
двухщелевого эксперимента. Данные системы
оказались аналогичными по своей структуре, что
позволяет легко переходить от одного рассмотре-
ния к другому. Полученная связь позволяет эф-
фективно рассчитывать различные интерферен-
ционные характеристики, такие как, видность и
когерентность.

Было показано, что с квантово-информацион-
ной точки зрения важный для оптики комплексный
параметр когерентности световых колебаний есте-
ственным образом связан со скалярным произведе-
нием состояний окружения, отвечающих интерфе-
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Рис. 3. Постепенное исчезновение интерференционной картины при увеличении числа мод окружения. По оси абс-
цисс отложен суммарный импульс 
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рирующим альтернативам. Была получена простая
явная формула, задающая видность интерференци-
онной картины в зависимости от числа Шмидта,
характеризующего степень корреляции между ин-
терферирующей системой и ее окружением.

Результаты работы обобщены на случай состоя-
ний котов Шредингера произвольной размерно-
сти. Получены явные формулы для редуцирован-
ных состояний, возникающих при измерении ча-
сти мод рассматриваемой многомодовой системы.

Результаты проведенных исследований имеют
существенное прикладное значение и могут быть
использованы при разработке высокоразмерных
квантовых систем обработки информации.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0005 при под-
держке Фонда развития теоретической физики и
математики “БАЗИС” (грант № 20-1-1-34-1).

Приложение 1

Утверждение о равенстве чисел Шмидта формул (17) и (19) следует из эквивалентности эффективных двух-
уровневых систем. Рассмотрим вначале формулу (19), которая в точности эквивалентна (12):

Соответствующая эффективная двухуровневая система определяется заменой на ортогональные кубитные состо-
яния (4), (5). В данном случае:

где   Тогда состояние двумерного кота Шредингера можно представить в виде
двухкубитного состояния:

(25)

Рассмотрим теперь формулу многомерного состояния кота Шредингера (17).

Можно определить эффективную двухкубитную систему по аналогии с двумерным состоянием кота Шредингера.
Для этого необходимо принять во внимание, что подсистема  состоит из первых  мод ( ), а подси-
стема  состоит из последних  мод (  ). Далее необходимо произвести следующие замены:

Тогда формулу для многомерного состояния кота Шредингера можно представить в виде:

(26)
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Можно заметить, что структура данной формулы идентична формуле (25). Если ввести замену (18), то ампли-
туды базисных состояний упрощаются:

В итоге мы получаем, что формула (26) в точности преобразуется в формулу (25). Эквивалентность формул (25) и
(26) говорит о равенстве всех характеристик, которые вычисляются с использованием соответствующего кубитного
представления, включая коэффициенты Шмидта, число Шмидта, видность интерференционной картины и т.п.
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Проведено исследование селективности плазмохимического травления функциональных материа-
лов, входящих в приборные структуры наноэлектроники, по отношению к маске негативного элек-
тронного резиста на основе водород-силсесквиоксана (HSQ). Формирование наноструктур c суб-50 нм
критическими размерами под маской HSQ изучено для ряда материалов: монокристаллического крем-
ния, слоев металлического Ta, диэлектрических слоев SiO2, Al2O3, HfO2, Si3N4, а также пористого
low-k диэлектрика на основе органосиликатного стекла (OSG) на кремниевых положках. Установ-
лено, что резистные маски HSQ могут применяться для изготовления прототипов микро- и наноэлек-
троннных приборов с топологическими размерами до 10 нанометров при использовании широкого
спектра материалов, в том числе для создания структур, имеющих относительно высокие аспектные
отношения при абсолютной толщине слоев функциональных материалов в десятки нанометров.

Ключевые слова: электронная литография, негативный электронный резист HSQ, резистная маска,
плазмохимическое травление, селективность
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ВВЕДЕНИЕ
Кремний-неорганический негативный элек-

тронный резист на основе водород-силсесквиок-
сана (HSQ) является одним из распространенных
электронных резистов, отличающимся сверхвы-
соким разрешением до нескольких единиц нано-
метров, при этом маски из него обладают достаточ-
но хорошей стойкостью в химически активной
плазме. Ранее было продемонстрировано [1],
что селективность (S) данного резиста в процессах
анизотропного плазмохимического травления, по
отношению к нижележащему слою, зависит от дозы
облучения, однако уже при дозах ~1000 мкКл/см2

значение селективности (S = Rlayer/RHSQ) выходит
на постоянное значение. Плазмостойкость резиста
HSQ в некоторых случаях сопоставима с жесткими
масками, что позволяет формировать нанострукту-
ры плазмохимическими методами непосредствен-
но после электронно-лучевой литографии [2–6].
Также известны успешные применения резиста
HSQ в литографической технологии наноим-
принта [7] и при создании гибридных оптоэлек-
тронных устройств [8].

Однако, в общем случае, плазмостойкость ре-
зиста и, соответственно, селективность процесса
плазмохимического травления не является по-
стоянной, а зависит и от свойств резиста, и от хи-
мии плазмы, а также режимов плазмохимическо-
го травления структур. Поэтому цель настоящего
исследования – комплексное изучение возмож-
ностей HSQ-резиста при переносе топологического
рисунка в слои функциональных материалов, с уче-
том ограниченной толщины маски, что свойствен-
но электронно-чувствительным резистам. Ис-
пользовались рецепты анизотропного плазмохи-
мического травления наноструктур под маской
HSQ, типичные для создания прототипов нано-
размерных транзисторов интегральных схем.

ЭКСПЕРИМЕНТ
1. Электронно-лучевая литография

В качестве образцов использовались пластины
монокристаллического кремния КДБ-10 (100), а так-
же пластины с нанесенными различными
функциональными слоями: оксидом кремния

УДК 621.382

ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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(SiO2) толщиной 100 нм, нитридом кремния
(Si3N4) – 130 нм, оксидом гафния (HfO2) – 32.4 нм,
оксидом алюминия (Al2O3) – 110 нм, танталом (Ta) –
113.5 нм, пористым low-k диэлектриком на основе
органосиликатного стекла (ОSG) – 200 нм. Плен-
ка SiO2 наносилась методом плазмостимулирован-
ного осаждения (PECVD-процесс) из смеси SiH4/O2.
Слои HfO2 и Al2O3 осаждались при помощи плаз-
мостимулированного атомно-слоевого осаждения
(PEALD) из прекурсоров TEMAH и ТМА соответ-
ственно. Тантал наносился на кремний магнетрон-
ным распылением мишени (PVD). Слой пористого
OSG-диэлектрика на кремниевой подложке полу-
чен методом центрифугования (Spin-On).

Поверхности образцов перед нанесением слоя
резиста предварительно очищались органически-
ми растворителями с последующей дегидратаци-
ей в среде сухого азота при температуре 150°С в
течение 1 ч. Для исследований был использован
HSQ резист XR-1541 Dow Corning 6% концентра-
ции, который наносился на поверхность образца на
центрифуге SAWATEC при 2000 об/мин, что позво-
ляло получить толщину резиста до 190 ± 4 нм. Суш-
ка резиста проводилась при температуре 150°С в
течение 4 мин в среде азота. Экспонирование ре-
зиста HSQ осуществлялось на электронно-луче-
вом литографе Raith-150 при максимальной энер-
гии первичного пучка 30 кэВ.

Топология рисунка в резисте представляла со-
бой серию линий длиной 1 мм [1]. Доза облучения
варьировалась в диапазоне от 500 до 2000 мкКл/см2

с шагом 125 мкКл/см2. После экспонирования об-
разцы проявлялись в 25% водном растворе гидрок-
сида тетраметиламмония (TMAH) в течении 60 с,
далее промывались в течение 60 с в деионизиро-
ванной воде и сушились в потоке сухого азота.

Ранее [1] было продемонстрировано улучше-
ние стойкости резистной маски при температур-
ной обработке перед процессом плазмохимиче-
ского травления. В процессе такой обработки
сшиваются дополнительные связи, и образуется
близкая к SiOx структура. В дополнительных ис-
следованиях [1] было установлено минимально
необходимое время отжига резистной маски пе-
ред плазмохимическим травлением структур. Ос-
новываясь на этих данных, в настоящей работе
образцы резистной маски подвергались термиче-
скому отжигу на воздухе в течение 30 мин при
температуре 400°С.

2. Плазмохимическое травление
Анизотропное плазмохимическое травление

структур проводилось в кластерной установке
Dual PlasmaLab 100 (Oxford Instruments Plasma
Technology, UK), использующей плазму ICP ис-
точника диаметром 380 мм, возбуждаемую на ча-
стоте 2 МГц, в которую вкладывалась мощность

до 3 кВт. Регулируемое электрическое смещение
на образце создается ВЧ генератором с частотой
13.56 МГц, что позволяет получить эквивалентное
постоянное смещение DC в диапазоне 20–500 В.
Базовый вакуум в камере составлял 10–6 Торр. Ис-
пользовались плазмообразующие газы с чистотой
не хуже 99.999%. Образцы структур с литографи-
ческой маской HSQ размещались на кремниевой
пластине-носителе диаметром 100 мм, при этом
обеспечивался тепловой контакт образца как с
носителем, так и носителя со столом в камере.
Стол реактора термостабилизировался при тем-
пературе 20°С. Время процессов травления ва-
рьировалось в диапазоне 20–120 с.

В зависимости от химического состава вещества
функционального слоя, подвергающегося травле-
нию, выбирались индивидуальные параметры
процесса травления (химический состав газовой
смеси, мощность разряда, давление, напряжение
смещения, температура подложки). Цель оптими-
зации плазмохимического процесса – получение
наибольшей селективности S по отношению к мас-
ке при сохранении степени анизотропии, обеспе-
чивающей вертикальный профиль стенки струк-
туры травления. Учитывалась также и химическая
природа проявленного резиста HSQ после отжи-
га, близкая по структуре и составу к аморфному
оксиду кремния.

2.1. Травление слоя SiO2

Для травления оксида кремния применялась
плазма смеси С4F8/Ar (10/90), возбуждаемая при
мощности разряда Wpl = 1500 Вт, в диапазоне дав-
лений p = 10–20 мТорр. Анизотропия травления
обеспечивалась напряжением смещения в диапа-
зоне VDC = 67–123 В. Сходная химическая приро-
да резиста HSQ и оксида кремния не позволяет
рассчитывать на получение селективности про-
цесса, значительно отличающейся от 1.

2.2. Травление слоя low-k диэлектрика OSG

Для травления пористого диэлектрика с низ-
кой диэлектрической проницаемостью применя-
лась плазма CF4, возбуждаемая при Wpl = 1700 Вт,
в диапазоне p = 10–20 мТорр. Напряжение сме-
щения составило VDC = 84–190 В. Ожидалось, что
пористость диэлектрика (~30%) и его химиче-
ский состав (органосиликатное стекло, содержа-
щее углерод) должны привести к селективности
травления превышающей единицу по отноше-
нию к резисту HSQ.

2.3. Структурирование кремния

Для структурирования кремния использовал-
ся процесс анизотропного плазмохимического
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травления в плазме смеси газов SF6/C4F8, где хоро-
шо регулируется наклон стенок в структурах трав-
ления и вертикальность профиля [1]. Это дости-
гается настройкой соотношения потоков газов.
Увеличение содержания C4F8 ведет к усиленному
образованию полимерных пленок, что ведет к
увеличению угла наклона стенок за счет избыточ-
ной пассивации стенок структуры травления. Уве-
личение содержания SF6 ведет к смещению равно-
весия в сторону химических процессов травления,
что ведет к уменьшению угла наклона стенки. Из-
за различий в динамике формирования и разру-
шения полимерного слоя на кремнии и резист-
ной маске HSQ, отношение скоростей травления
маски (RHSQ) и кремния (RSi) растет с ростом по-
лимерсодержащих компонентов плазмы [10], а,
следовательно, ожидается падение селективно-
сти процесса относительно HSQ резиста.

Наиболее сильная пассивация полимерами
стенок требуется для получения Fin-структур на-
норазмерного диапазона критических размеров
[11], а при оптимизации процессов травления,
ориентированных на получение высокоаспект-
ных структур, возможно увеличение соотноше-
ния SF6/C4F8. В экспериментах по структуриро-
ванию кремния применялись следующие пара-
метры процесса: p = 10 мТорр, Wpl = 1200 Вт, общий
поток газа – 70 ст. см3/мин. Содержание SF6 ( ) в
смеси SF6/C4F8 варьировалось от 28 до 43%. Про-
цесс  = 28% был оптимизирован для форми-
рования высокоаспектных fin-структур, а про-
цесс  = 43% – для получения максимальной
селективности при сохранении анизотропного
профиля.

2.4. Плазмохимическое травление слоя Si3N4

Травление нитрида кремния проводилось в плаз-
ме газовой смеси CF4/O2 (40/10) при Wpl = 2500 Вт.
Предварительное исследование отношения скоро-
стей травления нитрида кремния и оксида кремния
показало, что наиболее сильно селективность к
HSQ-резисту зависит от давления. Были исследо-
ваны процессы травления Si3N4 под маской HSQ
в диапазоне давлений 20–50 мТорр при напряже-
нии смещения ~100 В.

2.5. Плазмохимическое травление слоев Ta
Для травления тантала удобно использовать

фторсодержащую плазму, поскольку при этом
образуются летучие фториды тантала. В данной
работе исследовалось травление в плазме смеси
C4F8/O2, в которой содержание O2 варьирова-
лось от 10 до 30% при p = 10–20 мТорр в камере
реактора и Wpl = 1700 Вт. Напряжение смещения
VDC = 66–126 В.

6SFC

6SFC

6SFC

2.6. Плазмохимическое травление HfO2 и Al2O3

Для травления Al2O3 и HfO2 применялась
хлорсодержащая плазма, так как хлориды гафния
и алюминия являются летучими соединениями.
Использована плазма BCl3 с добавками азота и
кислорода, позволяющая получить большую се-
лективность по сравнению с плазмой на основе
Cl2. Механизм увеличения селективности состоит
в том, что при повышении концентрации кисло-
рода и азота в плазме растет скорость образования
BClx-полимерных пленок, пассивирующих по-
верхность. Баланс между процессами пассивации
и травления, индивидуальный для каждого матери-
ала, определяет скорость его травления плазмой,
которая также существенно растет с напряжением
ВЧ-смещения и падает при увеличении доли пасси-
вирующих добавок в плазму BCl3 [12].

В экспериментах образцы слоев оксида гаф-
ния и оксида алюминия подвергались анизо-
тропному травлению в плазме на основе BCl3 в
режимах: Wpl = 400–1250 Вт, Vbias = 70–160 В, со-
держание кислорода  = 0–10% или азота  = 0,
7, 14, 21%.

3. Методы измерений
Для измерения толщин нанесённых диэлек-

трических пленок использовался спектральный
эллипсометр Woollam M-2000X (250–1000 нм).
Диэлектрические константы определялись в мо-
дели Коши одновременно с толщиной пленок,
что допустимо при толщине пленок более 50 нм и
не приводит к значимой погрешности.

Измерения толщин неструктурированных ме-
таллических слоев, измерения геометрических
параметров образцов после травления под мас-
кой, а также толщина резиста HSQ до и после
процессов травления наноструктур выполнялись
на сканирующем электронном микроскопе Carl
Zeiss Ultra 55.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Селективность исследованных процессов

травления оксида кремния через маску HSQ не
отличалась от единицы на статистически значи-
мом уровне. Это подтверждает предположение о
близкой к оксиду кремния химической природе
резиста HSQ.

По результатам травления пористого low-k
диэлектрика OSG установлено, что с ростом
напряжения смещения в исследованном диапа-
зоне скорость травления и диэлектрика, и рези-
ста возрастает (рис. 1а), при этом при относитель-
но низких давлениях в камере (10 мТорр) селек-
тивность значимо не зависит от напряжения
смещения, а при повышенных значениях давле-

2OC
2NC
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ния (20 мТорр) селективность снижается с ростом
напряжения смещения (рис. 1б), что может быть
объяснено ростом проникновения химически ак-
тивных частиц плазмы в поры low-k диэлектрика
с увеличением давления.

Зависимость скоростей травления кремния и
HSQ резиста от состава плазмы показана на
рис. 2. С ростом относительного содержания
SF6 в смеси SF6/C4F8 скорость травления крем-
ния растет, а резиста – падает, что обеспечивает
рост селективности до 20 и более. Отметим, что
умеренное значение селективности S ~ 4 при ис-
пользовании смеси SF6/C4F8 = 5/9, оптимальной
для прецизионного формирования суб-20 нм
структур, достаточно для формирования высоко-
аспектных структур типа Fin с высотой до 100 нм
и более, что удовлетворяет требованиям форми-
рования современных транзисторов FinFET и
может служить базовым процессом для последу-
ющего изготовления стековых GAA-FET на
кремниевых нанопроводах.

На рис. 3 показана зависимость скорости ани-
зотропного травления резистной маски и нитри-
да кремния и селективности этого процесса от
давления при фиксированных остальных парамет-
рах процесса. Видно, что с ростом давления проис-
ходит снижение скорости травления обоих матери-
алов, что сильнее проявляется для резиста. В диа-
пазоне давлений 30–50 мТорр селективность
травления Si3N4/HSQ составляет S = 2–2.5. Это
является близким к значениям, представленным
в литературе данным по паре материалов
Si3N4/SiO2 [13].

При травлении структур металлического тантала
с использованием плазмы C4F8/O2 оптимальная

Рис. 1. Зависимость скорости травления (а) и селек-
тивности травления (б) по отношению к HSQ-маске
пористого low-k диэлектрика от напряжения смеще-
ния VDC.
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Рис. 2. Зависимость скоростей травления кремния и
HSQ резиста от состава плазмы SF6/C4F8.

RHSQ, нм/мин

RHSQ

RSi, нм/мин

RSi

0
4426

Доля SF6, %

0

450

350

100

50

400

22

300

250

200

150

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

4240383634323028

S

S

Рис. 3. Зависимость скорости травления резистной
маски HSQ и нитрида кремния (Si3N4) и селективно-
сти процесса травления от давления p.

RHSQ, нм/мин

0
50

p, мторр

0

160

120

40

20

140

4

100

80

60

3

2

1

454035302520

SRSi  N , нм/мин
3 4 

RHSQ

S
RSi  N 3 4 



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМОСТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО РЕЗИСТА 337

селективность на исследованном пространстве
параметров достигалась при соотношении
C4F8/O2 = 40/10 и Vbias = 110 В. Полученное зна-
чение селективности S = 0.9 хорошо коррелирует
с известными ранее результатами травления тан-
тала через маску HSQ во фторсодержащей плазме
другого состава [14].

Для оксида алюминия добавка стимулирую-
щих пассивацию поверхности газов (N2, O2) не
привела к получению более высокой селективно-
сти. Максимальная селективность S = 0.45 для ре-
жима анизотропного травления была достигнута
при использовании чистого BCl3 при Vbias = 160 В.

При исследовании травления оксида гафния,
установлено, что добавка кислорода в плазму
BCl3 не позволяет получить селективность бо-

лее 0.5. Однако увеличение доли азота в смеси
BCl3/N2 приводит к росту селективности процес-
са к резисту HSQ, который можно объяснить бо-
лее сильной пассивацией материала маски, чем
поверхности оксида гафния (рис. 4). При увели-
чении доли азота в смеси до ~20% травление ок-
сида гафния прекращается (отрицательная ско-
рость травления на графике объясняется тем, что
при эллипсометрическом измерении детектирует-
ся осаждение полимерной пленки на поверхности
оксида гафния). При доле азота в плазмообразую-
щей смеси, равной 14%, оптимальная селектив-
ность S ~ 3 к резисту HSQ.

Итоговые результаты по достигнутой селек-
тивности к резисту HSQ в процессах структури-
рования исследованных материалов представле-
ны в табл. 1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование селективности плаз-
мохимического травления различных функцио-
нальных материалов по отношению к негативному
электронному резисту на основе водород-силсеск-
виоксана HSQ. Исследования формирования на-
ноструктур были проведены на ряде материалов:
монокристаллический кремний, слои металличе-
ского Ta и слои диэлектриков SiO2, Al2O3, HfO2,
Si3N4, а также пористого low-k диэлектрика на ос-
нове органосиликатного стекла, нанесенных на
кремниевые положки. Показано, что резист HSQ
может применяться для создания прототипов
приборов наноэлектроники с критическими раз-
мерами до 10 нанометров, и аспектными отноше-

Рис. 4. Зависимость скорости травления резистной маски и оксида гафния (HfO2) и селективности процесса при вы-
бранных параметрах от доли азота N2 в составе плазмы BCl3/N2.
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Таблица 1. Значения селективностей при травлении
различных функциональных по отношению к нега-
тивному электронному резисту HSQ

Функциональный слой S, селективность

Al2O3 0.45 ± 0.04
HfO2 3.06 ± 2.21
Ta 0.90 ± 0.04
low-k 2.81 ± 0.23
SiO2 1.22 ± 0.25
Si3N4 2.72 ± 0.59
Si 19.2 ± 3.8
Si, оптимизированный под 
травление fin-структур

3.8 ± 0.3
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ниями до 1 : 10 при структурировании широкого
спектра материалов.

Исследование выполнено в рамках Государ-
ственного задания ФТИАН им. К.А. Валиева
РАН по Программе № 0066-2019-0004, при ча-
стичной финансовой поддержке РФФИ в рамках
проекта 19-37-90083.
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Проведено исследование кинетики реактивно-ионного травления Si и SiO2 в плазме индукционно-
го ВЧ (13.56 МГц) разряда в смеси CF4 + O2 в диапазоне вкладываемой мощности 200–600 Вт (0.02–
0.06 Вт/см3). При совместном использовании диагностики плазмы зондами Лангмюра и 0-мерного
(глобального) моделирования плазмы а) выявлены ключевые плазмохимические процессы, форми-
рующие стационарные электрофизические параметры и состав газовой фазы; и б) определены
плотности потоков нейтральных и заряженных частиц на обрабатываемую поверхность. Установле-
но, что доминирующим механизмом травления обоих материалов является ионно-стимулирован-
ная химическая реакция, протекающая в кинетическом режиме и лимитируемая потоком атомов
фтора. Показано, что снижение эффективной вероятности взаимодействия в системах Si/SiO2 + F
с ростом вкладываемой мощности и давления газа может быть обусловлено гетерогенными процес-
сами с участием атомов кислорода.

DOI: 10.31857/S0544126921040050

1. ВВЕДЕНИЕ

Кремний и диоксид кремния традиционно ис-
пользуются в технологии микро- и нано-электро-
ники в качестве подложек и функциональных сло-
ев различного назначения, формирующих основу
интегральных микросхем (ИМС) [1, 2]. Большин-
ство применений этих материалов в структуре
ИМС требуют формирования прецизионного то-
пологического рельефа на предварительно сформи-
рованных сплошных поверхностях, которое дости-
гается методами сухого (плазменного) травления в
среде фторуглеродных газов [2, 3]. Таким образом,
исследование кинетики и выявление механизмов
взаимодействия активных частиц плазмы с обраба-
тываемой поверхностью является неотъемлемым
условием оптимизации существующих и разра-
ботки новых технологических плазмохимических
процессов для Si и SiO2.

В настоящее время имеется большое количе-
ство экспериментальных работ, посвященных
различным аспектам взаимодействия фторугле-
родной плазмы с поверхностью Si и SiO2 [4–12].
Результаты этих работ могут быть кратко обобще-
ны в виде следующих положений:

1) Структурирование поверхностей Si и SiO2
преимущественно обеспечивается реактивно-
ионными процессами в газах семейства CxFy (на-
пример – CF4, C2F6, C3F6 и C4F8). Типичными
условиями проведения таких процессов являются
давления газа p < 10 мтор и вкладываемые мощно-
сти W > 0.1 Вт/см3, что обеспечивает плотность
плазмы (стационарные концентрации заряжен-
ных частиц) на уровне 1010–1011 см–3 [4, 5]. Ис-
пользование смесей фторуглеродных газов с Ar
и/или O2, а также комбинирование двух фторуг-
леродных компонентов в одной смеси дает воз-
можность гибкого регулирования кинетики и
профиля травления через изменение плотности
потока атомов фтора и толщины фторуглеродной
полимерной пленки на обрабатываемой поверх-
ности [4, 7–9].

2) Гетерогенная реакция Si + xF → SiF xимеет
беспороговый характер и протекает самопроиз-
вольно с образованием летучего тетрафторида
кремния [4]. В условиях малой полимеризацион-
ной нагрузки плазмы на обрабатываемую поверх-
ность, кинетика травления кремния однозначно
определяется плотностью потока атомов фтора,
при этом отличительными особенностями процес-

УДК 537.525

ПЛАЗМЕННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ



340

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

ЕФРЕМОВ и др.

са являются а) слабо выраженный активирующий
эффект со стороны ионной бомбардировки; б) экс-
поненциальная зависимость скорости от темпера-
туры поверхности для кинетического режима про-
цесса; и в) близкий к изотропному профиль трав-
ления [4, 13].

3) Гетерогенная реакция SiOy + xF → SiFx + yO
характеризуется высокой пороговой энергией
(как это следует из сравнения энергии связей Si–
O ∼ 799 кДж/моль и Si–F ∼ 552 кДж/моль [14]) и
не может протекать самопроизвольно при харак-
терных температурах процесса [8–11]. Соответ-
ственно, основным механизмом травления SiO2
является ионно-стимулированная химическая
реакция, в которой ионная бомбардировка обес-
печивает образование центров хемосорбции для
атомов фтора и очистку поверхности от трудноле-
тучих ненасыщенных фторидов кремния. При
энергиях бомбардирующих ионов ∼150–200 эВ
происходит смена режима травления от лимити-
рования потоком ионов к лимитированию пото-
ком атомов фтора. Признаками последнего явля-
ются а) немонотонная (с максимумом) зависи-
мость скорости травления от доли кислорода в
смеси CF4 + O2 [6, 15]; и б) увеличение скорости
травления с ростом давления газа [16].

Одной из насущных задач современной техно-
логии реактивно-ионного травления (РИТ) явля-
ется формирование структур с высоким аспект-
ным соотношением для щелевой изоляции эле-
ментов ИМС. Необходимая при этом высокая
анизотропия травления достигается за счет пасси-
вирования боковых стенок фторуглеродным поли-
мером (Бош-процесс) или нелетучими продукта-
ми травления (криогенный процесс). Исследова-
ния последних лет показали, что существенное
увеличение показателя анизотропии может быть
достигнуто в обычном РИТ процессе в условиях
низкой (менее 0.1 Вт/см3) вкладываемой мощно-
сти [17–19]. Другими достоинствами таких про-
цессов являются низкая шероховатость обрабо-
танной поверхности [18] и минимальные радиа-
ционные повреждения кристаллических структур
[19]. Очевидно, что практическое использование
таких процессов требует знания особенностей со-
става плазмы и кинетики гетерогенного взаимо-
действия в системе “плазма–твердое тело” в неха-
рактерном для большинства существующих РИТ
технологий диапазоне условий. Поэтому в каче-
стве целей данной работы выступали: 1) исследо-
вание электрофизических параметров и стацио-
нарного состава плазмы CF4 + O2 в условиях ма-
лой (0.02–0.06 Вт/см3) вкладываемой мощности
при различных давлениях газа; и 2) изучение ки-
нетических закономерностей и выявление меха-
низмов травления для Si и SiO2, как основных ма-
териалов кремниевой электроники.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и техника эксперимента

Эксперименты проводились в условиях ин-
дукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда в реакторе
планарного типа (с верхним расположением
плоского спиралевидного индуктора) [12, 16]. В
качестве постоянных внешних параметров плаз-
мы выступали общий расход плазмообразующего
газа (q = 40 станд. см3/мин), мощность смещения
на нижнем электроде (Wdc = 200 Вт) и начальный
состав плазмообразующей смеси CF4 + O2. По-
следний задавался равными парциальными рас-
ходами тетрафторметана и кислорода, что соот-
ветствовало 50% CF4 + 50% O2. Варьируемыми
параметрами являлись вкладываемая мощность
(W = 200–600 Вт или 0.02–0.06 Вт/см3) и давление
газа (p = 4 и 12 мторр).

Диагностика плазмы осуществлялась двойным
зондом ЛангмюраDLP2000 (PlasmartInc., Korea),
снабженного системой импульсной очистки ион-
ной бомбардировкой для измерений в полиме-
робразующих газах. В дополнение к этому, перед
каждым измерением зонды очищались в плазме
50% Ar + 50% O2 в течение ∼2 мин. Обработка
зондовых вольт-амперных характеристик (ВАХ)
обеспечивала данные по температуре электронов
(Te) и плотности ионного тока (J+) [20, 21]. Отри-
цательное смещение на нижнем электроде – Udc
контролировали с помощью высоковольтного
зонда AMN-CTR (YoungsinEng, Korea). В предва-
рительных экспериментах было найдено, что ва-
рьирование Wdc в диапазоне 0–200 Вт не оказыва-
ет принципиального влияния на вид зондовых
ВАХ и, следовательно, на параметры газовой фа-
зы разряда.

В качестве объектов травления использова-
лись фрагменты (∼2 × 2 см) не окисленных и тер-
мически окисленных пластин Si(100), которые
располагались в центральной части нижнего
электрода. Температура образцов поддерживалась
на постоянном уровне с помощью системы водя-
ного охлаждения. Скорости травления определяли
как R = Δh/τ, где τ – время травления и Δh – высо-
та ступеньки травления на границе маскирован-
ной и немаскированной областей обрабатывае-
мой поверхности, измеряемая с помощью профи-
лометра Alpha-step D-500 (KLA-Tencor, USA). В
качестве маскирующего покрытия использовался
фоторезист AZ1512 толщиной ∼2 мкм. Предвари-
тельные эксперименты показали, что 1) кинети-
ческие кривые травления Δh = f(τ) для обоих мате-
риалов являются квазилинейными; 2) увеличение
площади обрабатываемой поверхности не приво-
дит к снижению скоростей травления; и 3) присут-
ствие образца в реакторе не приводит к заметными
искажениям зондовых ВАХ по сравнению с “чи-
стой” плазмой. Это позволяет заключить, что в
данном диапазоне условий процесс травления Si
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и SiO2 протекает в кинетическом режиме при пре-
небрежимо малом влиянии продуктов травления
на параметры газовой фазы.

2.2. Моделирование плазмы
Для получения данных по стационарному со-

ставу плазмы использовалась 0-мерная кинети-
ческая модель, оперирующая усредненными по
объему реактора параметрами. Алгоритм расчета
базировался на совместном решении уравнений
химической кинетики нейтральных и заряженных
частиц c использованием типовых допущений для
области давлений p < 20 мторр [4, 12, 22–24]. В
частности, полагалось, что:

1) Максвэлловское приближение функции рас-
пределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) обес-
печивает адекватное описание кинетики процес-
сов при электронном ударе.

2) Низкая электроотрицательность плазмы
низкого давления позволяет полагать  ≈  где

 – суммарная концентрация поло-
жительных ионов,  – скорость
ионов на внешней границе двойного электриче-
ского слоя у поверхности зонда и  – эффектив-
ная масса ионов, определяемая составом ионной
компоненты плазмы. Последний может быть
оценен в предположении, что 
где  – мольная доля иона с массой  а  и

 – константа скорости ионизации и мольная
доля соответствующей нейтральной частицы.

3) Температура нейтральных частиц  слабо
зависит от давления газа, но является линейной
функцией вкладываемой мощности. Принимая
для данного реактора близким к истине значение

 ∼ 700 К при  = 900 W [22, 24], диапазону
200–600 W отвечает  ∼ 350–550 К.

4) Гетерогенная рекомбинация атомов и ради-
калов описывается механизмом Или-Ридила.
Константы скоростей соответствующих процес-
сов могут быть определены как  где 
вероятность рекомбинации [22, 23],  – радиус
рабочей камеры реактора и 

Кинетическая схема (набор реакций и кон-
стант скоростей) для смеси CF4 + O2 была поза-
имствована из нашей работы [22]. Выходными
параметрами модели служили скорости процес-
сов образования и гибели частиц, их концентра-
ции и плотности потоков на поверхность, кон-
тактирующую с плазмой.

2.3. Анализ кинетики травления
Анализ кинетики травления Si и SiO2 базиро-

вался на литературных данных по механизмам ре-
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активно-ионных процессов в фторуглеродной
плазме [4, 7–9, 25, 26], которые были обобщены в
наших работах [12, 16, 24]. В частности, полага-
лось, что:

1) Процессы физического взаимодействия
плазмы с поверхностью (распыление основной
поверхности, деструкция полимерной пленки и
ионно-стимулированная десорбция продуктов
взаимодействия) характеризуется скоростью 
где  – выход процесса (атом/ион) и  –
плотность потока ионов. Изменение скорости
ионного процесса при варьировании условий
обработки отслеживается параметром  где

 – энергия бомбардирующих
ионов,  – плавающий потенциал.

2) Процессы химического взаимодействия
плазмы с поверхностью (травление основной по-
верхности атомами фтора, деструкция полимер-
ной пленки атомами кислорода) характеризуется
скоростью  где  – эффективная вероят-
ность взаимодействия, а  – плотность потока
атомов. Изменение скорости химического процес-
са в условиях малых изменений температуры по-
верхности может быть отслежено параметром 

3) Формирование фторуглеродной полимер-
ной пленки обеспечивается радикалами CFx (х =
= 1, 2), при этом изменение скорости связывания
радикалов с поверхностью характеризуется отно-
шением  где  Соответ-
ственно, относительное изменение толщины
пленки за счет действия физического и химиче-
ского механизмов травления отслеживается пара-
метрами  и 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показаны зависимости скоростей

травления Si и SiO2 от давления газа и вкладывае-
мой мощности. Анализ этих данных с учетом пред-
шествующих работ [12, 16, 27, 28] позволяет сфор-
мулировать предварительные выводы по кинетике
и механизмам травления. Во-первых, качественно
однотипные изменения скоростей травления обо-
их материалов от переменных параметров процесса
фактически означают идентичные режимы трав-
ления, определяемые механизмами гетерогенно-
го взаимодействия и типами активных частиц.
Во-вторых, оценка скоростей физического рас-
пыления по известным коэффициентам распыле-
ния Si и SiO2 (∼0.5 атом/ион при 500 эВ [29, 30]) и
плотностям потоков ионов  (4.6 × 1014–
3.6 × 1015 см–2 с–1 для  = 4 мторр и 4.6 × 1014–
3.6 × 1015 см–2 с–1 для  = 12 мторр при  = 200–
600 Вт) позволяет заключить, что максимальный
вклад  в наблюдаемую скорость травления 
не превышает 20% (рис. 1). Справедливость соот-
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ношений    и  ≈  указывает на то,
что основным механизмом травления для обоих
материалов в исследованном диапазоне условий
является ионно-стимулированная химическая
реакция. И, в-третьих, увеличение скорости трав-
ления с ростом вкладываемой мощности (напри-
мер, 71–126 нм/мин для Si и 109–177 нм/мин для
SiO2 при  = 200–600 Вт и  = 4 мторр) и давле-
ния газа (например, 105–121 нм/мин для Si и
154–183 нм/мин для SiO2 при  = 4–12 Вт и  =
= 400 Вт) является характерным для ионно-сти-
мулированной химической реакции, протекаю-
щей в режиме лимитирования потоком нейтраль-
ных частиц (в данном случае – атомов фтора).
Поэтому можно предположить, что наблюдаемая
кинетика травления Si и SiO2 отражает кинетику
гетерогенной реакции Si + xF → SiFx. В случае
SiO2 это означает также, что деструкция оксид-
ных связей ионной бомбардировкой не является
лимитирующей стадией процесса. В пользу по-

physR ! chemR R chemR

W p

p W

следнего предположения говорят и близкие абсо-
лютные значения скоростей травления Si и SiO2.

Для получения дополнительной информации
по кинетике ионно-стимулированной химической
реакции в рассматриваемых условиях необходимы
данные о параметрах плазмы, определяющих плот-
ности потоков активных частиц на обрабатывае-
мую поверхность. Результаты диагностики плазмы,
приведенные в табл. 1, могут быть кратко обобще-
ны в виде следующих положений:

1) Температура электронов ( ) слабо чувстви-
тельна к варьированию вкладываемой мощности
при  = const, но заметно снижается с ростом дав-
ления газа в условиях  = const. Последний эф-
фект определенно связан с увеличением потерь
энергии электронами за счет увеличения частоты
их столкновений с частицами газа.

2) Плотность ионного тока ( ) следует измене-
нию кинетики образования и концентрации ионов

eT

p
W

+J

Рис. 1. Скорости реактивно-ионного травления Si и SiO2 в плазме смеси 50% CF4 + 50% O2. Пунктирные кривые с ин-
дексами “физ.” и “хим.” иллюстрируют вклады физического распыления и ионно-стимулированной химической ре-
акции соответственно.
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в газовой фазе. Так, увеличение  при  = const со-
провождается ростом скорости ионизации ней-
тральныx частиц и величины (2.2 × 109–1.8 ×
× 1010 см–3 для  = 4 мторр и 1.9 × 109–1.5 × 1010 см–3

для  = 12 мтор при  = 200–600 Вт) из-за анало-
гичного изменения концентрации электронов.
Однозначная зависимость  устанавли-
вается уравнением баланса вкладываемой мощ-
ности [4]. Напротив, рост давления газа в услови-
ях  = const подавляет ионизацию из-за снижения

 и констант скоростей ионизации  Это приводит
к уменьшению концентраций заряженных частиц.

3) Отрицательное смещение на нижнем элек-
троде ( ) в условиях  = const является пере-
менной величиной и зависит от плотности потока
ионов. Обратный характер соответствующих за-
висимостей обусловлен частичной компенсацией
наведенного отрицательного заряда в двойном
электрическом слое на границе “плазма-поверх-
ность” ионами, приходящими из газовой фазы.
Малые изменения энергии ионов (474–389 эВ для

 = 4 мторр и 482–393 эВ для  = 12 мторр при
 = 200–600 Вт) не нарушают корреляции между

плотностью потока ионов и параметром  ха-
рактеризующим интенсивность ионной бомбар-
дировки обрабатываемой поверхности. Величина
последнего ожидаемо возрастает с ростом вкла-
дываемой мощности, но снижается при увеличе-
нии давления газа.

В целом, можно заключить, что характер зави-
симостей электрофизических параметров плазмы
от варьируемых условий процесса соответствует
аналогичным зависимостям, наблюдаемым в усло-
виях классического РИТ. Основной особенностью
режима малой вкладываемой мощности являются
низкие (на порядок величины и более) абсолют-
ные значения концентраций заряженных частиц,
которые отражаются как на характеристиках ион-
ной компоненты плазмы (через концентрацию и
плотность потока ионов), так и кинетике ней-
тральных частиц (через концентрацию электро-
нов). Так, из рис. 2(а) можно видеть, что область

 < 500 Вт (0.02–0.05 Вт/см3) характеризуется
доминированием стабильных молекулярных про-
дуктов плазмохимических реакций – F2, CF2O,
CO и CO2, что является нетипичной ситуацией
для условий классического РИТ [23, 24, 31]. Вы-
сокие концентрации CF2O, CO и CO2 в данном

W p

+n
p

p W

( )=en f W

W
eT .

− dcU dcW

p p
W

+ε ,Γi

W

случае обеспечиваются их эффективным образо-
ванием в реакциях R1: CFx + O → CFx – 1O + F, R2:
CFxO + O/O(1D) → CO2 + xF и R3: CFx + CFO →
→ CO + CFx + 1 в сочетании с низкими скоростя-
ми диссоциации электронным ударом. Соответ-
ственно, высокая концентрация молекул фтора
является следствием R4: CF2O + O(1D) → F2 + CO2
и гетерогенной рекомбинации R5: F + F → F2, ко-
торая преобладает над параллельными механиз-
мами R6: F + O → FO и R7: F + CFx → CFx + 1.
Причиной последнего эффекта являются низкие
концентрации O и CFx из-за их быстрого расхо-
дования в реакциях R1–R3. Увеличение вклады-
ваемой мощности при  = const ожидаемо со-
провождается ростом концентраций атомов и
менее насыщенных радикалов, что обеспечивает
аналогичные изменения плотностей потоков
этих частиц (рис. 2(б)). Увеличение давления в
условиях  = const приводит к росту концентра-
ции атомов фтора (из-за увеличения скоростей
процессов R1, R2, R8: F2 + e → 2F + e и R9: CFxO +
+ e → CFx – 1O + F + e), но вызывает снижение
концентраций CFx (из-за увеличения скорости их
гибели в R1). Поэтому область высоких давлений
отличается большими плотностями потоков ато-
мов фтора, но меньшими – полимеробразующих
радикалов (рис. 2(б)). Сочетание этих свойств
приводит к тому, что увеличение давления при
постоянной вкладываемой мощности снижает
как скорость высаживания полимерной пленки
(как это следует из сравнения величин  по
данным рис. 3(а)), так и ее толщину. Последний
вывод иллюстрируется значительно более низ-
кими значениями параметров  и

 для  = 12 мторр по сравнению с  =
= 4 мторр. Из рис. 3(а) можно видеть также, что
увеличение  при  = const также сопровождает-
ся снижением толщины полимерной пленки, ко-
торое обеспечивается ростом скоростей ее де-
струкции по физическому и химическому меха-
низмам. Это следует из резкого роста
плотностей потока энергии ионов (табл. 1) и
атомов кислорода (рис. 2(б)). Таким образом,
увеличение как вкладываемой мощности, так и
давления газа способствует подавлению поверх-
ностной полимеризации и снижению пассивиру-
ющего эффекта на боковых стенках формируемо-
го рельефа. Данный вывод согласуется с экспери-

p

W

pol FΓ Γ

+εpol FΓ Γ Γi

pol O FΓ Γ Γ p p

W p

Таблица 1. Электрофизические параметры плазмы смеси 50% CF4 + 50% O2

W, Вт
, эВ , мА/см2 , В , 1016 эВ1/2 см–2 с–1

4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр

200 5.9 4.2 0.07 0.05 440 458 0.9 0.7
400 5.8 4.1 0.18 0.13 412 433 2.4 1.7
600 5.7 4.1 0.58 0.41 356 369 7.1 5.0

eT +J − dcU +ε Γi
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ментально наблюдаемым эффектом увеличения
анизотропии травления в режиме малой вкладыва-
емой мощности [17, 18].

На рис. 3(б) представлены эффективные веро-
ятности взаимодействия атомов фтора с Si и SiO2,
определенные как  Можно видеть,
что величина  для обоих материалов монотонно
снижается при увеличении как вкладываемой
мощности (например, 0.029–0.013 для Si и 0.024–
0.009 для SiO2 при  = 4 мторр и  = 200–600 Вт),
так и давления газа (например, 0.023–0.011 для
Si и 0.018–0.008 для SiO2 при  = 400 Вт и  =
= 4–12 мторр). Сравнение данных рис. 3 позво-
ляет заключить, что спадающий характер зависи-
мости  не согласуется с изменениями
как толщины фторуглеродной полимерной плен-
ки, так и параметра  характеризующего ско-
рости процессов ионно-стимулированной десорб-
ции продуктов взаимодействия и дефторирования
полимера (генерации дополнительных атомов
фтора в слое полимера при прохождении через
него ионов). По нашему мнению, отмеченный ин-
гибирующий эффект может быть связан с гетеро-
генными реакциями атомов кислорода, результа-

γ = chem F.ΓR R
γR

p W

W p

( )γ =R f W

+ε ,Γi

том которых является уменьшение числа центров
адсорбции для атомов фтора. Наиболее вероятны-
ми механизмами здесь являются: 1) окисление фто-
ридов кремния в менее летучие соединения вида
SiOxFy, что обуславливает снижение усреднен-
ной (эффективной) летучести продуктов трав-
ления; 2) конкурентная адсорбция атомов кис-
лорода, приводящая к образованию (в случае Si)
или восстановлению (в случае SiO2) связей Si–O
с поверхностными атомами кремния. Есте-
ственно предположить, что скорости обоих про-
цессов следуют изменению плотности потока ато-
мов кислорода, который увеличивается с ростом 
при  = const и  при  = const (рис. 2(б)). Отме-
тим, что хотя первый из предложенных механиз-
мов не имеет прямого экспериментального под-
тверждения для фторуглеродной плазмы, анало-
гичные процессы протекают при травлении Si и
SiO2 атомами хлора и брома в присутствии кисло-
рода [32, 33]. Возможность второго механизма
убедительно показана в работе [34] при травле-
нии SiO2в плазме смеси C4F8 + O2 + Ar. Тем не ме-
нее, однозначная интерпретация взаимосвязей
вкладываемой мощности и давления газа с эф-
фективной вероятностью взаимодействия требу-

W
p p W

Рис. 2. Концентрации (а) и потоки (б) нейтральных частиц в плазме смеси 50% CF4 + 50% O2. Сплошные и пунктир-
ные кривые относятся к  = 4 и 12 мторр соответственно. Кривые с индексом “pol”: б) отражают суммарный поток
полимеробразующих радикалов CFx (x = 1, 2).
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ет исследований химического состава обработан-
ных поверхностей.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование кинетики и механиз-
мов реактивно-ионного травления Si и SiO2 в
плазме смеси 50% CF4 + 50% O2 в условиях малой
(0.02–0.06 Вт/см3) вкладываемой мощности.
При совместном использовании методов диа-
гностики и моделирования плазмы получены
данные по влиянию вкладываемой мощности и
давления газа на стационарные электрофизиче-
ские параметры и состав газовой фазы. Установ-
лено, что особенностями состава газовой фазы в
исследованном диапазоне условий являются:
а) низкая концентрация электронов; б) доминиро-
вание стабильных молекулярных продуктов плаз-
мохимических реакций – F2, CF2O, CO и CO2; и
в) эффективное подавление радикалов CFx объем-
ными и гетерогенными процессами вида CFx +
+ O → CFx – 1O + F и CFx + O → CFxO. Установле-
но, что наблюдаемые в эксперименте скорости
травления Si и SiO2 обеспечиваются ионно-сти-

мулированной химической реакцией, протекаю-
щей в режиме лимитирования потоком атомов фто-
ра. Показано, что снижение эффективной вероят-
ности взаимодействия в системах Si/SiO2 + F с
ростом вкладываемой мощности и давления газа не
объясняется изменением толщины фторуглеродной
полимерной пленки, но в обоих случаях отражает
увеличение плотности потока атомов кислорода.
Соответственно, основными механизмами данного
явления могут служить окисление поверхности
и/или снижение летучести продуктов взаимодей-
ствия за счет образования соединений вида SiOxFy.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (проведе-
ние фундаментальных научных исследований) по
теме № 0580-2021-0006 “Фундаментальные и при-
кладные исследования в области литографических
пределов полупроводниковых технологий и физи-
ко-химических процессов травления 3D наномет-
ровых диэлекрических структур для развития кри-
тических технологий производства ЭКБ. Исследо-
вание и построение моделей и конструкций
элементов микроэлектроники в расширенном
диапазоне температур (от –60 до +300°С)”.

Рис. 3. Отношения потоков (а) и эффективные вероятности взаимодействия атомов фтора с Si и SiO2 (б) в плазме сме-
си 50% CF4 + 50% O2. Сплошные и пунктирные кривые относятся к  = 4 и 12 мторр соответственно. Обозначения

кривых: а) “pol/F” –  “pol/F+” –  “pol/FO” – 
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с открывающимися перспективами

построения ИС энергонезависимой памяти тера-
битной емкости и применений для нейроморф-
ных вычислений [1] количество исследований в
области устройств памяти, основанной на рези-
стивном переключении в диэлектриках, в послед-
нее время носит взрывной характер. Ячейки па-
мяти, основанные на хранении электрического
заряда, подошли к физическим пределам мас-
штабирования из-за отсутствия идеальных ди-
электриков, ограничивающих утечки тока через де-
фекты структуры, а также туннельных эффектов.
Напротив, в ячейках памяти, базирующихся на ме-
ханизмах резистивных переключений (ReRAM)
идеальный диэлектрик не нужен, а требуется
управление структурой его локальных дефектных
областей, ограниченных наноразмерными мас-
штабами. Катионно-анионный транспорт заряда
в этой области под воздействием внешнего элек-
трического поля, приводит к локальному и обра-
тимому изменению структурных дефектов ди-
электрика, что внешне выражается в ступенчатых
изменениях проводимости ячейки, резистивных
переключениях между ее состояниями, – с высо-
ким сопротивлением (HRS или RESET состоя-
ние) и с низким сопротивлением (LRS или SET
состояние). Эти состояния устанавливаются по-
сле воздействия импульса тока определенной по-
лярности, длительности и амплитуды. В отсут-

ствии внешних электрических полей, идеальный
мемристор (буквально – резистор, обладающий
памятью) способен как угодно долго сохранять
состояния HRS и LRS с фиксированным значе-
нием электрического сопротивления ячейки. Та-
ким образом, бит информации в мемристорной
ячейке памяти хранится в виде структурных из-
менений в локальной области диэлектрика, за-
ключенного между двумя проводящими электро-
дами. Мемристоры, обладающие только двумя
уровнями электросопротивления (однобитовые),
интегрированные в кросс-бар архитектуру [2–6], а
также и в 3D конфигурациях [7, 8], представляются
основой будущих ультрабольших интегральных
схем быстрой энергонезависимой памяти ReRAM с
длительным временем хранения. В то же время,
многоуровневые (мультибитовые) мемристоры,
обладающие набором промежуточных дискретных
уровней электросопротивления ячейки (от 4 до 20)
[9–17], открывают перспективы создания систем
с параллельным механизмом вычислений и
функцией синаптической пластичности, которые
необходимы для построения рекуррентных ней-
ронных сетей и архитектур искусственного ин-
теллекта следующего поколения [18–21].

Возможны униполярные [16, 22] и биполяр-
ные [23–25] переключения между состояниями
HRS и LRS. В униполярных устройствах переклю-
чение между резистивными состояниями осу-
ществляется за счет импульсов напряжения одной
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полярности, но разной амплитуды. В биполярных
мемристорах для смены состояний ячейки необ-
ходимо изменить полярность прикладываемого
импульса на обратный [26]. В режиме чтения со-
стояний HRS и LRS используются малые измери-
тельные импульсы напряжения, не приводящие к
переключению между состояниями мемристора,
однако их параметры требуют тщательного ана-
лиза с точки зрения возможного накопительного
долговременного эффекта.

Различные конструкции и структуры рези-
стивных ячеек могут обладать различными меха-
низмами переключения. Например, в ряде мемри-
сторов, величина сопротивления HRS и LRS зави-
сит от площади контакта [27–29]. Это может быть
обусловлено как дрейфово-ловушечным меха-
низмом носителей заряда [27, 29], так и образова-
нием множественных филаментов [28]. Преиму-
ществом устройств первого типа является более
низкое энергопотребление, но при этом они об-
ладают худшим отношением сопротивлений со-
стояний HRS/LRS, и меньшей скоростью пере-
ключения. Кроме того, они имеют значительно
худшие перспективы для масштабирования в ин-
тегральных схемах с большой плотностью эле-
ментов. Устройства второго типа могут быть ис-
пользованы как мультибитовые.

Более перспективны для систем с высокой сте-
пенью интеграции другие, анализируемые далее
структуры ячеек, где в процесс резистивного пе-

реключения не вовлекается вся площадь интер-
фейса металл-диэлектрик, а резкое изменение
электросопротивления обусловлено образованием
одной или нескольких электропроводящих нитей
суб-10 нм толщины – филаментов (рис. 1).

Образование филаментов в слоях диэлектрика
наблюдалось экспериментально в работах [30–32].
Ячейки филаментарного типа характеризуются
высокой скоростью переключения и большим
отношением сопротивлений HRS/LRS, и наибо-
лее широко изучаются в настоящее время [33,
34]. Филаментарные мемристоры, в свою оче-
редь, подразделяются на те, в которых переклю-
чение основано на движении анионов кислорода
(заряженных кислородных вакансий) [4, 35–37],
и такие, где проводящий филамент образован ка-
тионами металлов (Ag, Ni, Cu) [11, 20, 38, 39].

Мемристоры, принцип действия которых ос-
нован на транспорте анионов, должны содержать
избыточное количество вакансий (обычно вакан-
сий кислорода в оксидных диэлектриках). Избы-
точная концентрация вакансий может быть полу-
чена за счет (i) выбора в качестве активной среды
нестехиометрического оксида металлов, (ii) ис-
пользования окисляющегося металла в качестве
электрода, контактирующего с диэлектриком, или
(iii) использование в качестве генератора вакан-
сий многослойных композитных диэлектриков.
В последних двух случаях на интерфейсах слоев

Рис. 1. Схема мемристорной ячейки в высокопроводящем (а), (б) и низкопроводящем (в), (г) состояниях. Для несим-
метричного (а), (в) и симметричного (б), (г) случаев.
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создаются нестехиометрические области – резер-
вуары кислородных вакансий.

Также встречаются структуры мемристоров,
где процесс переключения включает в себя транс-
порт как ионов кислорода, так и катионов ме-
таллов [2, 27, 40–43] одновременно. Например,
движение катионов Ta наблюдалось в анион-
ном мемристоре Ta/HfO2/Pt [11]. Даже атомы
химически инертных электродов, таких как Pd
в Pd/AlOx/Pd [35], или Pt в Pt/TiO2/Pt [44] в неко-
торых случаях могут участвовать в механизмах ре-
зистивного переключения.

Для образования начального филамента во
вновь изготовленной ячейке обычно необходим
импульс более высокого напряжения (формовка)
[45, 46], по сравнению с импульсами дальнейших
переключений. Из-за неоднородностей состава и
структуры в диэлектрической пленке ячейки, а
также наношероховатостей (иглообразных вы-
ступов) металлических электродов, формовоч-
ный импульс напряжения создает локальную не-
однородность напряженности поля, и, соответ-
ственно, контролируемый пробой диэлектрика,
что формирует проводящий канал (каналы) в ви-
де филаментов с высоким содержанием вакансий
кислорода либо катионов металла. Вообще гово-
ря, индивидуальная формовка каждой ячейки для
чипа гига- и терабитной памяти экономически не
реализуема, поэтому в настоящее время интен-
сивно ищутся пути создания бесформовочных фи-
ламентарных мемристоров, не требующих инди-
видуальных формовочных процедур [17, 40, 47, 48].

К современным однобитовым ячейкам рези-
стивной памяти для построения на их основе
УБИС предъявляются ряд требований: масшта-
бируемость конструкции прибора, напряжение
перезаписи SET/RESET менее 1 В, энергопо-
требление менее 10 пДж на переключение, время
переключения менее 10 нс, время хранения ин-
формации не менее 10 лет при 85°С, число циклов
перезаписи (надежность) 1012 и более. Ряд пара-
метров, такие как масштабируемость [40, 49, 50],
быстродействие [9, 50, 51], энергоэффективность
[52, 53], уже достигнуты, правда, в различных
конструкциях ячеек и с различными материалами
активного диэлектрика.

В то же время, текущими приоритетными про-
блемами являются надежность (endurance) рассмат-
риваемых устройств и время хранения информа-
ции (retention time). Данные проблемы являются
темой анализа в настоящей работе.

ДЕГРАДАЦИЯ МЕМРИСТОРОВ

Несмотря на то, что надежность более чем 1012

переключений наблюдалась, например, в работах
[6, 47, 50], а необходимое время хранения было за-

явлено в [54–57] данные результаты были достиг-
нуты при исследовании единичного устройства.

Переключение мемристоров филаментарного
типа заключается в разрыве/восстановлении фи-
ламентов. Для вакансионных мемристоров фила-
мент представляет собой область с избыточной
концентрацией вакансий. Имея эффективный по-
ложительный заряд, вакансии кислорода притя-
гивают электроны, образуя нейтральные ком-
плексы. Такой комплекс (F – центр) может быть
представлен в виде квазиатома с энергетически-
ми уровнями, расположенными в запрещенной
зоне. Отрываясь от вакансии, электрон перехо-
дит в зону проводимости согласно реакции:

. В катионных мемристорах фила-
мент представляет собой проводящую нить, обра-
зованную катионами металлов. Преимущество
первой группы состоит в более длительных вре-
менах хранения, обусловленных достаточно вы-
сокой энергией миграции ионов кислорода в объ-
емах большинства оксидов (>1 эВ) [4, 58, 59]. В
случае же движения катионов их энергия акти-
вации объемной диффузии значительно ниже
(<0.3 эВ) [60], что способствует низким напря-
жениям переключения, но и низким временам
хранения [61].

Наблюдением филаментов и исследованию
динамики их переключения посвящены работы
[31, 62, 63]. В [64, 65] предлагается стохастический
подход, моделирующий микроскопические про-
цессы внутри оксидов переходных металлов. Мо-
дель основана на теории перколяции и резистор-
ной сети. Динамика миграции вакансий кислорода
без учета джоулева нагрева филамента в процессе
протекания электрического тока [66–70] и с учетом
джоулева нагрева [21, 71–76] исследовались теоре-
тически на основе кинетических уравнений.

Время хранения информации для мемристо-
ров определяется стабильностью состояний LRS
и HRS во времени. Для его определения после
перехода SET/RESET к структуре периодически
(Δt ≈ 1 c) прикладывают импульс напряжения
(Vread ≈ 0.1 В, tread ≈ 1 мс) и снимают зависимость
силы тока от времени для каждого резистивного
состояния. Для исключения эффекта накопления
заряда полярность импульса переключения сле-
дует периодически изменять. Это было сделано,
например, в работе [37]. Прогнозируемое время
сохранения состояний мемристора должно со-
ставлять 10 лет при температуре 85°C. Реальные
измерения осуществляются в течение нескольких
часов/дней, после чего данные экстраполируются
во времени [48, 77, 79]. Благодаря Аррениусовской
зависимости вероятности образования/рекомби-
нации точечных дефектов, а также их диффузион-
но/дрейфовых процессов определение времени
хранения информации зачастую осуществляются
при повышенных температурах [37, 80, 81]. После

F x
xV e+ −→ +
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чего проводится пересчет времени хранения на
требуемую величину температуры. Указанный
подход, также, таит в себе возможность ошибки.
Так в работе [77] исследовались зависимости со-
противления от времени хранения информации
для мемристора Pt/Al2O3/HfO2/Al2O3/TiN при
комнатной и повышенной (85°С) температурах.
При комнатной температуре сопротивления LRS
и HRS росли с течением времени наблюдения, а
при 85°С уменьшались. В [37] на примере мемри-
стора TiN/HfOx/Pt было показано, что оценка вре-
мени хранения на основе экстраполяции данных
может быть неверной в связи обнаруженной рез-
кой (скачкообразной) деградацией HRS состоя-
ния – полным отказом в определенный момент
времени.

Надежность мемристорной ячейки определя-
ется ее стабильностью в результате многократ-
ных циклов переключений. Каждый цикл состо-
ит из набора импульсов напряжения: Vset(~1 В,
~10 нс)–Vread(~0.1 В, ~10 нс)–Vreset(~–1 В, ~10 нс)–
Vread(~0.1 В, ~10 нс). В результате получается зави-
симость силы тока (сопротивления) от числа та-
ких циклов [33].

Анализируя экспериментальные данные мно-
жества публикаций по структурам, переключения
в которых обусловлены формированием/разры-
вом проводящего филамента, можно видеть, что

после проведения ряда циклических переключе-
ний в мемристорной ячейке состояния HRS и
LRS не воспроизводятся с идеальной точностью.
В практически приемлемом случае сопротивле-
ния высокоомного и низкоомного состояний од-
нобитовых мемристоров должны оставаться в
пределах допустимых окон для HRS и LRS, зада-
ваемых максимальным и минимальным значени-
ями (рис. 2а). Такое поведение означало бы от-
сутствие деградации состояний. Однако в ряде
случаев оказывается, что либо высокоомное, ли-
бо низкоомное сопротивление выходит из задан-
ного диапазона.

Деградация мемристора выражается путем
изменения сопротивлений со временем или чис-
лом переключений. В конечном счете, деграда-
ция приводит к отказу прибора путем “залипа-
ния” мемристора в состоянии с определенным
значением сопротивления [82]. При исследова-
нии на надежность, наиболее часто происходит
деградация состояния HRS (рис. 2б) приводящая
к снижению сопротивления в этом состоянии и в
результате к невозможности переключения со-
стояния LRS в HRS [9, 15, 21, 42, 83]. Иногда RHRS
растет по мере увеличения циклов переключения
[52, 84] (рис. 2в), а в некоторых случаях наблюдает-
ся рост сопротивления RLRS [25, 85] (рис. 2г).

Рис. 2. Зависимость сопротивления мемристора (R) от количества циклов переключения (N) либо времени хранения
(t) при отсутствии деградации (а), монотонной деградации высокоомного (б), (в) и низкоомного (г) состояний.
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Для времени хранения наиболее характерны-
ми являются случаи роста сопротивления в со-
стоянии LRS и уменьшения в состоянии HRS
[28, 48, 80, 81, 86–88] (рис. 2б, 2г). В работах [80,
81] исследовалось время хранения у мемристора
Ir/Ta2O5–δ/TaOx/TaN. Было получено, что для
мемристора с филаментом большего сечения на-
блюдается уменьшение сопротивления в HRS
состоянии, а для филаментов меньшего сечения
рост сопротивления в LRS состоянии. Этот ре-
зультат говорит о том, что деградации состояний
LRS и HRS при исследовании времени хранения
в первую очередь определяются диффузионными
процессами. Для филаментов малого диаметра за
счет радиальной диффузии происходит растворе-
ние филамента, приводящее к уменьшению состо-
яния LRS. Для филаментов большого диаметра, за
счет продольной диффузии в области разрыва,
деградирует состояние HRS.

Во время циклов переключения состояний,
авторы работ [36, 82, 89–90] обнаружили ситуа-
цию, когда, в результате деградации, мемристор
принимает некоторое промежуточное состояние
между сопротивлениями RHRS и RLRS (рис. 3). В
[36] исследовалась деградация мемристора
Ti/HfOx/TiN. В тесте на надежность сбой про-

изошел при  циклах переключения после
приложения отрицательного импульса. Мемри-
стор залип в промежуточном положении между
HRS и LRS. До отказа сопротивление LRS посте-
пенно уменьшалось, а HRS оставалось практиче-
ски стабильным. Причина деградации, по мнению
авторов, вызвана тем, что повторения переключе-
ний SET/RESET приводят к возникновению до-
полнительных дефектов, что вызывает (i) увели-
чение резервуара дефектов около верхнего элек-
трода и (ii) снижению энергии их миграции из-за
большей плотности вакансий, что приводит к
увеличению филамента. Получено, что макси-
мальное значение ограничивающего напряжения
(Vstop) во время цикла RESET является ключевым па-
раметром, контролирующим надежность переклю-
чений (Уменьшение Vstop приводит к росту надежно-
сти). “Залипание” в промежуточном состоянии на-
блюдалось, также, для мемристора Ti/HfSiOx/TiN
[89]. В нем выявлено слабое снижение HRS и LRS
при числе циклов мене 1.5 × 105, затем LRS начи-
нало расти, а HRS резко спадать до их совпаде-
ния. Обнаружено, что сбой всегда вызывается от-
рицательным напряжением, т.е. при разрыве фи-
ламента. Авторы полагают, что сбой обусловлен
инжекцией дефектов из нижнего электрода. В ре-
зультате филамент утолщается, вызывая пониже-
ние HRS.

Плавное изменение сопротивлений HRS и
LRS с первых циклов переключения/времени на-
блюдения наблюдался в работах [5, 10, 25, 42, 43,
48, 49, 80, 81, 85, 86] (рис. 2). Анализ устройств

42.5 10×

Cu/HfO2/Pt [42] показал, монотонный спад HRS с
первых циклов переключения и “залипание” в со-
стоянии LRS (рис. 2б). Было выявлено уменьше-
ние VSET с ростом количества циклов переключе-
ния, тогда как VRESET росло. Основное отличие
между начальными и подвергшимися переключе-
ниям филаментами была концентрация меди, ко-
торая во втором случаи была значительно выше.
Настройкой напряжений переключений удалось
добиться >109 циклов переключения. Массивы
мемристоров Cu/TaOx/Pt состоящих из 50 ячеек
исследовались в [42]. Исследование времени со-
хранения состояний HRS и LRS проводилось по-
сле 1, 100 и 1000 циклов переключения. Наблюда-
лось, что с ростом числа циклов переключения вре-
мена сохранения LRS состояния растут, а HRS –
падают. При этом уменьшается дисперсия сопро-
тивлений от устройства к устройству. Согласно
работам [15, 42] вновь сформованный филамент
принимает свою стационарную форму, соответ-
ствующую параметрам переключающего импуль-
са, после определенного числа циклов переключе-
ния. Если параметры импульса выбраны некор-
ректно, то эволюция филамента к равновесному
состоянию будет сопровождаться деградацией
состояний LRS и/или HRS.

Во многих случаях сопротивление начинает
изменяться только после некоторого критическо-
го значения времени наблюдения/импульса пе-
реключения [24, 37, 42, 52, 90] (рис. 4).

Для мемристора TaN/ZnO/ZrO2/Pt [24] в пре-
делах 103 циклов переключения LRS не меняется, а
HRS начинает спадать после 900 циклов (рис. 4а).
Возможными причинами ухудшения HRS авторы
связывают с нестабильными операциями RESET,
возникающими из-за чрезмерного роста проводя-
щей нити, а также создания других филаментов во
время циклов переключения. Уменьшение HRS с

Рис. 3. Зависимость сопротивления (R) мемристора
от количества циклов переключения (N) в случае от-
каза мемристора в промежуточном состоянии сопро-
тивлений.
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ростом циклов переключения, вызванное невосста-
новленными дефектами в оксидной матрице, на-
капливающимися от цикла к циклу, наблюдались
также в мемристоре TiN/HfOx/AlOx/Pt [10].

В работе [90] наблюдалась деградация высоко-
проводящего состояния (рис. 4б). При этом был об-
наружен рост напряжения VSET после 107 и 109 цик-
лов переключения. По мнению авторов, данное
увеличение указывает на снижение подвижности
кислородных вакансий. Поскольку отказ мемри-
стора происходит при фиксированном напряже-
нии, то увеличивая напряжение на затворе мемри-
стора его можно снова вернуть в рабочее состояние.
В [91] на примере мемристора TiN/Hf/HfO2/TiN
был предложен метод управления движением де-
фектов. В зависимости сопротивления состояний
LRS и HRS от числа циклов переключения обна-
ружены четыре области: (i) где состояния сопро-
тивления стабильны, (ii) растет сопротивление в
LRS состоянии, (iii) мемристор залип в состоя-
нии HRS, и (iv) восстановленную область прило-
жением более высокого положительного напряже-
ния. Обнаружено, что после отказа область разрыва
окружена дефектами с более низкими/высокими
уровнями энергии, которые исчезают после восста-
новления мемристора, что подтверждает их роль в
деградации. Когда концентрация указанных дефек-
тов, достигает критического уровня, они (i) оттал-
кивают другие дефекты от перехода в область раз-
рыва, вызывая сбой SET; (ii) могут формировать
шунтирующий путь тока при Vset, уменьшая на-
пряжение в области разрыва филамента и способ-
ствуя деградации мемристора; (iii) дефекты за-
трудняют проводимость при Vread из-за смещения
уровней энергии и/или более длинного пути тун-
нелирования электронов.

Возможность восстановления мемристорной
ячейки памяти после ее отказа обсуждается так-
же в работе [52]. Так надежность мемристора
TiN/Hf/HfO2/TiN составляет ~107 переключе-

ний, но после каждого отказа удавалось восстано-
вить устройство подачей повышенного SET на-
пряжения (как минимум 5 раз). Таким образом,
введение операции проверки может значительно
увеличить срок службы указанных устройств. Для
мемристора Pt/TiO2/TiN [9] тест на время хранения
при 85°C показал, что сопротивления с более высо-
кими значениями немного растут со временем, то-
гда как состояния с более низкими сопротивления-
ми оставались практически неизменными более
256 ч. Тест на надежность выдержал 2 × 106 циклов
переключения, после чего мемристор залип в со-
стоянии LRS. Операция RESET с использовани-
ем режима развертки постоянного тока вернула
устройство в рабочее состояние, после чего оно
и выдержало еще ~106 циклов переключения.

Далее обсуждаются различные факторы ока-
зывающие влияние на надежность и время хране-
ния информации в мемристорных ячейках памяти.

1. Влияние температуры
Работа мемристоров основана на дрейфе

ионов внутри диэлектрического слоя и реакциях
образования/рекомбинации точечных дефектов.
Деградация мемристоров вызвана диффузионны-
ми процессами через проводящие электроды, а
также в окружающей филамент области диэлек-
трика. Все перечисленные процессы имеют Арре-
ниусовскую зависимость, и, следовательно, резко
зависят от температуры. Поэтому следует ожидать,
что рост температуры приводит к понижению на-
дежности и времени хранения мемристоров [42,
43]. Снижение времени хранения с ростом темпе-
ратуры подтверждается множеством работ. Так
испытания при повышенных температурах (100,
125, 140°С) [92] показали, что время хранения (τ)
падало с ростом температуры, причем lnτ оказал-
ся линейной функцией от обратной температуры,
что говорит о диффузионном характере деграда-
ции. Рост температуры приводит к более ранней

Рис. 4. Зависимость сопротивления (R) мемристора от количества циклов переключения (N) или времени хранения (t)
при резкой деградации высокоомного (a) и низкоомного (б) состояний.
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деградации также и для мемристора Cu/HfO2/Pt
[42]. При этом HRS практически не завесило от
температуры, что указывает на туннелирование как
доминирующую форму проводимости в слабопро-
водящем состоянии. На металлические свойства
LRS данного мемристора указывает линейность
вольт-амперной характеристики с положительной
температурной зависимостью. В [78] получен без-
формовочный мемристор W/AlOx/Al2O3/Pt/Ti
обладающий высокой скоростью переключе-
ния (28 нс). Исследование данного мемристора
при повышенных и пониженных, относительно
комнатной, температурах показало уменьшение
отношения сопротивлений HRS/LRS (~103 при
100, ∼103 при 298 и ∼80 при 400 K) и времени хра-
нения (∼106 с при 100, ∼104 с при 400 K) при по-
вышенных температурах.

Напротив, в [21] добавление в мемристор
Au/CeOx/Al слоя HfOx провоцировало увеличе-
ние температуры в области филамента и повыша-
ло надежность указанной структуры. В [46] уда-
лось снизить напряжение формовки с 2.5 до 1.7 В
за счет проведения процесса при повышенных
(125°C) температурах. При этом уменьшился раз-
брос сопротивлений HRS и LRS и более чем в 40 раз
увеличилось время хранения информации. Причи-
ной полученных улучшений авторы считают ре-
комбинацию избыточных кислородных вакансий.

Тест на время хранения информации для
мемристора Pt/Al2O3/HfO2/Al2O3/TiN [77] прово-
дился при комнатной и повышенной (85°С) тем-
пературах. При комнатной температуре после 102 с
наблюдается параллельный рост сопротивлений
LRS/HRS, а при 85°С параллельный спад. Авто-
ры объясняют полученный результат конкурен-
цией двух эффектов: (i) кислород из атмосферы
может медленно диффундировать в образцы при
комнатной температуре, что приводит к посте-
пенному снижению концентрации вакансий
кислорода, т.е. увеличению HRS и LRS; (ii) по-
вышение температуры провоцирует рождение кис-
лородных вакансий. При низких температурах пре-
обладает первый механизм, а при высоких второй.

Приведенные результаты указывают, что для
увеличения времени хранения необходимо выби-
рать материалы с большими энергиями миграции
кислородных вакансий. Однако это неизбежно
будет приводить к росту напряжения переключе-
ния. С точки зрения надежности устройств, более
низкие температуры не являются гарантом увели-
чения количества переключений так как пони-
женные температуры затрудняют восстановление
разорванного филамента. Так для мемристора
W/AlOx/Al2O3/Pt/Ti [78] наилучшая надежность
была достигнута при комнатной температуре (108

при 100, 1010 при 298 и 107 при 400 К).

2. Влияние параметров импульса переключения

Подбор параметров импульса переключения
является наиболее простым способом улучше-
ния характеристик прибора. Поэтому исследо-
вание влияния продолжительности и амплитуды
применяемых SET/RESET импульсов – важный
этап исследования свойств мемристоров.

На примере мемристора TiN/HfO2/Hf/TiN ав-
торы [79] показали, что при оптимальном подбо-
ре параметров SET/RESET импульсов надеж-
ность мемристора может превышать 1010. Боль-
шинство авторов [90–92, 94] отмечают, что рост
амплитуды переключения приводит к снижению
надежности прибора.

Так в работе [90] получено, что увеличение на-
пряжения в мемристоре TiN/HfO2/Hf/TiN при-
водит к его более раннему отказу, что объясняет-
ся уменьшением подвижности кислородных ва-
кансий (увеличивается энергетический барьер),
из-за локальной релаксации аморфного HfO2 до
минимального энергетического состояния (ближ-
няя атомная перегруппировка), вызванного по-
вышенными температурами. Также в данной ра-
боте наблюдалось увеличение надежности с уве-
личением сопротивления LRS (меньший рабочий
ток). Мемристор, принцип работы которого ос-
нован на диффузии ионов серебра [92] показал
надежность >108 циклов переключения. По мне-
нию авторов, полученный результат связан с ми-
нимизацией напряжения переключения, по-
скольку на устройствах с большим ограничиваю-
щим током показания выносливости снижаются.
Рост напряжения RESET и его продолжительно-
сти также уменьшали надежность мемристора
TiN/Ta2O5/Ta [94]. Получено, что при высоких
напряжениях и длительностях импульса мемри-
стор залипает в положении HRS, а при низких в
LRS. Результаты объясняются постепенным окис-
лением TiN электрода, что в конечном итоге при-
водит к невозможности восстановления фила-
мента из-за трудного вывода О из TiN в первом
случае. С другой стороны, переключения с более
низкими RESET напряжениями могут быть недо-
статочными для окисления TiN, однако достаточ-
ными для диффузии ионов кислорода по междо-
узлиям или границам зерен. При двух значениях
напряжения SET 1.5 и 2.5 В исследовался на на-
дежность мемристор TiN/Hf(Al)O/Hf/TiN [83]. В
первом случае после ~107 переключений наблю-
дался резкий подъем LRS и более плавный HRS
вплоть до их совпадения. Для 2.5 В после ~107 на-
блюдается спад HRS до уровня LRS.

В [89] обнаружено, что надежность мемристо-
ра Ti/HfSiOx/TiN как функция приложенного на-
пряжения при заданной продолжительности име-
ет максимум (Vm). Увеличение продолжительности
приводит к снижению Vm, оставляя максимальное
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число переключений примерно постоянным. За-
висимость площади петли гистерезиса вольт-
амперной характеристики при разных напряжени-
ях записи (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 и 1.2 В) в 10 нм мемри-
сторе исследовано в работе [95]. Получено, что
площадь петли сначала плавно растет с ростом
напряжения записи, а после критического зна-
чения (~1 В) резко падает. Установлено, что со-
противление в HRS состоянии практически не
зависит от частоты и напряжения записи, тогда
как сопротивление LRS резко растет с ростом на-
пряжения при малых частотах переключения и
слабо при высоких частотах. В работе [48] для
беcформовочного мемристора Al/ZnO/Al обнару-
жено, что окно гистерезиса уменьшается с ростом
частоты развертки. По мнению авторов, обнару-
женные междоузельные ионы кислорода играют
решающую роль в процессе резистивного пере-
ключения, способствуя аннигиляции кислород-
ных вакансий во время RESET процесса.

В ряде работ предлагается варьирование ам-
плитуды и/или продолжительности переключаю-
щего импульса для увеличения срока службы
устройства. Значения проводимости мемристора
Ta/TaOx/Pt [96] в массиве ячеек 1T1R достигались
путем сочетания управления затвором транзисто-
ра и разработанного алгоритма обратной связи.
Было получено, что одна ячейка мемристора TaOx
может быть точно и многократно запрограмми-
рована (более 106) для представления 6-битных
значений с очень высокой точностью. Авторам
[97] удалось повысить надежность мемристора
Ti/HfO2/Pt за счет плавного перехода из состоя-
нии ON в состояние OFF и обратно. Это было до-
стигнуто использованием развертки тока с поло-
жительным смещением во время SET и растущей
развертки напряжения во время RESET. За счет
добавления к мемристору Pt/Ta/TaOx/Pt/Ta [98]
последовательного резистора, с корректно подо-
бранным сопротивлением во время циклов SET и
RESET можно подавлять внутреннюю неравно-
мерность падения напряжения на нем, что приво-
дит к значительному возрастанию срока службы.
Применение фиксированного импульса записи
может привести к деградации за счет изменения
толщины/длины разрыва филамента. Во избежа-
ние этого, в теоретической модели [99] предложе-
на схема записи, которая идентифицирует опти-
мальную амплитуду и продолжительность для им-
пульса записи. Установлено, что предложенная
схема при различных неисправностях мемристора
позволяет эффективно повысить его надежность.

3. Влияние концентрации кислородных вакансий

Концентрация вакансий кислорода является
определяющим параметром для мемристоров, ра-
бота которых основана на движении анионов

кислорода. Чем больше вакансий содержится в
оксиде, тем меньшее напряжение необходимо
для формирования филамента. С другой сторо-
ны, накопление большого числа вакансий может
с большей вероятностью привести к образованию
пор, множественных филаментов и/или измене-
нию размеров изначально образованного фила-
мента в процессе операций перезаписи.

Согласно работе [100] механизмы деградации
мемристоров можно отнести к дополнительным
кислородным вакансиям, генерируемым/реком-
бинированным во время переключения, что при-
водит к изменению исходной структуры фила-
мента. Когда во время переключения в области
филамента или вблизи нее возникает генерация
дополнительных кислородных вакансий, фила-
мент увеличивается, а HRS и LRS уменьшаются.
Увеличение сопротивлений является результатом
дополнительной рекомбинации между ионами
кислорода и кислородными вакансиями с увеличе-
нием расстояния между зазорами во время RESET.
Иногда мемристор “залипает” в промежуточном
состоянии в основном из-за дефектов, которые
поступают из верхнего и нижнего электродов, что
может привести к разрыву нити.

В работе [50] изучалась зависимость выносли-
вости мемристора Pt/TaO2–x/Ta2O5–x/Pt от кон-
центрации вакансий в слое TaO2–x. Получено, что
рост концентрации вакансий кислорода пони-
жает сопротивления переключения, а также чис-
ло циклов переключения. Для мемристора раз-
мером 30 × 30 мкм2 была достигнута надежность
1012 циклов переключения.

Однако, согласно работе [101], где исследова-
ли структуры на основе TiO2 с разной концентра-
цией кислородных вакансий (10, 20 и 30%), полу-
чено, что наилучшее проявление мемристорных
свойств соответствует концентрации кислород-
ных вакансий 20%. Изучению мемристоров на ос-
нове TiOx посвящена также работа [102]. В ней
были изготовлены четыре подслоя TiOx с различ-
ным содержанием вакансий кислорода и иссле-
дованы различные комбинации следования сло-
ев. Получено, что отношения ON/OFF и время
хранения как во включенном, так и в выключен-
ном состояниях являются наилучшими для
структуры с последовательностью слоев, отвеча-
ющих немонотонному распределению концен-
трации вакансий кислорода. В тоже время, созда-
ние пленки TaOx в мемристоре Pt/TaOx/Pt [103] с
градиентом концентрации кислорода от Ta2O5–x у
анода до TaO2–x у катода позволило повысить на-
дежность изучаемого мемристора до значений
превышающих 109 циклов переключения. Для
Pt/HfOx/TiN [104] показано, что в случае избы-
точного количества вакансий (HfO1.5 по сравне-
нию с HfO2) требуется пониженный потенциал
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формовки, но при этом наблюдается повышение
разброса сопротивлений как в HRS, так и в LRS со-
стояниях. В указанной работе предложена модель,
включающая разрыв филамента, вызванный полем
и температурой. Разрыв происходит вблизи анода в
случае стехиометрического оксида, и на обеих гра-
ницах раздела в случае дефицита кислорода. Со-
гласно модели тепловое ионное/вакансионное
движение уменьшается в мемристоре с дефицитом
кислорода из-за более высокой теплоотдачи.

Таким образом, концентрация вакансий кис-
лорода наиважнейший параметр при создании
анионных мемристоров. Однако однозначной
связи концентрации вакансий с надежностью
устройства в настоящее время не прослеживается
и для понимания требуется дальнейшее исследо-
вание.

4. Структура и толщина активного 
диэлектрического слоя

Выбор диэлектрика и его параметров карди-
нально меняет характеристики переключения, а
также его надежность и время хранения.

Одним из важнейших параметров является
толщина диэлектрического слоя. Уменьшение
толщины с одной стороны приводит понижению
амплитуды переключающего импульса, но с дру-
гой стороны понижает отношение сопротивле-
ний в высокоомном и низкоомном состояниях.
Рост толщины пленки TaOx от 10 до 60 нм [54] для
мемристора Pt/TiOx/TaOx/Pt показывает немоно-
тонную зависимость сопротивлений HRS и LRS
от толщины пленки с минимумом соответствую-
щим 20 нм. В тоже время согласно [83] рост тол-
щины слоя HfO в структуре TiN/Hf(Al)O/Hf/TiN
увеличивает надежность прибора.

Многослойные диэлектрики являются пред-
метом исследования многих авторов [18, 39, 105].
Добавление дополнительного слоя способствует
образованию резервуара вакансий, а его толщина
и состав влияет на размер указанного резервуара
и энергии миграции и образования вакансий. Ис-
пользование многослойных диэлектриков влияет
также на энергию образования/миграции дефек-
тов, которая понижается в области недостатка
кислорода [29, 106].

Кроме того, зависимость теплоемкости,
плотности и теплопроводности от толщины
пленки приводит к изменению нагрева фила-
мента при вариации толщины, а следовательно,
сильно влияет на диффузию, дрейф и рожде-
ние/рекомбинацию вакансий [21]. В работах [12,
13, 27, 107–117] сообщается о повышении ста-
бильности устройств с двухслойным диэлектри-
ком таким как: AlOx/HfO2, Ta2O5–x/TaO2–x,
ZrOx/HfOx, ZrO2/AlON, AlOx/Al2O3 и др.

В [39] изучался мемристор Ag/SiO2/Ta2O5/Pt,
переключающие свойства которого основаны на
образовании/разрыве нити Ag. Из-за слоя SiO2, в
котором подвижность ионов Ag мала, направле-
ние роста утончает нить Ag в слое Ta2O5, что при-
водит к растворению нити Ag в слое Ta2O5 в сле-
дующих операциях. В однослойных структурах
Ag/Ta2O5/Pt и Ag/SiO2/Pt наблюдается сильный
разброс в HRS. Мемристор Ag/SiO2/Ta2O5/Pt пока-
зал меньшие напряжения переключения и мень-
ший разброс сопротивлений HRS и LRS от цикла
к циклу. Также увеличилась надежность мемри-
сторной ячейки. Граница SiO2/Ta2O5 представля-
ет собой резервуар вакансий из-за чего данный
мемристор нельзя считать чисто катионным, что
может объяснять повышенную надежность со-
ставного мемристора.

В [118] обнаружено, что для Ti/TiO2/Pt пробой
происходит во время RESET и приводит к LRS с
чрезвычайно низким сопротивлением, что под-
тверждает разрастание проводящих нитей. Однако
добавления богатого вакансиями 2 нм слоя ZrO2–x
на границу Ti/TiO2 увеличило время хранения
(>104 с) без какого-либо явного ухудшения со-
противлений HRS и LRS. Согласно [119] графен
может быть использован в качестве промежуточно-
го слоя между электродами и диэлектриком для
уменьшения разброса параметров между цикла-
ми, за счет подавления диффузии атомов между
электродом и изолятором, тем самым увеличивая
надежность. Введение графена может снизить
энергопотребление из-за его высокого внеплос-
костного контактного сопротивления (по сравне-
нию с металлическими электродами), подавить
поверхностные эффекты: хемосорбцию и/или
фотодесорбцию. Введение слоя TiO2 в мемристор
Pt/HfO2/TiO2/ITO [120] позволило снизить на-
пряжение переключения за счет формирования
виртуального катода в слое HfO2. Аналогичные ре-
зультаты были получены и в [54] для мемристора
Pt/TiOx/TaOx/Pt. Чтобы прояснить роль слоя TiOx в
мемристоре Ti/HfO2/TiOx/Pt [13], были изготовле-
ны устройства Ti/TiOx/Pt и Ti/HfO2/Pt. Мемри-
стор Ti/HfO2/Pt демонстрирует явное переклю-
чение, а Ti/TiOx/Pt – нет. Это означает, что эф-
фект резистивного переключения в основном
возникает в слое HfO2 в то время как слой TiOx
может служить резервуаром вакансий. Влияние
промежуточного слоя TiO2 на характеристики
переключения мемристора на основе ZrO2 ис-
следовалось в [121]. По сравнению с устрой-
ствами Cu/ZrO2/Pt и Cu/ZrO2/TiO2/Pt напря-
жение формовки, напряжение переключения и
ток сброса устройств Cu/TiO2/ZrO2/Pt и
Cu/TiO2/ZrO2/TiO2/Pt явно улучшены. Безфор-
мовочный мемристор Ag/MnO/Ta2O5/Pt [12]
обладает тремя состояниями LRS, IRS и HRS.
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Третье состояние объясняется как разрыв фила-
мента в MnO, а HRS и в MnO (резервуар вакан-
сий) и в Ta2O5. Окно сопротивлений 104. Система
MnO/Ta2O5 обладает большей надежностью, а
также, меньшим напряжением переключения,
чем структуры с одним слоем. Влияние слоя Al2O3
[122] в мемристоре Ti/Al2O3/HfO2/Al2O3/Pt изуча-
лось путем сравнением его свойств с мемристо-
ром без или только с одним слоем Al2O3. Обнару-
жено, что изначальный вариант имеет наибольшее
окно сопротивлений и надежность более 105 цик-
лов без видимой деградации. По мнению авторов
[27] переключение в безформовочном мемристоре
Pt/NbOx/TiOy/NbOx/TiN осуществлялось за счет
захвата/освобождения электронов, где кислород-
ные вакансии в центральном слое TiOy и/или при-
месные центры Ti в слое NbOx вблизи верхнего Pt
электрода играют роль ловушек. В этом устройстве
ток переключения был намного ниже, чем у мемри-
сторов с миграцией ионов кислорода. Добавление
слоя NiOx [123] в ITO/TaOx/NiOx/Al сильно пони-
жает напряжение переключения (ITO-твердый
раствор оксидов индия (III) и олова (IV), типично
90% первого и 10% второго). Предлагаемая кон-
струкция позволяет избежать разрыва филамента
в процессе RESET, что обеспечивает более равно-
мерное и стабильное поведение резистивного пе-
реключения, сравнимое с другими устройствами
ReRAM. Исследование влияния добавочного ди-
электрического слоя на тепловые свойств прове-
дено в [21]. При отношении толщины слоев HfOx к
CeOx равному 0.1 для мемристора Au/CeOx/HfOx/Al
наблюдается максимальный нагрев в области фи-
ламента, что объясняется зависимостью тепло-
проводности слоя оксида гафния от толщины.
При данном соотношении наблюдается макси-
мальная надежность ( ) и минимальное
рабочее напряжение переключения.

Сравнение различных диэлектрических мате-
риалов было проведено в работах [124, 125]. В
[124] выявлено, что мемристор с Ta2O5/Ta обладает
значительно лучшей надежностью (>109) по срав-
нению с мемристором HfO2/Hf. Сравнение окси-
дов металлов HfO2, TiO2, Ta2O5 и Al2O3 в качестве
изолирующего слоя мемристора проведено в [125,
126]. Были рассчитаны энергии образования кис-
лородных вакансий и их барьеры миграции. По-
казано, что контакт с активным металлом пони-
жает энергию образования вакансий. Высокая
энергия образования снижает вероятность обра-
зования новых вакансий во время циклов пере-
ключения, что обеспечивает постоянное коли-
чество вакансий и как следствие увеличивает
надежность. Оксид TiO2 содержит ряд субсте-
хиометрических фаз TiO2–x, которые будут пре-
пятствовать сохранению числа вакансий и следо-
вательно его применение менее предпочтительно

> × 52 10

для увеличения надежности приборов. Al2O3 име-
ет сравнительно большую энергию образования
вакансии O и большую энергию миграции, так
что миграция вакансий в цикле ReRAM будет за-
труднена. По мнению авторов высокая надежность
Ta2O5 связана с тем, что Ta2O5 остается аморфным
при более высоких температурах, чем HfO2, а так-
же адаптивностью его решетки к образованию ва-
кансий кислорода.

Таким образом, комбинацией различных окси-
дов и варьированием толщины пленок активной
среды можно управлять параметрами переключе-
ния мемристора, а также сроком его службы и
временем хранения информации.

5. Влияние параметров
проводящих электродов ячейки

Материал электродов мемристора не только
влияет на параметры переключения, но и может
привести к быстрой деградации устройства. Ма-
териал электрода может быть химически актив-
ным по отношению к кислороду и инертным.
Электроды первого типа обычно используют для
создания резервуара вакансий на границе элек-
трод/диэлектрик посредством гетерогенной хи-
мической реакции с материалом диэлектрика.
При этом, энергия образования/миграции де-
фектов понижается при контакте с активным
электродом [125].

В [103] сравнивались различные материалы
электродов для мемристора на основе TaOx. По-
лучено, что ячейки памяти с электродами из Ir,
Pt, Au, имеющими высокую работу выхода элек-
тронов, показывают стабильное поведение пере-
ключения сопротивления в отличии от электро-
дов из Ag или W. В данной работе получено, что
стабильные переключения происходят для метал-
лов электродов, чей электрохимический потен-
циал больше чем у Та. Это указывает на то, что от-
сутствие реакции окисления электродов является
предпочтительным для переключения сопротив-
ления. Авторы [5] показали, что использование
Ru в качестве нижнего электрода (BE) в мемри-
сторе Pt/Ta2O5/BE приводит к снижению напря-
жения переключения и значительного (почти на
3 порядка) максимального уровня тока по срав-
нению с электродами BE из Ta и Pt. Замена TiN
электрода на Ru [94], обладающего более низким
сродством к анионам кислорода в мемристоре
TiN/Ta2O5/Ta привело к увеличению стабильно-
сти до более чем 108 циклов переключения. Авторы
объясняют полученные результаты непрерывным
медленным окислением TiN на гетерогранице, что
изменяет баланс вакансий в резервуаре и, в конеч-
ном итоге приводит к невозможности восстановле-
ния филамента из-за трудного вывода атомов О
из TiN. Сравнение характеристик мемристоров
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Pt/HfO2/TiO2/HfO2/Pt и Pt/HfO2/TiO2/HfO2/TiN,
обусловленных материалом электродов, прово-
дилось в работе [23]. В случае Pt-электрода отноше-
ние HRS/LRS составляет ~105, а для TiN-электрода
~102. Кроме того, для мемристора с TiN наблюдает-
ся сильный разброс HRS и требуются большие
напряжения переключения для экстракции ва-
кансий из резервуара.

Для Pt/Ta2O5–x/TaO2–x/Al2O3/Pt [127] обнару-
жено, что шероховатость на границе Pt/Ta2O5–x
влияет на механизм переключения в мемристор-
ной ячейке. Высокая шероховатость способствует
сильной локализации электрического поля, спо-
собствуя образованию единичных филаментов. В
то время как, повышение гладкости контактов
способствует образованию мультибитовых со-
стояний. Ранее, в [84] было также установлено,
что за счет химико-механической полировки
(CMP) при изготовлении мемристорной ячейки
TiN/HfOx/TiN удалось увеличить надежность до

более чем  циклов переключения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В обзоре обсуждается влияние температуры,

параметров импульса переключения, а также кон-
центрации вакансий кислорода в резервуаре, ма-
териалов проводящих электродов и активного
диэлектрического слоя в мемристоре на способ-
ность приборов к сохранению заданного значе-
ния сопротивления HRS и LRS с течением време-
ни, и стабильности состояний HRS и LRS при
многократных циклах перезаписи.

Согласно результатам, приведенным в обзоре,
можно сделать вывод о том, что влияние указан-
ных параметров на надежность и время сохране-
ния состояний мемристоров является комплекс-
ным, многофакторным. Однако можно выделить
следующие качественно описанные тенденции:

– Рост температуры приводит к снижению на-
дежности мемристорной ячейки благодаря росту
активационных процессов диффузии/миграции
и генерации/рекомбинации точечных дефектов.
Рост температуры может также приводить к обра-
зованию кристаллов новых фаз, что также снижа-
ет надежность приборов.

– Рост напряжения переключения и увеличе-
ние длительности импульса переключения сверх
минимально необходимых значений также сни-
жает надежность ячейки, что может быть объяс-
нено избыточным ростом температуры в области
филамента, и эволюцией филамента в ходе пере-
ключений к нестационарному состоянию (обрыв
либо излишнее утолщение).

– Рост концентрации вакансий кислорода в
резервуаре и активной области диэлектрика спо-
собствует снижению потенциала формовки, ино-
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гда приводит к образованию бесформовочного
мемристора, но при этом увеличивается разброс
сопротивлений HRS и LRS при последователь-
ных переключениях ячейки, а также снижается ее
надежность.

– Использование электродов ячейки инерт-
ных по отношению к кислороду увеличивает срок
службы и время хранения информации в мемри-
сторных ячейках. Пленки электродов должны
иметь минимальное количество дефектов, и изо-
лировать активную среду диэлектрика от внешней
среды. В ряде случаев установлено, что иногда
мемристор деградирует из-за дефектов, которые
привносятся электродами.

– Применение многослойных диэлектриче-
ских структур в качестве активной среды мемри-
стора позволяет настраивать размер и положение
резервуара вакансий, а также энергию образова-
ния/миграции дефектов.

– Из проанализированных диэлектриков в со-
ставе мемристоров, оксид тантала Ta2O5 имеет
наиболее низкие энергии миграции и образова-
ния вакансий кислорода, и остается аморфным
при более высоких температурах. Это объясняет
его преимущество в надежности (endurance) яче-
ек и позволяет использовать малые потенциалы
переключения.

Работа выполнена в рамках программы № 066-
2019-0004 Министерства науки и образования
Российской Федерации при частичной поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований № 18-37-20076.
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В рамках ранее предложенной модели “критического поля” исследовано влияние наноразмерных
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тельно края контакта могут вносить существенные изменения в высоко- и низкорезистивное состо-
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ВВЕДЕНИЕ

Электрически индуцированные биполярные
резистивные переключения (БРП), наблюдаемые
во многих системах металл-изолятор-металл, ха-
рактеризуются воспроизводимостью и стабильно-
стью высокорезистивных (ВРС) и низкорезистив-
ных состояний (НРС). Подобные системы инте-
ресны с точки зрения создания нового поколения
энергонезависимой памяти – мемристоров (см.,
например, [1]). В работах [2, 3] было продемон-
стрировано, что мемристивные структуры можно
формировать, используя функциональные свой-
ства селенида висмута (Bi2Se3).

В данной статье рассмотрена планарная гете-
роструктура на основе Bi2Se3 с верхним металли-
ческим (серебренным) контактом в виде круга,
диаметр которого значительно меньше общего
размера структуры (рис. 1). Изолятором в гетеро-
структуре является поверхностный слой толщи-
ной несколько сотен нанометров с удельной про-
водимостью значительно ниже объемной. Этот
слой формирует дефектная фаза, возникающая
вокруг верхнего контакта при предварительном
электроформинге (локальном нагревании с по-
мощью пропускания достаточно большого тока).
Предполагается, что верхний контакт может со-

держать наноразмерные неоднородности в виде
выступов, направленных вглубь поверхностного
слоя. Подобные выступы могут возникать в ходе
изготовления гетероструктуры, например, при
постметализационном отжиге [2].

БРП в данной гетероструктуре, вызванные
приложением к верхнему (управляющему) кон-
такту напряжения U разной полярности, связаны
с образованием или разрушением проводящих
(перколяционных) каналов через поверхностный
слой [2–4]. Предполагается, что такие БРП обу-
словлены эффектом Пул–Френкеля и электро-
диффузией ионов селена. Очевидно, что эти про-

УДК 004.942/537.312

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Рис. 1. Схема гетероструктуры на основе Bi2Se3.
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цессы должны наблюдаться в зонах, которые ха-
рактеризуются сильным локальным повышением
напряженности электрического поля. Такие зоны
формируются вблизи края верхнего контакта. При-
сутствие на этом контакте нановыступов, также
может вызывать образование подобных зон и, сле-
довательно, влиять на протекание БРП. Экспери-
ментальное исследование такого влияния является
весьма сложной задачей. Поэтому представляет
интерес привлечение математического моделиро-
вания для изучения зависимости характеристик
БРП от параметров указанных выше неоднород-
ностей.

В работах [5, 6] для компьютерного исследова-
ния БРП в гетероструктурах, подобных изобра-
женной на рис. 1, была предложена модель “кри-
тического поля” (МКП). В этой модели полагает-
ся, что изменение проводимости происходит в тех
областях поверхностного слоя, где напряженность
электрического поля превышает некоторое крити-
ческое значение EC. При этом вопрос о механиз-
мах, отвечающих за рост или разрушение проводя-
щих каналов, в модели не рассматривается.

МКП основана на численном решении урав-
нения, связывающего распределение удельной
проводимости σ в гетероструктуре с распределе-
нием электрического потенциала φ:

(1)

Изменение размеров и формы проводящих ка-
налов в МКП происходит по следующему алго-
ритму:

1. По текущему распределению удельной про-
водимости σ в гетероструктуре с помощью (1) рас-
считывается распределение электрического по-
тенциала φ.

2. Определяется распределение напряженно-
сти электрического поля E.

3. Если в поверхностном слое присутствуют
области, где |Е| ≥ EC, в них σin заменяется на σout
(σin и σout принимают значения σВРС или σНРС в за-
висимости от полярности приложенного напря-
жения).

4. Если распределение σ изменилось, то осу-
ществляется переход к шагу 1. В противном слу-
чае процесс переключения считается завершив-
шимся.

Результаты, полученные с помощью МКП для
гетероструктур на основе Bi2Se3, показали доста-
точно хорошее соответствие с эксперименталь-
ными данными [4].

Далее в статье описано применение МКП для
анализа БРП в рассматриваемой Bi2Se3 гетеро-
структуре и проведен анализ полученных резуль-
татов.

[ ]∇ σ∇φ = 0.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численные эксперименты проводились для

набора параметров, значения которых выбира-
лись, исходя из результатов ранее выполненных
экспериментальных работ по исследованию
мемристивных свойств гетероструктур на осно-
ве монокристаллов и пленок Bi2Se3 [2–4]. Ради-
ус верхнего контакта был равен r0 = 10 мкм, а тол-
щина поверхностного слоя составляла zL = 500 нм.
Использовались следующие величины удельных
сопротивлений: исходного (объемного) Bi2Se3 –
ρB = 1.4 × 10–3 Ом ⋅ см, поверхностного слоя –
ρL = 200 Ом ⋅ см (σВРС = 1/ρL) и проводящего ка-
нала – ρcc = 0.14 Ом ⋅ см (σНРС = 1/ρcc). БРП осу-
ществлялись при напряжениях ±1 В (если не ука-
зано иначе). Критическое значение напряженно-
сти электрического поля EC полагалось равным
3.75 × 104 В/см.

При моделировании гетероструктура представ-
лялась в виде цилиндра радиусом и высотой 1 мм.
Управляющий (верхний) контакт располагался в
центре верхнего основания цилиндра. Заземляю-
щий контакт размещался на боковой поверхно-
сти цилиндра. Поверхностный слой находился
непосредственно под верхним контактом и охва-
тывал его край, закругляясь к поверхности по ра-
диусу zL.

В качестве основных тестовых объектов в ста-
тье использовались кубические выступы с длиной
ребра либо h = 15 нм (P1), либо H = 45 нм (P2).
Кроме того, рассматривались “плоские” высту-
пы: H × H × h (P3) и 3H × 3H × h (P4). Позиции
выступов задавались расположением их центра
относительно края верхнего контакта: r0 – d, где d
могло принимать значения zL/2, zL, 2zL и 3zL.

Наибольший практический интерес представ-
ляет исследование интегрального вклада в БРП от
достаточно большого числа выступов. Вместе с
тем важно отследить влияние на этот вклад раз-
меров выступов и их расположения. Поэтому при
моделировании рассматривались варианты, в ко-
торых предполагалось наличие на верхнем контак-
те равномерно расположенных одинаковых высту-
пов, находящихся на одном и том же расстоянии d
от края. Для исключения взаимного влияния вы-
ступов при БРП они размещались друг от друга на
расстоянии примерно равном 2zL, что при указан-
ных выше параметрах гетероструктуры соответ-
ствовало присутствию на контакте 60 выступов.
Из-за осевой симметрии описываемой конфигура-
ции при ее моделировании решение уравнения (1)
определялось лишь в части гетероструктуры – в
цилиндрическом секторе с центральным углом 6°.
Сектор содержал только один выступ, который
располагался на биссектрисе центрального угла.
На боковых сторонах сектора задавались одно-
родные условия Неймана.
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Расчеты осуществлялись с помощью компью-
терной программы, в которой для реализации
МКП использовался численный алгоритм, соче-
тающий интегро-разностную аппроксимацию
уравнения (1) [7] и многосеточный метод с ло-
кальным сгущением узлов [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Пример расчетов по МКП для Bi2Se3 гетеро-
структуры с выступами P1 и P2 приведен на рис. 2.
Изображения на рисунке представлены в декар-
товой системе координат, начало отсчета которой
расположено в центре верхнего контакта, а ось x
направлена вдоль биссектрисы центрального уг-
ла цилиндрического сектора, рассматриваемого
при моделировании. На рисунке показано сече-
ние гетероструктуры, проходящее через начало
координат.

Рис. 2а и 2в демонстрируют процесс образова-
ния проводящих каналов (на рисунках им соот-
ветствуют светло серые области) в окрестностях
края верхнего контакта, а также вблизи выступов
P1 и P2, удаленных от этого края на расстояние zL,
при переходе гетероструктуры из исходного со-
стояния в НРС. Видно, что все каналы начинают
расти от верхнего контакта. Семейства кривых на
рисунках отражают разные этапы этого роста. Ре-
зультаты моделирования показали, что рост кана-

лов от выступов является более медленным, чем у
проводящего канала от края. Эти каналы еще
продолжают расти в то время, когда “периферий-
ный” канал большей частью уже сформировался.
Следует отметить, что оба “внутренних” канала
после завершения их формирования близки по
форме к цилиндрам с радиусами порядка 200 нм
(т.е. поперечные размеры каналов намного пре-
вышают размеры выступов). При этом канал, об-
разовавшийся возле выступа P1, оказывается не-
сколько шире в своей нижней части, чем канал
возле выступа P2. Причиной этого является раз-
личие в размерах зон с превышением EC, возни-
кающих вокруг выступов P1 и P2 при росте кана-
лов. Такие зоны заметно крупнее в непосред-
ственной близости от выступа P2. Поэтому канал
от него быстрее достигает границы раздела между
поверхностным слоем и Bi2Se3, меньше разраста-
ясь в ширину. Выявленное соотношение между
размерами нижних оснований каналов сохраня-
ется и тогда, когда выступы P1 и P2 находятся на
большем расстоянии от края верхнего контакта
(рис. 3).

Параллельный рост каналов от выступов и от
края вызывает значительные изменения конфигу-
рации электрического поля в области поверхност-
ного слоя, разделяющей эти каналы. Это может
приводить к взаимному влиянию формирующихся
каналов друг на друга. В случаях, рассматриваемых
на рис. 2, данное влияние проявляется в незначи-

Рис. 2. Результаты расчетов по МКП для Bi2Se3 гетероструктуры с выступами P1 (вверху) и P2 (внизу). Слева показано
состояние поверхностного слоя после перехода гетероструктуры из исходного состояния в НРС, справа – после по-
следующего перехода из НРС в ВРС (см. также дополнительную информацию в тексте).
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тельном изменении формы “периферийного” ка-
нала по сравнению со случаем, который соответ-
ствует отсутствию выступов, а также в асимметрии
“внутренних” каналов. При увеличении расстоя-
ния от края контакта до выступов эти проявления
сходят на нет (см., например, рис. 3). Напротив,
сокращение расстояния d вызывает усиление ука-
занного влияния, а при d = zL/2 наблюдается смы-
кание “внутренних” и “периферийного” каналов.

На рис. 2б и 2г показано состояние поверх-
ностного слоя в окрестностях выступов P1 и P2
после завершения перехода гетероструктуры из
НРС в ВРС, последовавшего за переходом из ис-
ходного состояния в НРС. Видно, что окончание
этого перехода не приводит к полному исчезнове-
нию проводящих каналов. В поверхностном слое
сохраняются достаточно протяженные, но не свя-
занные между собой низкорезистивные зоны.
При этом “периферийный” канал частично раз-
рушается только сверху, а частичное разрушение
“внутренних” каналов наблюдается только в их
центральной части (на рассматриваемых рисун-
ках для наглядности пунктиром обозначены кон-
туры проводящих каналов до разрушения). Важно
отметить, что в рассматриваемом случае разрывы в
проводящих каналах, идущих от выступов, начи-
нают формироваться только после того, как про-
исходит полное отсоединение “периферийного”
канала от верхнего контакта. Это событие знаме-
нуется резкой перестройкой конфигурации элек-
трического поля вблизи “внутренних” каналов.
Таким же образом разрушаются каналы от высту-
пов P1 и P2, расположенных от края контакта на
расстоянии d = 2zL. При увеличении d до 3zL ситу-
ация меняется. В ходе перехода гетероструктуры в
ВРС канал от выступа P1 разрушается, а от высту-
па P2 – нет. Это связано, прежде всего, с тем, что
при указанной величине d даже радикальные из-

менения в структуре “периферийного” канала уже
никак не сказываются на распределении электри-
ческого поля в окрестностях “внутренних” кана-
лов. Поэтому возникновение зон с превышением
критического поля обуславливается исключитель-
но формой боковой поверхности самих проводя-
щих каналов. На рис. 3 видно, что канал возле вы-
ступа P1, в отличие от канала возле выступа P2,
имеет локальное сужение в своей средней части.
Наличие этого сужения как раз и способствует
началу процесса разрушения.

Важным показателем для мемристивных сртрук-
тур является воспроизводимость характеристик
ВРС и НРС при многократных БРП. На рис. 4 по-
казано относительное изменение сопротивлений
Bi2Se3 гетероструктуры в ходе пяти последова-
тельных БРП при отсутствии выступов на верх-
нем контакте. На рисунке использованы следую-
щие обозначения:  и 

где m – номер БРП,  – сопротивление гетеро-
структуры в очередном НРС,  – сопротивле-
ние гетероструктуры в очередном ВРС, 
и  Исходное сопротивление “безде-
фектной” гетероструктуры равно R0 ≈ 3037 Ом.
После перехода из исходного состояния в НРС ее
сопротивление из-за образования “периферий-
ного” проводящего канала снижается приблизи-
тельно в 82 раза:  При последующем
переходе из НРС в ВРС, несмотря на присутствие
возле края верхнего контакта сохранившейся низ-
корезистивной зоны, сопротивление гетерострук-
туры оказывается достаточно близким к значению
R0:  Как следует из рис. 4, при даль-
нейших БРП сопротивление гетероструктуры в
ВРС фактически не меняется. Сопротивление ге-
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Рис. 3. Проводящие каналы, сформировавшиеся при переходе Bi2Se3 гетероструктуры из исходного состояния в НРС,
возле выступов (а) P1 и (б) P2, находящихся на расстоянии 3zL от края верхнего контакта.
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тероструктуры в НРС, немного снижается при
втором БРП из-за того, что в этом случае образо-
вание “периферийного” канала происходит уже в
присутствие остаточной низкорезистивной зоны,
а затем меняется едва заметно.

На рис. 5 и 6 представлены относительные из-
менения сопротивлений при пяти последователь-
ных БРП для гетероструктуры с выступами P1 и
P2, находящимися на разном удалении от края
верхнего контакта. Важно указать, что графики
на этих рисунках построены с использованием
значений  и  соответствующих “безде-
фектной” гетероструктуре. Из рисунков следует,
что наличие выступов на верхнем контакте может
заметно сказываться на величине сопротивления
гетероструктуры в НРС. Моделирование показало,
что сопротивления одиночных проводящих кана-
лов, возникающих возле выступов, имеют значе-
ния в диапазоне примерно от 2 до 6 кОм. Однако,
включение 60 таких каналов параллельно прово-
дящему каналу, идущему от края верхнего контак-
та, может значительно уменьшить сопротивление
гетероструктуры в целом. Как уже отмечалось вы-
ше, образование проводящих каналов, начиная
со второго БРП, происходит в присутствие до-
вольно протяженных остаточных низкорезистив-
ных зон. В окрестностях выступов эти зоны рас-
положены как под верхним контактом, так и у
границы раздела между поверхностным слоем и
Bi2Se3. Проводящие каналы, сформировавшиеся
в таких условиях, уже не имеют форму, близкую к
цилиндрической, как, например, на рис. 3. На
них могут образовываться достаточно крупные
уширения и сужения. Поскольку это меняет со-
противление каналов, то соответствующим обра-
зом меняется и сопротивление гетероструктуры.
На рис. 5 и 6 видно, что при d = 3zL сопротивление
гетероструктуры в НРС стабилизируется после
2–3 БРП. Это означает, что, начиная с этого мо-
мента, форма проводящих каналов перестает су-
щественно меняться. При меньших значения d
изменение формы каналов (и, следовательно, со-
противления гетероструктуры) наблюдается на
протяжении всех пяти БРП. Изменение сопротив-
ления гетероструктуры при d = zL/2 и d = zL допол-
нительно обусловлено смыканием “внутренних” и
“периферийного” каналов. Причем если в первом
случае смыкание каналов происходит уже при пер-
вом БРП, то во втором – несколько позднее. Гра-
фики на рисунках демонстрируют, что присут-
ствие на верхнем контакте выступов P1 и P2 может
вызывать снижение сопротивление гетерострукту-
ры в НРС более чем в два раза.

Из графиков на рис. 5 и 6 также можно заклю-
чить, что сопротивления в ВРС гетероструктуры с
выступами P1 и P2 при переходе от одного БРП к
другому меняется незначительно и достаточно
близко к соответствующему сопротивлению “без-

on
*R off

* ,R

дефектной” гетероструктуры. Исключение состав-
ляет вариант с выступом P2, расположенным от
края верхнего контакта на расстоянии 3zL. Наблю-
даемое при этом аномально низкое сопротивление
(примерно 89 Ом) связано, как уже отмечалось, с
тем, что в этом случае при переходе гетерострукту-

Рис. 4. Относительное изменение сопротивлений
Bi2Se3 гетероструктуры в ходе пяти последовательных
БРП при отсутствии выступов на верхнем контакте
(см. пояснения в тексте).
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Рис. 5. Относительное изменение сопротивлений
Bi2Se3 гетероструктуры с выступами P1 в ходе пяти
последовательных БРП при разных значениях d (см.
пояснения в тексте).
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ры в ВРС “внутренние” проводящие каналы оста-
ются неразрушенными. Увеличение напряжения
Uoff, используемого для перевода гетероструктуры
из НРС в ВРС, до 1.05 В приводит к разрушению
этих каналов (см. рис. 7а).

Важно отметить, что изменение переключаю-
щих напряжений относительно ранее указанных
значений позволяет также “активировать” высту-
пы P3 и P4. Эти выступы имеют меньшее аспект-
ное отношение по сравнению с выступами P1 и
P2. Поэтому при напряжении Uon = –1 В, исполь-
зуемом для перевода гетероструктуры из ВРС в
НРС, зоны с превышением критического поля
вблизи выступов P3 и P4 не возникают, и, следо-
вательно, проводящие каналы от этих выступов
не растут. Пороговыми для образования проводя-
щих каналов возле выступов P3 и P4 являются
значения напряжения Uon равные –1.05 и –1.1 В со-
ответственно (рис. 7б и 7в). Поскольку проводя-
щие каналы, порождаемые выступами P3 и P4,
исходно имеют сложную форму (см., например,

рис. 8), при последовательных БРП их эволюция
к некоторому установившемуся состоянию про-
исходит достаточно медленно и сопровождается
снижением сопротивления гетероструктуры в
НРС, более значительным, чем в случае выступов
P1 и P2 (ср. рис. 5–7).

Результаты моделирования, представленные на
рис. 7, показывают, что в ситуации, когда верний
контакт может содержать разнообразные выступы,
отличающиеся размерами, формой и расположе-
нием относительно края этого контакта, у ис-
следуемой гетероструктуры возможно наличие
нескольких воспроизводимых и стабильных как
низкорезистивных, так и высокорезистивных со-
стояний. Другими словами, моделирование проде-
монстрировало, что подобные гетероструктуры
могут служить основой для создания многоуров-
невых мемристоров. Экспериментально нали-
чие нескольких высокорезистивных состояний
у Bi2Se3 гетероструктур недавно подтверждено в [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье в рамках ранее предложенной модели
“критического поля” исследованы переходы меж-
ду высоко- и низкорезистивными состояниями
планарной мемристивной гетероструктуры на ос-

Рис. 6. Относительное изменение сопротивлений
Bi2Se3 гетероструктуры с выступами P2 в ходе пяти
последовательных БРП при разных значениях d (см.
пояснения в тексте).
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Рис. 7. Относительное изменение сопротивлений
Bi2Se3 гетероструктуры с выступами P2, P3 и P4,
находящимися на расстоянии 3zL от края верхнего
контакта, в ходе пяти последовательных БРП при по-
вышенных абсолютных значениях переключающих
напряжений (см. пояснения в тексте).
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нове селенида висмута. Данная гетероструктура со-
держит микроразмерный металлический контакт,
под которым находится тонкий слой из изолирую-
щей дефектной фазы. С помощью численного мо-
делирования установлено, что наличие на этом
контакте наноразмерных выступов, направленных
вглубь дефектной фазы, может приводить к фор-
мированию проводящих каналов в дополнение к
проводящему каналу, образующемуся у края кон-
такта. Присутствие этих дополнительных проводя-
щих каналов в дефектной фазе, в свою очередь, мо-
жет существенно менять величину сопротивления
рассматриваемой гетероструктуры как в низкоре-
зистивном, так и в высокорезистивном состоянии.
Кроме того, в зависимости от формы, размеров и
расположения относительно края контакта указан-
ных выступов могут меняться значения напряже-
ний, вызывающих переходы гетероструктуры из
одного резистивного состояния в другое. Таким
образом, показано, что в подобных гетерострук-
турах возможно возникновение нескольких вос-
производимых и стабильных низко- или высоко-
резистивных состояний.

Автор выражает признательность Н.А. Тулиной
за плодотворное обсуждение материала данной
статьи.

Выполнение данной работы финансировалось
за счет гранта РФФИ № 19-29-03011мк.
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Рис. 8. Состояние поверхностного слоя в зоне выступа P4, находящегося на расстоянии 3zL от края контакта. (а) После
перехода Bi2Se3 гетероструктуры из исходного состояния в НРС, (б) после последующего перехода из НРС в ВРС.
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Экспериментальные образцы твердотельных тонкопленочных литий-ионных аккумуляторов (ТТЛИА)
электрохимической системы LiCoO2/LiPON/Si@O@Al были изготовлены по традиционной масочной
технологии методом радиочастотного магнетронного распыления обоих электродов и электролита. По-
лученные образцы имели удельную емкость, соответствующую современным литературным данным по
промышленным образцам ТТЛИА. Разработанные образцы ТТЛИА были способны к длительному
(около 1000 циклов) циклированию с приемлемой потерей емкости, при условии ограничения за-
рядного напряжения значением 3.7 В. Превышение зарядного напряжения приводит к росту заряд-
ной емкости, но к заметному ускорению деградации при циклировании. При токах циклирования
более 20 мкА/см2 соблюдается обратная пропорциональность между током и разрядной емкостью,
что определяется замедленной твердофазной диффузией лития. При уменьшении тока циклирова-
ния разрядная емкость приближается к теоретической.

DOI: 10.31857/S0544126921050057

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время существенно вырос спрос

на портативную и носимую электронику, такую
как смартфоны, смарт-карты, RFID-метки, наруч-
ные гаджеты, трансдермальные пластыри, имплан-
таты и т.д. Единственно возможными источниками
питания этих устройств по-прежнему остаются
литий-ионные аккумуляторы, обладающие тре-
буемыми габаритами и удельной емкостью. Од-
нако обычные литий-ионные аккумуляторы с
жидким электролитом уже недостаточно миниа-
тюрны для носимой электроники и слишком не-
надежны для имплантатов. Поэтому в последнее
десятилетие отмечается повышенный спрос на
твердотельные тонкопленочные литий-ионные
аккумуляторы [1–6]. В настоящее время усилия
производителей аккумуляторной продукции на-
правлены на разработку тонких (толщиной менее
1 мм) ТТЛИА. Уменьшение габаритов аккумуля-
тора достигается за счет использования тонкопле-
ночных (1–3 мкм) электродов и твердого электро-
лита, толщина которого не превышает 1 мкм.

Уменьшение габаритов аккумуляторов влечет
за собой и уменьшение их удельной энергоемко-

сти. Основными причинами снижения энергоем-
кости являются контактные явления на твердо-
фазных границах функциональных слоев и более
высокое удельное сопротивление твердого элек-
тролита по сравнению с жидким. Поэтому при
разработке технологии изготовления ТТЛИА ос-
новная задача состоит в улучшении адгезии функ-
циональных слоев и снижении толщины твердого
электролита. Ниже приведено описание лабора-
торной технологии изготовления эксперименталь-
ных образцов ТТЛИА электрохимической системы
LiCoO2/LiPON/Si@O@Al и результаты измере-
ния их зарядно-разрядных характеристик. Об-
суждаются технологические параметры, влия-
ющие на разрядную емкость эксперименталь-
ных образцов ТТЛИА.

Экспериментальные образцы ТТЛИА электро-
химической системы LiCoO2/LiPON/Li были опи-
саны в конце прошлого века [7, 8]. Замена металли-
ческого лития на кремниевый композит приводит к
существенному упрощению технологии изготовле-
ния ТТЛИА. Композиты кремния характеризуются
высокой удельной емкостью. Электроды на основе

УДК 53.082,538.91,538.93,544.6,621.355

МАТЕРИАЛЫ
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композита Si@O@Al были разработаны и иссле-
дованы ранее [9, 10].

1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ТТЛИА

Все экспериментальныеобразцы ТТЛИА име-
ли одинаковую структуру (рис. 1) и различались
лишь порядком расположения анода и катода от-
носительно подложки.

Партии экспериментальных образцов изготав-
ливались методом радиочастотного магнетрон-
ного распыления на установке SCR 651 Tetraпо
масочной технологии. Для этого были изготовлены
маски из стали и меди толщиной 0.5–0.8 мм. Лате-
ральный размер масок составлял 100 × 100 мм2, то-
гда как окна в масках имели разные размеры, что
позволяло создавать экспериментальные образ-
цы ТТЛИА разной площади. Конструктивная ос-
нова всех исследованных ТТЛИА была изготовлена
из титановой фольги толщиной 10 мкм. Предвари-
тельно подложку обрабатывали в водном раство-
ре, содержащем 5% серной и 4% плавиковой кислот
с образованием поверхностного рельефа для
улучшения сцепления подожки с функцио-
нальным слоем. Непосредственно перед нане-
сением функционального слоя подложку под-
вергали очистке ионной бомбардировкой.
Слой композита Si@O@Al наносили с использо-
ванием двух мишеней – из сплава Si–Al (9 : 1) и из
чистого алюминия; рабочим газом при этом слу-
жил аргон с примесью 0.3% кислорода.

Твердый электролит (LiPON) наносили с ис-
пользованием мишени из Li3PO4. Мишень была
изготовлена из порошка Li3PO4 методом гради-
ентного прессования с последующим отжигом.
Для предотвращения растрескивания мишень за-
креплялась в медный держатель, обеспечиваю-
щий равномерное распределение температуры и
эффективный теплоотвод при распылении. Рабо-
чим газом в этом случае был азот. Подробно тех-
нология нанесения твердого электролита изложе-
на в [11, 12].

Слой LiCoO2 наносили с использованием ком-
мерческой мишени производства ООО “Гирмет”

(Россия). Рабочим газом служила аргонно-кисло-
родная смесь (4 : 1).

2. ИСПЫТАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ОБРАЗЦОВ ТТЛИА

Свежеизготовленный образец ТТЛИА нахо-
дится в разряженном состоянии. Это позволяет
оценить его характеристики как в переходных,
так и в практически стационарных режимах. Про-
водили гальваностатическое циклирование образ-
цов ТТЛИА с разными токами и разными напря-
жениями конца заряда и разряда с использованием
автоматизированного зарядно-разрядного изме-
рительно-вычислительного комплекса АЗРИВК –
0.05А-5В производства “НТЦ Бустер” (Россия).
Поскольку толщина активного материала поло-
жительного и отрицательного электродов одина-
кова (1 мкм), а удельная емкость композита
Si@O@Al более чем на порядок превышает удель-
ную емкость LiCoO2, исследуемые образцы были
катодно-лимитированными.

На рис. 2 приведена типичная схема цикличе-
ских испытаний. Здесь показано, каким током
проводилось циклирование. Видно, что в самом на-
чале испытаний заряд и разряд проводился доста-
точно малым током, так что общая степень заряжен-
ности образца на первых 25 циклах была незначи-
тельной и при этом увеличивалась от цикла к циклу.
Этот этап исследований соответствовал переходно-
му режиму. На последних циклах (60–120) степень
заряженности ТТЛИА была близка к предельной и
этот этап можно рассматривать как стационарный.
Площадь поверхности электродов в этом образце
ТТЛИА составляла 2.64 см2.

2.1. Характеристики ТТЛИА в переходном режиме

Уже указывалось, что ограничителем емкости
в исследуемых образцах ТТЛИА был положитель-
ный электрод. Токообразующая реакция на элек-
троде из LiCoO2, как известно, имеет вид

(1)2 1– 2LiCoO Li CoO Li .x x xe+↔ + +

Рис. 1. Структура экспериментальных образцов ТТЛИА.

0.
8±

0.
1  м

км

0.2±0.2 мкм

1.0±0.2 мкм
1.0±0.2 мкм
10±2.0 мкм

1.0+1.4 мкм
Ti

Ti

LiPON
Cu, контакт

Катод S1318

Анод Клей токо-
проводящий



372

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

РУДЫЙ и др.

Извлечение всего лития при заряде (х = 1)
соответствует теоретической удельной емкости
273 мАч/г. Однако при таком полном заряде
происходят необратимые структурные изменения,
и реально заряд проводят до значений х ≈ 0.5, а ре-
альная обратимая емкость не превышает 150 мАч/г
[13]. В рассматриваемом ТТЛИА количество LiCoO2
на электроде составляет 0.6 мг (площадь элек-
трода 2.64 см2, толщина слоя 1 мкм, плотность
LiCoO2 равна 2.3 г/см3). Таким образом теорети-
ческая емкость электрода (и всего ТТЛИА) со-
ставляет 164 мкАч (590 мКл), а емкость при на-
дежном обратимом циклировании не должна
превышать ≈300 мКл. Заряд, заметно превышаю-
щий это значение, может привести к ускоренной
деградации электрода.

На рис. 3 приведены зарядные и разрядные
кривые, соответствующие первым пяти циклам

при токе циклирования 1 мкА. В этом случае за-
ряд был ограничен значением 36 мКл, и конечное
напряжение заряда не превышало 3.09 В.

Как видно, при сообщении столь малого заря-
да на первом цикле распределение концентрации
лития по толщине электродов оказывается доста-
точно равномерным, отклонение концентрации
лития от предельных значений незначительно, и
при первом разряде даже до столь малого конечного
напряжения (0.5 В) извлекается менее половины
емкости, поданной при заряде. На втором цикле
при таком же количестве электричества, поданном
при заряде, при разряде извлекается большая ем-
кость, и по мере циклирования превышение заряд-
ной емкостью над разрядной уменьшается (рис. 4).

На 6–10 циклах при токе заряда и разряда 5 мкА
качественно наблюдалась та же закономерность:
по мере циклирования превышение зарядной ем-
кости над разрядной заметно уменьшалось.

На 11–24 циклах ток заряда и разряда был не-
сколько снижен, и циклирование проходило
практически в стационарном режиме. Здесь раз-
рядная емкость не отличалась от зарядной. При
дальнейшем повышении тока заряда и разряда до
10 мкА (25–32 циклы) режим вновь стал переход-
ным. Характерно, что на 25–32 циклах зарядная
емкость была повышена до 360 мКл, что превы-
шает рекомендованный предел на 20%. Как видно
из рис. 4, такое превышение зарядной емкости еще
не приводило к необратимым структурным измене-
ниям LiCoO2 и к заметной деградации ТТЛИА.

Начиная с 33 цикла программа испытаний бы-
ла изменена: заряд в этом случае проводился не на
постоянную емкость, а до заданного конечного на-
пряжения 4.0 В. В этом режиме уже на 33 цикле за-
рядная емкость составила 465 мКл, что привело к
последующей заметной деградации. На рис. 5 по-

Рис. 2. Схема гальваностатических испытаний.
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Рис. 3. Зарядные и разрядные кривые первых пяти циклов. Номера циклов указаны на рисунке.
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казаны зарядные и разрядные кривые 33–37 цик-
лов, когда зарядный и разрядный ток составлял
20 мкА. На этом этапе по мере циклирования уже
снижались как зарядная, так и разрядная емко-
сти, но их разница (начиная с 34 цикла) практи-
чески не изменялась (рис. 6).

Начиная с 38 цикла ток был уменьшен до 10 мкА
при сохранении конечного напряжения заряда
4.0 В. Как видно из рис. 6, темп деградации при
этом снизился, и система пришла к практически
стационарному состоянию.

2.2. Характеристики ТТЛИА
в стационарном режиме

При циклировании в стационарном режиме
зарядная емкость практически не отличалась от
зарядной емкости. Было проведено три серии по
20 циклов с токами 80, 160 и 320 мкА при конеч-

ном напряжении заряда 3.7 В. Снижение конеч-
ного напряжения заряда привело, конечно, к не-
которому уменьшению зарядной емкости, но га-
рантировало от структурных изменений при
циклировании. На рис. 7 показано изменение раз-
рядной емкости при циклировании в этих сериях.

Прямые на рис. 7 проведены по методу наи-
меньших квадратов. Наклон этих прямых соответ-
ствует скорости деградации, которая составила
0.223 мКл/цикл (или 0.43% за цикл) для циклиро-
вания током 80 мкА, 0.0148 мКл/цикл (или
0.056% за цикл) при токе 160 мкА, и была ниже
чувствительности измерений при токе 320 мкА.
Такая слабая деградация при циклировании поз-
волила оценить влияние тока циклирования на
емкость (при условии заряда и разряда до фикси-
рованных значений конечного напряжения). При
этой оценке учитывались также более кратковре-
менные испытания при токах 10, 20 и 40 мкА.

На рис. 8 приведены зарядные и разрядные
кривые, полученные при разных токах. Рост тока
приводит к очевидному уменьшению емкости,
что определяется замедленностью диффузии ли-
тия в твердой фазе активных материалов электро-
дов (LiCoO2 и Si@O@Al). Характерно, что форма
кривых не изменяется при изменении тока, что
особенно хорошо видно при представлении этих
кривых в нормированных координатах (рис. 9),
когда по оси абсцисс откладывается не абсолют-
ная емкости, а доля емкости от предельно достиг-
нутой в данном процессе [14].

Результаты, приведенные на рис. 8, позволяют
выявить количественную зависимость емкости
от тока циклирования. На рис. 10 эта зависи-
мость приведена в координатах “разрядная ем-
кость–обратный ток”. Видно, что при токах, пре-
вышающих 40 мкА, разрядная емкость обратно
пропорциональна току, что подтверждает пред-
положение о диффузионном характере лимити-
рующей стадии процесса. Действительно, в
гальваностатических условиях при относитель-
но невысоких плотностях тока литий проникает-
на всю глубину активного слоя электрода. При
увеличении плотности тока толщина диффузион-
ного слоя к моменту достижения конечного на-
пряжения (т.е. когда время гальваностатического
опыта равно переходному времени τ) становится
меньше толщины активного слоя, и разрядная
емкость оказывается меньше предельной. Пере-
ходное время в условиях плоской полубесконеч-
ной диффузии определяется выражением [15]:

(2)

(здесь i – плотность тока, n – число электронов,
участвующих в реакции разряда, переносимое
диффундирующей частицей, c и D – концентра-
ция и коэффициент диффузии диффундирующих
частиц, F – константа Фарадея).

τ = π 2 2 2 2F 4n Dc i

Рис. 4. Изменение зарядной (черные ромбики) и раз-
рядной (кружки) емкости при циклировании в пере-
ходном режиме.
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Рис. 5. Зарядные и разрядные кривые 33–37 циклов.
Номера циклов указаны на рисунке.
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Рис. 6. Изменение зарядной (черные ромбики) и раз-
рядной (белые кружки) емкости при циклировании
током 20 мкА (33–37 циклы) и 10 мкА (38–46 циклы).
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Рис. 7. Изменение емкости при циклировании в ста-
ционарном режиме при токах 80 мкА (1), 160 мкА (2)
и 320 мкА (3).
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В гальваностатических условиях емкость рав-
на произведению тока на время, поэтому уравне-
ние (2) можно представить в виде

(3)
что подтверждает обратнопропорциональную за-
висимость между емкостью и током.

При токах циклирования меньше 40 мкА, оче-
видно, толщина диффузионного слоя превышает
толщину активного материала на электродах и
полубесконечная диффузия переходит в ограни-
ченную диффузию, что и вызывает отклонение от
прямой на рис. 10.

Для оценки возможностей стабильного цик-
лирования были проведены длительные гальва-
ностатические испытания с образцом ТТЛИА,
имеющим площадь электродов 1.44 см2. Испытания
проводились при токе заряда и разряда 70 мкА (этот
режим соответствовал току 130 мкА для образца
ТТЛИА, описанного выше) и конечных напряже-
ниях заряда и разряда, равных 3.7 и 1.0 В. Результа-
ты длительных испытаний приведены на рис. 11.

Видно, что темп деградации на первом этапе
(начальные 320 циклов) составлял 0.13% за цикл,

2 2 2 4 ,Q n F Dc i= π

а затем снизился до уровня 0.04% за цикл. Эти ре-
зультаты, в общем, согласуются с приведенными
выше для другого образца ТТЛИА.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ в рамках государственного зада-
ния ЯрГУ им. П.Г. Демидова № 0856-2020-0006, на
оборудовании ЦКП “Диагностика микро-инано-
структур”.
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Рис. 10. Зависимость разрядной емкости от тока.
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ровании.
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Развита модель двухкомпонентной электромиграции в твердотельном проводнике с примесью за-
мещения (сплав типа твердого раствора замещения). Ранее предложенный подход к описанию этого про-
цесса, использующий методы неравновесной термодинамики, в настоящей работе обобщен с целью уче-
та внутренних механических напряжений, возникающих вследствие массопереноса в системе. Исследо-
вана зависимость критической длины электромиграции от эффектов, обусловленных взаимодействием
(корреляцией) потоков атомов проводника и примеси. Детально рассмотрены практически важные слу-
чаи, когда процессы электромиграции превалируют в объеме проводника или в интерфейсе между про-
водником и защитным диэлектриком. Проанализировано влияние точечных кристаллических дефектов
в диэлектрике на величину критической длины электромиграции в интерфейсе. Даны оценки величины
предсказанных эффектов влияния примесей замещения на электромиграцию собственных ионов про-
водника. Показано, что в случае электромиграции в интерфейсах корреляционными эффектами влия-
ния примеси замещения (вплоть до фактической блокировки электромиграции атомов проводника)
можно управлять путем введения неравновесных точечных дефектов в слой защитного диэлектрика.

DOI: 10.31857/S0544126921040074

1. ВВЕДЕНИЕ

Определяющим фактором для функциониро-
вания и надежности нанометровых ИС во многом
является качество межсоединений, в частности,
элементов металлизации. С уменьшением разме-
ров требования к надежности резко ужесточаются,
критически влияя на производительность и стои-
мость ИС; актуальность исследований надежности
межсоединений и методов ее повышения в по-
следние годы резко возросла. Необходимость со-
здания более плотноупакованных многоуровне-
вых структур, обуславливая возрастающую акту-
альность проблемы надежности элементов нано-
и микроэлектроники, в свою очередь определяет
необходимость углубления теории и улучшения
моделирования процессов, ведущих к их разру-
шению [1–3].

Среди этих процессов центральное место за-
нимает электромиграция вакансий и ионов [1, 2],
определяющая деградацию элементов металлиза-
ции Разрыв микропроводников под действием
электромиграции происходит вследствие накоп-
ления вакансий в некоторых местах проводника,
определяемых неоднородностями его поликри-
сталлической структуры или его конструкцион-

ными особенностями, с последующим зарожде-
нием и развитием в этих местах микрополостей.

Одним из активно исследуемых способов умень-
шения нежелательной электромиграции является
введение примесей замещения, которые должны
затруднять диффузию собственных ионов провод-
ника (см., например, [1, 4]). В частности, для алю-
миниевой металлизации уже довольно давно пред-
лагалось использовать примесь меди (Cu), а для
медной – олова (Sn) [1]. Однако применение по-
добного рода примесей осложнялось тем, что они
сами подвержены электромиграции. Это делает
особенно актуальным моделирование процессов
электромиграции двухкомпонентных систем.

В настоящей работе исследуется электроми-
грация ионов проводника и содержащейся в нем
примеси замещения (двухкомпонентная электро-
миграция). С этой целью проведено обобщение
подхода, предложенного в работе [5], и сформу-
лирована полная система кинетических уравне-
ний, описывающая распределение ионов провод-
ника и примеси с учетом не только взаимного
влияния их потоков, но и действия внутренних
механических напряжений, возникающих в си-
стеме вследствие массопереноса. В рамках разви-
ваемой теории рассмотрено влияние примеси на
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критическую длину электромиграции, то есть на
минимальную длину проводника, начиная с ко-
торой при данной плотности тока процесс элек-
тромиграции оказывается возможным вследствие
того, что поток атомов, возникающий под дей-
ствием электронного ветра становится больше
обратного потока (back flow), вызванного гради-
ентом механических напряжений [6].

В рамках предложенного описания анализиру-
ется двухкомпонентная электромиграция (атомов
проводника и примеси замещения) в металлиза-
ции типа медной, когда основной вклад в электро-
миграцию вносит граница (интерфейс) между
проводником и слоем покрывающего его защит-
ного диэлектрика [7]. Используя полученные ра-
нее результаты по моделированию взаимосвязи
прочностных свойств интерфейсов с величиной
энергии активации электромиграции [8], прове-
ден анализ влияния точечных кристаллических де-
фектов в объеме диэлектрика на величину крити-
ческой длины электромиграции атомов проводни-
ка. Выполнены оценки наиболее существенных и
практически важных из рассмотренных эффектов,
показывающие, в частности, что путем введения
неравновесных точечных дефектов в слой защит-
ного диэлектрика можно управлять корреляци-
онными эффектами влияния примеси замещения
на электромиграцию собственных ионов провод-
ника вплоть до ее фактической блокировки.

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ;

ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ
Рассмотрим массоперенос, возникающий при

протекании достаточно сильного электрического

тока через металлический проводник, содержа-
щий в качестве примеси замещения атомы друго-
го металла (твердотельный раствор замещения). В
такой системе, представляющей двухкомпонент-
ный сплав, под действием электронного ветра дол-
жен иметь место процесс электромиграции как
атомов (ионов) проводника, так и атомов примеси.

Обобщая подход, предложенный в работе [5] и
использующий методы неравновесной термоди-
намики, при вакансионном механизме перемеще-
ния атомов будем описывать кинетику совместной
электромиграции, включающую взаимное влия-
ние потоков атомов проводника и примеси друг на
друга, системой дрейфово-диффузионных уравне-
ний, в которых дополнительно учитываются об-
ратные потоки (back flow), вызванные возникно-
вением механических напряжений в проводнике,
обусловленных процессом массопереноса и ре-
лаксацией объема вакансий [2]. В связи с этим
для полного описания в систему необходимо так-
же включить уравнения пространственно-вре-
менного изменения компонент тензора механи-
ческих напряжений и концентрации вакансий.

Для простоты в настоящей работе ограничим-
ся рассмотрением одномерного случая, рассмат-
ривая проводник в виде однородного плоского
слоя (см., например, [2, 9]). Тогда обратные пото-
ки, уравнения кинетики внутренних механиче-
ских напряжений и распределения концентрации
вакансий можно записать в форме, полученной в
[2]. Таким образом, в рамках сформулированных
модельных представлений полная замкнутая си-
стема уравнений совместной двухкомпонентной
электромиграции имеет следующий вид:

(1)

где x – координата вдоль проводника, t – время,
  – безразмерные концентрации (до-

ли) ионов растворителя (1), т.е. металла провод-
ника, и растворимого вещества (b), т.е. примеси
замещения;  – концентрация вакансий в про-

воднике; D1, Db – коэффициенты диффузии в
проводнике ионов проводника и примеси соот-
ветственно;   – эффективные заряды ионов

проводника и примеси,  –
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МАХВИЛАДЗЕ, САРЫЧЕВ

сферическая часть тензора  механических на-
пряжений, возникающих вследствие электроми-
грационного переноса вещества проводника, Ω1 –
удельный объем, приходящийся на один атом в
материале проводника, ρ – удельное сопротивле-
ние проводника, fV – коэффициент релаксации
вакансий в матрице проводника, j – плотность
электрического тока, τs – характерное время жиз-
ни вакансий относительно процессов генера-
ции/аннигиляции, если их концентрация, соот-
ветственно, меньше или больше, чем равновес-
ное значение  [2, 9]; L11, Lbb, Lb1 и L1b –
феноменoлогические кинетические коэффици-
енты (Онзагера), причем недиагональные коэф-
фициенты L1b и Lb1 описывают так называемый
эффект вакансионного потока [5], т.е. взаимное
влияние потоков атомов проводника и примеси
друг на друга за счет обмена вакансиями при элек-
тромиграции; fс – фактор корреляции, учитываю-
щий влияние указанного эффекта на диффузион-
ную способность атомов примеси (  –
значение коэффициента диффузии, получаемое в

экспериментах по электромиграции соответству-
ющих меченных атомов [5]);   и  – полные
диффузионно-дрейфовые потоки атомов провод-
ника, атомов примеси и вакансий, соответственно.

Отметим, что для недиагональных кинетиче-
ских коэффициентов выполняется равенство

 (теорема Онзагера), а их величины долж-
ны определяться типом кристаллической решет-
ки проводника и частотами перескоков атомов
проводника и примеси в ближайшую вакансию
[5]. В случае низколегированных сплавов (Сb  C1),
который рассматривается далее, для диагональ-
ных коэффициентов имеют место соотношения
[5, 10]:

(2)

Согласно уравнениям (1) вклады в потоки
ионов проводника и примеси, возникающие под
действием электрического тока j и градиента меха-
нического напряжения σ, даются следующими вы-
ражениями:

(3)

Эти величины определяют дрейфовые скорости
 ионов проводника (1) и примеси (b),

возникающие в электрическом поле и поле меха-
нических напряжений.

3. КРИТИЧЕСКАЯ ДЛИНА 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ

В СЛУЧАЕ ПРОВОДНИКА
С ПРИМЕСЬЮ ЗАМЕЩЕНИЯ

Из экспериментов известно, что при заданной
плотности тока j электромиграция имеет место
только в том случае, если длина проводника ока-
зывается больше некоторой пороговой (критиче-
ской) величины lc [6]. Соответственно, при задан-
ной длине l она начинается только, если j > jc –
критической плотности тока [6]. Необходимость
выполнения этих условий обусловлена тем, что
имеет место обратный поток вакансий (ионов)
вследствие появления градиента механического

напряжения (см. выражения (3)) [6]. Поэтому в
рамках рассматриваемой модели практический
интерес представляет собой исследование изме-
нения критической длины проводника при двух-
компонентной электромиграции атомов провод-
ника и примеси в условиях взаимной корреляции
их потоков.

Рассматривая далее случай разбавленного твер-
дотельного раствора (низколегированный сплав),
то есть считая, что  в линейном по Cb
приближении имеем

(4)

где  – некоторый коэффициент,  – коэф-
фициент диффузии атомов проводника в отсут-
ствие примеси, и для дрейфовой скорости V1 ато-
мов проводника, которая определяется из соот-
ношения  из (3) и (4) получим:

(5)
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где  =  – дрейфовая скорость
 возникающая только под действием тока и в

отсутствии примеси.
Поскольку полное решение системы уравне-

ний (1) является достаточно сложной и громозд-
кой задачей, в качестве первого шага ограничимся
далее приближением, в котором распределение
механических напряжений σ вдоль проводника
считается известным (см. также [6]). Отметим, что
такое описание является точным для учета дей-
ствия механических нагрузок, вызванных внеш-
ним источником, например, остаточных напря-
жений, вызванных технологией изготовления ме-
таллизации.

В этом приближении заменим в (5) градиент
механических напряжений на среднюю по длине
проводника величину [6], положив 
где  – длина проводника, ∆σ – разность меха-
нического напряжения на концах проводника
(между анодом и катодом), возникающая за
счет транспорта атомов к аноду ( ), а ва-
кансий – к катоду. Вводя затем критическую

длину  проводника без при-

меси, из (5) получим

(6)

где 

Условием, определяющим критическую длину
проводника, является обращение дрейфовой ско-
рости ионов, то есть скорости электромиграции,
в нуль. Тогда критическая длина  проводника,
необходимая для возникновения электромигра-
ционного потока его собственных атомов, опре-
деляется из условия V1= 0 и соотношения (6):

(7)

Из (6) видно, что при  имеет место  а в
противоположном случае –  то есть элек-
тромиграци отсутствует.

Аналогично, записывая из (3) дрейфовую ско-
рость  и используя условие Vb = 0, для

критической длины проводника  относительно
электромиграции атомов примеси, получим:

(8)

где  – пороговая длина элек-

тромиграции атомов примеси в матрице провод-
ника без учета эффекта влияния электромигра-
ции его собственных ионов, выраженного в кине-
тическом коэффициенте L1b.

Отметим следующие особенности полученных
величин (7) и (8). Во-первых, вследствие эффек-
тов корреляции потоков  и  критические дли-
ны  и  теперь зависят от коэффициентов диф-
фузии ионов проводника и примеси в отличие от со-
ответствующих длин  и  имеющих место в
отсутствие корреляции. В случае соотношения (8)
это реализуется через коэффициент  а в случае (7)
величина  входит явно. Во-вторых, в силу
этого же обстоятельства в выражении (7) для 
знаменатель (в отличие от числителя) уже не
представляет собой просто разложения по малой
концентрации  Величина  может оказаться
не малой за счет второго слагаемого в выражении
для коэффициента  которое пропорционально

 т.е. обусловлено эффектами взаимной корре-
ляции потоков  и 

Применим далее полученные выше соотноше-
ния для оценки возможности возникновения
электромиграции в объеме разбавленного сплава
Al(Cu), представляющего практический интерес
для повышения надежности проводящих микро-
элементов на основе алюминия. Из выражения (7),
прежде всего, следует, что  отличается от крити-
ческой длины  проводника без примеси. Харак-
тер этого отличия (величина  больше или мень-
ше величины ) зависит, в первую очередь. от
значений величин коэффициентов β и γ и, в част-
ности, от их знаков.

Согласно экспериментальным и расчетным
данным работы [5] при миграции примесей в
плоскости (111) гранецентрированной кубиче-
ской решетки для параметров, входящих в полу-
ченные выше выражения, имеют место следую-
щие соотношения:

(9)

где ω0, ω1, ω3, ω4 – частоты прыжков атомов про-
водника в соседнюю с ними вакансию, когда при-
месный атом также является соседним с этой ва-
кансией ( ) и когда он не является соседним

( );  – некоторые слабо меняющиеся
функции от ω4/ω0, причем  ~ 1 [5]; ω2 – ча-
стота перескока атома примеси в соседнюю ва-
кансию.
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Так, в случае примеси Сu в алюминии (сплав
Al(Cu)) по данным работы [5], включающим и
данные о характерных значениях частот ω0, ω1, ω2,
ω3 и ω4, имеем следующие оценки для парамет-
ров, входящих в выражения (7) и (8):

(10)

Отметим, что для всех рассмотренных в [5]
твердотельных растворов имеют место отрица-
тельные значения параметра  причем

 ≈  Из этих оценок следует, что в
(7) 0 < γ < β. Согласно (10), для сплава Al(Cu) от-
личие γ от β мало ( ). Для других
сплавов на основе алюминия Al(Zn) и AL(Mg) по
данным [5]  и  т.е. влияние кор-
реляции потоков сказывается значительно сильнее.

Из оценок (10) и выражения (7) следует, что
примесь меди (как и некоторых других металлов)
за счет эффектов корреляции потоков может уве-
личивать пороговую длину электромиграции ато-
мов алюминия ( ), т.е. затруднять ее. Этот
результат находится в согласии с эксперимен-
тальными данными по электромиграции в Al(Cu)
металлизации [11].

При тех же оценках (10) имеем, что в выраже-
нии (8) для пороговой длины  электромиграции
атомов меди в алюминиевом проводнике знамена-
тель близок к нулю, то есть  может быть очень
большой, и, следовательно, эффекты корреляции
сильно ограничивают массоперенос медной при-
меси. В то же время из экспериментов известно,
что в Al(Cu) металлизации атомы меди обладают
достаточно высокой электромиграционной по-
движностью [11]. Это может быть связано, напри-
мер, с тем, что в реальных алюминиевых поли-
кристаллических проводниках электромиграция
в основном идет по межзеренным границам, для
которых оценки значений параметров в выраже-
ниях (7) и (8) могут, вообще говоря, измениться.
В частности, результаты работы [12] показывают,
что эффективные заряды ионов меди и алюминия
в межзеренной границе поликристаллического
алюминия в зависимости от текстуры образую-
щих ее зерен и температуры могут оказаться зна-
чительно меньше, чем в объеме зерен.

4. СЛУЧАЙ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ ВДОЛЬ 

ИНТЕРФЕЙСА; ВЛИЯНИЕ
ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ

Применим теперь описание, основанное на
системе уравнений (1) и следующих из них соот-
ношений (7), (8), к выяснению особенностей воз-
никновения электромиграции в интерфейсе меж-

ду проводником (материал 1), содержащим в каче-
стве примеси замещения атомы другого металла (b),
и покрывающим этот проводник защитным ди-
электриком (материал 2).

Случай электромиграции в интерфейсе пред-
ставляет значительный практический интерес, в
частности, потому, что он реально имеет место
для медной (Cu) металлизации, поскольку в по-
ликристаллическом медном проводнике на этом
пути энергия активации дрейфа атомов меди
меньше, чем в межзеренных границах и объемах
зерен [1]. С целью торможения нежелательного
электромиграционного потока в медном про-
воднике исследовалось добавление (растворе-
ние) примеси атомов различных металлов, на-
пример, олова (Sb) [1].

Как было показано в экспериментах с медной
металлизацией (без примеси), имеющей различ-
ные защитные диэлектрические покрытия [7],
энергия активации электромиграции атомов ме-
ди  оказалась линейно связанной с обрати-
мой работой  разделения по интерфейсу про-
водника и диэлектрика:

(11)
где  и  – положительные константы.

В нашей работе [8] была предложена и развита
модель, в которой соотношение (11) было обосно-
вано и получено исходя из того, что в системе типа
медной металлизации электромиграция ионов
проводника в основном происходит по интерфей-
су металл–защитный диэлектрик. Рассматривался
случай, когда интерфейс представляет собой плос-
кий слой (бикристаллическая модель). Поскольку
эдектромиграционный поток пропорционален
коэффициенту диффузии D1 ионов проводника (в
данном случае имеется ввиду диффузия в интер-
фейсе) [2], то энергия активации электромиграции

 где  – энергия активации соответ-
ствующего диффузионного процесса (т.е.

). Анализ микроскопического
механизма вакансионной диффузии вдоль интер-
фейса в [8] привел к соотношению (11); там же
были получены выражения для параметров  и 
через микрохарактеристики материалов 1 и 2 и
интерфейса. В рамках данной модели параметр

 (α – энергия активации диффузии атомов
проводника по свободной поверхности), а 
зависит от микрохарактеристик взаимодействия
атомов материалов 1 и 2 через интерфейс и дается
выражением:

где  – число ближайших соседей (координаци-
онное число) иона из граничной плоскости мате-
риала 1 в граничной плоскости материала 2; λ –
усредненное изменение расстояния между ионом
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проводника в граничной плоскости материала 1
при его попадании в седловую точку энергетиче-
ского барьера, отделяющего его от вакансии в со-
седнем узле этой плоскости, и его ближайшими со-
седями в граничной плоскости материала 2;  –
количество связей между атомами граничных
плоскостей материалов 1 и 2 в интерфейсе в рас-
чете на единицу его площади;  – минимальное
расстояние между материалами 1 и 2, начиная с
которого они могут рассматриваться как разде-
ленные.

В работе [8] с помощью соотношения (11), а так-
же результатов работ [13, 14] по моделированию ад-
гезионной прочности интерфейсов, были найдены
и исследованы зависимости  от концен-
траций неравновесных точечных кристаллических
дефектов (атомарные примеси внедрения и заме-
щения, вакансии) в объемах проводника и защит-
ного диэлектрика. Покажем теперь, что развитые
в [8] представления позволяют проанализиро-
вать, как дефектность материалов может влиять
на величину критической длины электромигра-

ции, если она происходит по интерфейсу между
проводником, содержащим примесь замещения
b, и покрывающим его диэлектриком.

Для этого заметим, что в данном случае в вы-
ражение (7) для критической длины электроми-
грации атомов проводника  входит величина

 т.е. коэффициент их диф-
фузии в интерфейсе в отсутствии атомов примеси b.
Отсюда следует, что при анализе влияния точеч-
ных дефектов на величину энергии активации 
можно использовать соотношение (11) и другие
результаты модели, развитой в [8].

Рассмотрим, например, в качестве объемных
точечных дефектов атомарную примесь внедрения
в материалах, образующих интерфейс. Согласно
результатам [8] и соотношению (11), энергия акти-
вации электромиграции (диффузии) собственных
ионов проводника в интерфейсе  как
функция концентраций атомов примеси внедре-
ния в соединенных материалах, может быть пред-
ставлена в виде:

(12)

где  и  – безразмерные концентрации (доли)
атомов примесей внедрения в проводнике и защит-
ном диэлектрике соответственно;  =
=   – работа разделения в
отсутствии этих примесей,  (безраз-
мерный параметр), Kai, Kdi – константы скорости
процессов адсорбции и десорбции примесей при
их обмене между объемом i-го материала и грани-
цей;  (безразмерный параметр); 

и  – константы скорости процессов адсорб-
ции и десорбции примесных атомов на свободной
поверхности i-го материала (di – толщина припо-
верхностного слоя i-го материала, в котором эти
процессы происходят):  и  – удельные объе-
мы, приходящиеся на один атом (молекулу) в ма-
териалах 1 и 2, соответственно, b – ширина ин-
терфейса. Отметим, что в (12) подразумевается,

что концентрации C1 и C2 неравновесных приме-
сей определяются внешними источниками и по-
этому могут быть равными нулю.

Несомненный интерес представляет вопрос о
том, как зависимость ЕD (C1, C2), определяемая
выражением (12), может влиять на значения кри-
тических длин  и  электромиграции собствен-
ных ионов проводника и ионов примеси замеще-
ния в интерфейсе. При этом наибольшее практи-
ческое значение имеет, прежде всего, поведение
величины  (см. (7)), которая ограничивает элек-
тромиграцию собственных ионов, являющуюся
основным фактором, приводящим к деградации
металлизации.

Согласно (7) зависимость  от концентрации
примеси замещения  определяется соотноше-
нием величин и знаков параметров γ и  причем
из (6) следует, что

(13)

При оценке (13) учтено, что для большинства
металлов при обычных (порядка комнатных) тем-
пературах  и  отрицательны [7, 12], а знак и

величина отношения  зависят от особенно-
стей кристаллической структуры приграничного
слоя проводника в интерфейсе. Кроме того, учтем,
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что поскольку в рамках модели [8] интерфейсная
электромиграция атомов примеси b происходит
также в приграничном слое проводника, то при

 коэффициент диффузии  не связан с об-
ратимой работой разделения интерфейса 

Ограничимся далее для простоты случаем, когда
примесь внедрения введена только в материал 2, т.е.

в защитный диэлектрик. Отметим, что в этом слу-
чае нет необходимости рассматривать возможное
непосредственное влияние примеси внедрения
на электромиграцию атомов проводника и при-
меси замещения, которая в интерфейсе происхо-
дит в приграничном слое проводника [8]. Тогда,
положив в (12)  получим

(14)

где  =  –
добавка к энергии активации диффузии (элек-
тромиграции) собственных ионов проводника в
интерфейсе, обусловленная примесью внедрения
в материале 2.

Из (7), (11), (13) следует, что, если имеет место
 (см. Разд. 3), то увеличение энергии ак-

тивации диффузии ( ) будет приводить к
увеличению величины  Анализ выражения (14) и
результаты работы [8] показывают, что уже за счет

достаточно малых концентраций примеси внед-
рения в защитном диэлектрике (материале 2)
можно сильно уменьшить  и тем самым уве-
личить  Например, считая далее, что  и

  [8] и приравнивая для удобства прове-

дения оценок  в (14) к  (где  – числен-
ный коэффициент, который можно варьировать, на-
пример в интервале ), получим выражение
для оценки  в зависимости от величины 

(15)

Применим соотношение (15) к случаю, когда
 и  Положив для определен-

ности    и  Å,  Å,

 м3 [15],  эВ [7, 8], при ком-
натных температурах  эВ из (15) полу-
чим следующую оценку  как функцию пара-
метра 

(16)

Например, при  (т.е.  =  ~
~ 0.3 эВ) и, используя полученную в [8] для приме-
си внедрения оценку  имеем из (16),
что концентрация примеси, необходимая для та-
кого увеличения энергии активации, составляет

 а при  (  эВ) соот-
ношение (16) дает  что согласуется со
сделанными выше допущении относительно со-
отношения величин  и 

Из этих оценок получим, что при комнатных
температурах (  эВ) и  ( ΔED(C2) ~
~ 0.3 эВ) за счет эффекта, обусловленного при-
сутствием примеси внедрения в защитном ди-
электрике, экспоненциальный множитель в
правой части соотношения (13) можно увели-
чить в  раз. Таким образом,

если  и  (например, как это имело
место (см. Разд. 3) в случае сплава Al(Cu)), то при
данной оценке и выполнении условия 
(что возможно, так как предполагается выполне-
ние соотношения ) приходим к выво-
ду, что, комбинируя величины концентраций
примесей  в диэлектрике и  в проводнике,
можно сделать величину  сколь угодно большой.

Полученные оценки показывают, что эффек-
тами корреляции между электромиграционными
потоками атомов проводника и растворенной в
нем примеси замещения, имеющими место в ин-
терфейсе между проводником и покрывающим
его слоем защитного диэлектрика, можно управ-
лять (вплоть до полной блокировки электроми-
грации атомов проводника) путем введения не-
равновесных точечных дефектов (например, при-
меси внедрения) в этот диэлектрик.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе развита модель двухком-
понентной электромиграции атомов твердотель-
ного проводника и примеси замещения. В модели,
ранее предложенный в работе [5], подход к описа-
нию таких систем, использующий методы нерав-
новесной термодинамики, обобщен с целью учета
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внутренних механических напряжений, возника-
ющих вследствие массопереноса в системе.

Исследована зависимость величины критиче-
ской длины проводника, необходимой для воз-
никновения электромиграционных потоков каж-
дого из компонентов, от эффектов, обусловлен-
ных их воздействием друг на друга (корреляцией
потоков атомов проводника и примеси). Получе-
но, в частности, что вследствие указанной взаим-
ной корреляции критическая длина для атомов
проводника  становится зависящей от коэффи-
циента их диффузии и соответствующего кинети-
ческого коэффициента Онзагера L1b, описываю-
щего влияние потока атомов примеси, вследствие
чего возможно выполнение условия  где

 – критическая длина проводника относитель-
но электромиграции в отсутствии примеси в нем.
Даны оценки для сплава Al(Cu), показавшие, что
для этого случая данный эффект коррелирующе-
го действия примеси на условия возникновения
электромиграции атомов проводника действи-
тельно должен иметь место.

Применяя развитые здесь теоретические пред-
ставления к исследованию двухкомпонентной
электромиграции в интерфейсе между проводни-
ком и смежным с ним материалом (например, за-
щитный диэлектрик в случае медной металлиза-
ции), проведено исследование влияния точечных
кристаллических дефектов на величину крити-
ческой длины интерфейса при наличии в нем
примеси замещения. Показано, что введение в
защитный диэлектрик неравновесных дефектов
позволяет, за счет влияния этих дефектов на
корреляционное воздействие потока примеси,
эффективно управлять величиной критической
длины электромиграции  которая оказывается
функцией концентрации дефектов. Для дефектов
в виде атомарной примеси внедрения проведены
оценки ее концентрации, необходимой для суще-
ственного изменения  Таким образом, в случае
электромиграции в интерфейсах корреляцион-
ными эффектами влияния примеси замещения
можно управлять путем введения неравновесных
точечных дефектов (например, примеси внедре-
ния) в слой защитного диэлектрика, затрудняя
тем самым нежелательный массоперенос (вплоть
до фактической его блокировки).

Результаты работы представляют интерес для
улучшения технологии изготовления и повыше-
ния надежности функционирования проводящих
элементов микро- и наноэлектронных схем.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0004.
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Предложена и численно реализована физико-топологическая модель интегрального конденсатора
на основе барьера Шоттки. Теоретически показано, что путем формирования объемной функцио-
нальной структуры конденсатора можно добиться значительного увеличения его емкости. Состав-
лена распределенная эквивалентная схема конденсатора, учитывающая конструктивно-технологи-
ческие особенности. Построена SPICE-модель интегрального конденсатора и на численном приме-
ре проведена идентификация параметров модели. С помощью схемотехнического моделирования
изучено влияние паразитных параметров на характеристики интегрального конденсатора.
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ВВЕДЕНИЕ
Конденсаторы в полупроводниковых инте-

гральных микросхемах могут изготавливаться на
основе p–n-переходов транзисторных структур.
Как известно, емкость таких конденсаторов опре-
деляется преимущественно барьерной емкостью
области пространственного заряда (ОПЗ). Вслед-
ствие высоких уровней легирования, наибольшую
емкость имеет переход “эмиттер–база”. Однако,
этот переход имеет небольшое напряжение про-
боя, поэтому для изготовления конденсаторов ча-
ще всего используются переходы “база–коллек-
тор” и “коллектор–подложка”. Основными не-
достатками интегральных конденсаторов на
биполярных транзисторных структурах являются
низкие значения емкости и добротности. Эти не-
достатки отсутствуют в МОП-конденсаторах, ем-
кость которых, помимо всего прочего, не зависит
от приложенного напряжения. Еще одним пер-
спективным направлением в разработках инте-
гральных конденсаторов представляется приме-
нение планарных структур на основе контакта
“металл–полупроводник” или барьера Шоттки.
Концентрация свободных электронов в металле
предельно высока, поэтому ОПЗ формируется в
тонком поверхностном слое полупроводника.
Кроме того, ток через структуру “металл–полу-
проводник” почти полностью обусловлен ос-
новными носителями заряда. Это приводит к

снижению инерционности приборов на основе
данной структуры за счет исключения явлений
инжекции, накопления и рассасывания зарядов.
Контактная разность потенциалов низкобарьерных
диодов Шоттки с тонкими легированными слоями
не превышает 0.2–0.3 В, что примерно в два раза
меньше, чем в случае контакта двух кремниевых об-
ластей разного типа проводимости. Таким образом,
конденсаторы на переходах “металл-полупровод-
ник” могут обладать высокой добротностью.

Структуры “металл–полупроводник” широко
применяются в СВЧ-детекторах, фотодиодах и
транзисторах [1]. Кроме того, ведутся активные
исследования оптоэлектронных свойств диодов
Шоттки на пористом кремнии [2–4]. Такие дио-
ды в [5–8] предложено использовать для создания
варикапов с большой емкостью. Высокоемкост-
ные конденсаторы на диодах Шоттки представля-
ются перспективными компонентами не только
для радиоэлектронных схем, но и для создания ка-
чественно новых микроэлектромеханических си-
стем [9] и интегральных схем с мемристорами [10].

Настоящая работа посвящена моделированию
эксплуатационных характеристик объемного ин-
тегрального конденсатора на основе перехода
“металл–полупроводник”, который может быть
изготовлен с помощью стандартных технологи-
ческих процессов литографии, травления и на-
пыления. В качестве теоретической основы ис-
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пользуются методы физико-топологического
моделирования [11–13], которые базируются на
аналитических и численных решениях краевых
задач для уравнения Пуассона и моделях элек-
трофизических параметров. В качестве практи-
ческого примера проводится схемотехническое
моделирование RC-фильтра высоких частот на
основе интегрального конденсатора. Получен-
ные результаты представляют определенный ин-
терес с точки зрения развития новых методов
проектирования и моделирования трехмерных
интегральных схем [13, 14]. Аналогичные подхо-
ды для моделирования структур с p–n-перехода-
ми применялись, например, в [15–19].

ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ
МОДЕЛЬ КОНСТРУКЦИИ

Структура интегрального конденсатора пред-
ставлена на рис. 1. Оптимальная топология одной
ячейки конденсатора выполняется в форме двух
квадратов (рис. 2). Прибор изготавливается по

стандартной планарно-эпитаксиальной техноло-
гии со скрытым слоем и изоляцией p–n-перехода-
ми. В эпитаксиальном слое с помощью глубокого
реактивного ионного травления (DRIE метод)
формируются углубления требуемых размеров. Да-
лее, с помощью химического осаждения из газо-
вой фазы (CVD метод) наносится пленка металла
и тем самым получается объемная структура кон-
денсатора с барьером Шоттки.

Рассмотрим контакт полупроводника n-типа с
металлом. Предполагается, что электроны из тон-
кого поверхностного слоя полупроводника перехо-
дят в металл. В этом слое возникает потенциальный
барьер высотой [20, с. 23]:  где

 – работа выхода электрона из металла,  –
энергия электронного сродства полупроводника,

 – учитывает поверхностные электронные со-
стояния на границе раздела. Функция потенциа-
ла в обеденной области полупроводника является
решением уравнения Пуассона

(1)

где  – оператор Лапласа,  – объемная плот-
ность заряда,  – диэлектрическая проница-
емость кремния,  – электрическая постоянная.
В одномерном случае для резкого и плоского пе-
рехода при

решение уравнения (1) имеет вид

(2)

где q – заряд электрона,  – концентрация до-
норной примеси, d – ширина ОПЗ. При  и

 из (2) получается известная формула

(3)

Емкость одного структурного элемента конденса-
тора в форме правильного параллелепипеда, пока-
занного на рис. 2, равна
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Рис. 1. Технологическая структура интегрального конденсатора.
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Рис. 2. Геометрия функционального элемента инте-
грального конденсатора.
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(4)

где  и  – емкость торцевых и боковых частей
структуры,  – удельная емкость перехода, a и
b – планарные размеры структуры,  – глубина
лунки. Полная емкость конденсатора получает-
ся умножением (4) на количество структурных

элементов (ячеек) в конструкции; зависимость
емкости от внешнего напряжения U учитывает-
ся делением (4) на безразмерный фактор

Основными статическими параметрами инте-
грального конденсатора являются ток насыще-
ния и встроенное сопротивление. Согласно тео-
рии термоэлектронной эмиссии [20, с. 96], для то-
ка насыщения имеем

(5)

где k и  – постоянные Больцмана и Планка,
– средняя тепловая скорость электронов,
 – эффективная плотность состояний элек-

тронов в зоне проводимости, m – эффективная
масса электрона в полупроводнике. Для крем-
ния  и  где  –
масса электрона в вакууме. Вследствие кон-

структивных особенностей конденсатора его
активное сопротивление будет определяться
сопротивлением эпитаксиального слоя. Расчет
сопротивления осуществляется посредством
декомпозиции функционального слоя на от-
дельные ортогональные области. Для элемента
на рис. 2 получается формула

(6)

где  – сопротивления областей,  – подвиж-
ность электронов, h – толщина эпитаксиального
слоя с учетом его диффузионного размытия, s –
коэффициент, учитывающий растекание тока от
боковых граней лунки. В круглых скобках первое
слагаемое относится к области под лункой; вто-
рое слагаемое отвечает за область вокруг лунки;
слагаемое в квадратных скобках учитывает вклад
боковых граней лунки. Если предположить, что
растекание тока, который протекает от боковых
граней к скрытому слою, аналогично растеканию
тока на перегибах меандрового резистора, то
можно принять  [21, с. 45]. Подвижность
электронов (размерность см2/(В ⋅ с)) рассчитыва-
ется по следующей эмпирической формуле [13]:

(7)

где  – полная концентрация легиру-
ющей примеси,  Формула (7) коррект-
но учытывает рассеяние электронов на ионизи-
рованных примесях и акустических фононах.

Аналитическая модель (1)–(7) по своей сути
одномерная, хотя и применяется здесь к трех-
мерному объекту. Это является основным недо-
статком модели. Чтобы установить условия
применимости модели, необходимо с
помощью (1) численно промоделировать про-
странственное распределение электрического
поля внутри ОПЗ с учетом геометрии контакти-
рующих областей. Это, в частности, позволит
визуализировать искажения обедненного слоя в
виде отклонений от прямоугольной формы
вблизи изгибов структуры. Для этих целей внут-
ри ОПЗ для уравнения (1) в квадрате 

  со стороной d решалась раз-
ностная схема (задача Дирихле):

(8)

где M и S – области, занятые металлом и полупро-
водником,  – граница раздела “металл–полу-
проводник”,  и  – граница ОПЗ и плотность
заряда в полупроводниковой области,  –
шаг равномерной сетки. Разностная схема (8) имеет
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погрешность аппроксимации  Схема (8)
решалась с помощью метода релаксации [22]. Ал-
горитм заключается в проверке и численной кор-
рекции уравнений на каждом шаге итерационно-
го процесса. В итоге последовательные итерации
приводят (“релаксируют”) к искомому решению
краевой задачи.

На рис. 3 приведены результаты численного
моделирования: (а) – участок ОПЗ в структуре
“металл–полупроводник” с углом изгиба 
(б) – участок ОПЗ в тонком слое полупроводника
между двумя металлическими контактами. Зна-
чения  при моделировании подбирались так,
чтобы максимум функции  достигался
строго на границе  Вычислительные экспери-
менты показывают, что в окрестностях изгибов
металлизации и при малых расстояниях между
металлическими контактами происходят значи-
тельные пространственные трансформации ОПЗ.
Если при заданном уровне легирования размеры
функциональных областей конденсатора будут
соизмеримы с шириной ОПЗ, которая определя-
ется формулой (3), то даже малые изменения
геометрии ОПЗ могут оказывать критическое
влияние на свойства конденсатора. В этом слу-
чае аналитическая модель (1)–(7), очевидно, уже
неприменима. Воспользоваться этой моделью
для расчета интегрального конденсатора на рис. 1
можно, если обеспечивается условие

(9)

где  – разрешающая способность литографиче-
ского процесса,  – горизонтальное растравлива-
ние, p – заданная мощность,  Вт/мм2 –
максимально допустимая удельная мощность
рассеивания [21, с. 44]. Как показывает модели-

рование, расстояние от дна лунки до скрытого
слоя должно быть намного меньше расстояния
между соседними лунками. Это позволит мини-
мизировать токи утечки, протекающие в горизон-
тальных направлениях. Смыкание ОПЗ соседних
лунок при отрицательных напряжениях смеще-
ния надежно исключается, если расстояние меж-
ду ними будет намного больше, чем 2d.

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА

Схемотехническое моделирование интеграль-
ного конденсатора с учетом его физико-тополо-
гических параметров наиболее адекватно может
быть проведено с помощью распределенной эк-
вивалентной схемы [12]. В нашем случае требует-
ся обеспечить соответствие этой схемы функцио-
нальному элементу на рис. 2; параметры схемы
должны учитывать принцип декомпозиции, со-
гласно которому получены формулы (4)–(6).

На рис. 4 приведена предлагаемая эквивалент-
ная схема элемента конденсатора. Источники то-
ка I1–I6 описывают идеальные барьеры Шоттки.
Резисторы R1, R2 и конденсаторы C1, C2 учиты-
вают составляющие от дна лунки и областей во-
круг лунки. Резисторы R3–R10 и конденсаторы
C3 – C6 отвечают за вклады от боковых частей
лунки. Диод D описывает влияние подложки и
скрытого слоя.

Для идентификации параметров эквивалент-
ной схемы нами рассматривалась структура при
T = 300 K со следующими типовыми конструк-
тивно-технологическими параметрами: эпи-
таксиальный слой с ориентацией (111) и уров-
нем легирования  см–3; a = 5 мкм;
b = 15 мкм;  мкм; h = 3 мкм;  эВ –

ξ2( ).O

π 2;

ρ0
ϕ( , )x y

Γ .M

λ + Δ 0max{ , 2 , },a d p p@

λ
Δ

= −0 1 4.5p
= × 165 10DN

= 2jx ϕ = 0.6b

Рис. 3. Конфигурации электрического поля в барьерах Шоттки. Графики построены в относительных единицах.
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характерное значение для контакта Al–Si [20].
Рассчитанные по (3)–(6) сосредоточенные пара-
метры конденсатора равны  пФ,

 нА,  Ом.
Схемотехническое моделирование интеграль-

ного конденсатора осуществлялось на примере
простейшего RC-фильтра высоких частот. Ис-
пользовалась программа TINA-TI (Texas Instru-
ments). Параметры эквивалентной схемы рассчи-
тывались в соответствии с рассмотренной выше
физико-топологической моделью. Задание на мо-
делирование в SPICE-формате приведено ниже.

* Modeling of Integrated Capacitor
VG1 1 0 PULSE(-1 1 0 0 0 0.2N 0.4N)
D1 1 2 D_Schottky_1
D2 1 2 D_Schottky_2 
D3 1 2 D_Schottky_3 
D4 1 2 D_Schottky_3
D5 1 2 D_Schottky_3
D6 1 2 D_Schottky_3
Ds 0 2 D_Sub
Rn 2 0 130 

= 0.22C
= 5.12SI = 13.4R

.MODEL D_Schottky_1 D(IS=0.483N RS=
52.269 CJO=21.055F VJ=0.6)
.MODEL D_Schottky_2 D(IS=3.867N RS=
19.601 CJO=0.168P VJ=0.6)
.MODEL D_Schottky_3 D(IS=0.193N RS=
849.372 CJO=8.422F VJ=0.6)
.MODELD_Sub D(IS=1F RS=100MEG CJO=
0.1P VJ=1)
.TRAN 0.1P 1N
.PROBE V([2])
.END
На рис. 5 показаны результаты моделирования

переходного процесса фильтра. Полученная ос-
циллограмма типична для фильтра высоких ча-
стот [23, с. 15]. Процессы переключения обуслов-
лены барьерными и диффузионными емкостями
в диоде Шоттки и диоде на основе p–n-перехода
“подложка–скрытый слой”. Времена разрядки
определяются емкостями, встроенными сопро-
тивлениями интегральных областей и нагрузоч-
ным сопротивлением фильтра. Из-за различия
электрофизических свойств диода Шоттки и па-
разитного диода D имеет место асимметрия сиг-

Рис. 4. Распределенная эквивалентная схема функционального элемента интегрального конденсатора.
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Рис. 5. Осциллограмма сигнала фильтра высоких частот на основе интегрального конденсатора.
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нала. Подробное исследование влияния подложеч-
ной структуры на работу интегрального конденса-
тора на барьере Шоттки представляет большой
интерес и является предметом отдельной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты теоретического иссле-

дования интегрального 3D-конденсатора на основе
барьера Шоттки. Выделяются следующие основные
результаты: 1) разработана и реализована физико-
топологическая модель прибора; 2) с учетом физи-
ко-топологической модели разработана и реализо-
вана распределенная эквивалентная электрическая
схема прибора; 3) проведено схемотехническое мо-
делирование фильтра высоких частот на основе ин-
тегрального конденсатора. Полученные результаты
важны для проектирования и изготовления инте-
гральных конденсаторных структур с заданными па-
раметрами, а также, по нашему мнению, вносят
определенный вклад в общее развитие теоретиче-
ской базы для 3D-микроэлектроники [14].

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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Приводятся результаты проектирования специализированной интегральной микросхемы, предна-
значенной для считывания сигналов GEM детекторов. Микросхема имеет встроенную цифровую систе-
му обработки сигналов, предназначенную для вычисления максимальной амплитуды сигнала (входного
заряда) и основанную на принципе интерполяции. Применение интерполяции позволило вычислять
максимальную амплитуду заряда с точностью 1.5 МЗР при использовании встроенного 10-битного АЦП
с максимальной частотой преобразования 25 МГц для усилителя-формирователя с временем достиже-
ния максимума 320 нс. Микросхема разработана по КМОП технологии UMC MMRF 180 нм.

DOI: 10.31857/S0544126921050069

ВВЕДЕНИЕ
В считывающей электронике, предназначенной

для амплитудных измерений, существует несколько
известных подходов к поиску пика сигнала:

1) аналоговое пиковое детектирование [1]. Не-
достатками аналогового детектирования пика яв-
ляются: наличие статических ошибок, высокая
потребляемая мощность пикового детектора, на-
личие мертвого времени, а также необходимость
в цифровом преобразовании значения максиму-
ма для последовательной передачи данных по вы-
сокоскоростным интерфейсам;

2) использование сгенерированного сигнала
“время над порогом” [2], который дает как отмет-
ку начала, так и прогнозирование амплитуды сиг-
нала по его длительности. Недостатками такого
подхода являются относительно невысокая ли-
нейность и точность обнаружения пика;

3) использование высокоскоростного АЦП и
нахождение пика путем выбора максимального
значения из полученных отсчетов [3]. Точность
определения пика напрямую зависит от быстро-
действия АЦП. Для обработки быстрых сигналов
требуется АЦП с очень высокой скоростью. На-
пример, для обработки максимального сигнала с
временем пика формирователя 100 нс необходим
АЦП с частотой дискретизации более 100 МГц
при разрешении 10 бит [4, 5];

4) использование высокоскоростного АЦП и
передача всех отсчетов в систему удаленной обра-
ботки для вычисления пика сигнала с помощью

программного обеспечения [6]. Преимущество
такого подхода – снижение требований к быстро-
действию АЦП. Также этот подход имеет ряд пре-
имуществ перед другими, поскольку передача
необработанных данных позволяет сохранить
гибкость дальнейшей обработки цифрового сиг-
нала. Недостатком такого подхода является необ-
ходимость передачи огромного количества данных
из микросхемы считывания во внешнюю систему
обработки данных. В современных экспериментах
поток данных от одной многоканальной микросхе-
мы легко достигает нескольких Гбит/с, что делает
электронику более сложной и дорогой.

В статье описывается подход, основанный на
технике интерполяции. Использование интерпо-
ляции для вычисления пика сигнала внутри
микросхемы, позволяет значительно уменьшить
поток выходных данных, сохраняя точность об-
наружения пика, одновременно снижая требова-
ния к скорости АЦП.

СТРУКТУРА МИКРОСХЕМЫ
Микросхема предназначена для считывания

сигналов GEM детекторов [7]. Прототип имеет
8 аналоговых каналов считывания c дифферен-
циальной структурой для повышения помехо-
устойчивости. Сигнал в каждом канале оциф-
ровывается 10-битным АЦП последовательного
приближения с частотой дискретизацией 25 МГц
и после обрабатывается интерполятором. Данные
из всех восьми каналов сериализуются и переда-

УДК 621.382
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ются по SLVS интерфейсу [8] с частотой 320 МГц.
Для управления микросхемой используется мед-
ленный интерфейс. Упрощенная структура мик-
росхемы приведена на рис. 1.

АНАЛОГОВЫЙ КАНАЛ
Аналоговый канал имеет дифференциальную

структуру, начиная с выхода зарядочувствитель-
ного усилителя (ЗЧУ) (см. рис. 2). Зарядовый сиг-
нал с детектора преобразуется в напряжение,
фильтруется усилителем-формирователем и об-
рабатывается АЦП.

Зарядочувствительный усилитель реализован
по архитектуре телескопического каскода с до-
полнительным (boosting) усилителем. Для обес-
печения низкого уровня шума, в качестве входно-
го транзистора, выбран n-канальный МОП тран-
зистор с эквивалентной шириной 3 мм и длиной
300 нм. Ток, протекающий через входной транзи-
стор равен 1.5 мА. Коэффициент передачи опре-
деляется емкостью обратной связи 500 фФ. Для
разряда емкости используется резистор 500 кОм.
Псевдодифференциальный выход ЗЧУ обеспечи-
вается применением фильтра низких частот, по-
строенным на псевдорезисторе. Более подробно
схема описана в статье [9].

Усилитель-формирователь (УФ) представляет
из себя интегратор второго порядка, построен-
ный на двух полностью дифференциальных уси-
лителях, формирующих выходные сигналы отно-
сительно напряжения 0.9 В, равного половине
напряжения питания. УФ имеет изменяемую по-
стоянную времени 210 и 320 нс.

Ключ выполняет функцию переключения сиг-
налов при изменении полярности входного сиг-
нала. Дополнительный усилитель обеспечивает

усиление сигнала для увеличения размаха
сигнала на входе АЦП.

Эквивалентный шумовой заряд канала со-
ставляет 1000 эл при паразитной емкости детек-
тора 50 пФ. Потребляемая мощность аналоговой
части канала 4 мВт. Канал рассчитан на работу с
сигналами обеих полярностей с динамическими
диапазоном до 100 фКл.

АЦП построен по архитектуре последователь-
ного приближения MCS (англ. MergedCapacitor-
Switching) [10]. Применение архитектуры MCS
позволяет сократить время преобразования на
1 такт и уменьшить площадь матрицы АЦП в 2 ра-
за по сравнению с традиционной архитектурой.
АЦП имеет дифференциальный вход. АЦП
имеет разрядность 10 бит и частоту дискретизации
25 МГц. Потребляемая мощность АЦП составля-
ет 1 мВт. Запуск начала преобразования задается
внешним сигналом. Цифровые сигналы с выхода
АЦП поступают на вход интерполятора.

ИНТЕРПОЛЯТОР
Интерполяция позволяет найти функцию кри-

вой, которая проходит через заданный набор точек.
Зная функцию, можно вычислить промежуточ-
ные значения вблизи ожидаемого пика сигнала.
Для выбора алгоритма интерполяции было рас-
смотрено несколько известных алгоритмов ин-
терполяции. Для реализации была выбрана ин-
терполяция полиномами Лагранжа. Подробно
интерполятор описан в [5].

Данные поступающие из АЦП в интерполятор
синхронизируются и записываются в кольцевой
буфер на 6 слов. При совпадении данных с шабло-
ном соотношения амплитуд сигналов: PTS [0] <
< PTS [1] < PTS [2] ≥ PTS [3] > PTS [4] > PTS [5],

Рис. 1. Структурная схема микросхемы.

8 аналоговых
каналов

Интерполятор Сериалайзер

Медленный
интерфейс PLL SLVS

Рис. 2. Структура канала.

Вход ЗЧУ УФ Ключ Усилитель АЦП
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где PTS [i] – отсчеты АЦП, интерполятор вычис-
ляет значения в промежуточных точках, между
отсчетами PTS [1] и PTS [3]. Для достижения тре-
буемого уровня точности в один младший знача-
щий разряд (МЗР) значения вычисляются в трех
промежуточных точках между соседними отсче-
тами. Это позволяет повысить фактическую часто-
ту дискретизацию АЦП в 4 раза. Далее в цикле про-
исходит сравнение вычисленного значения с
предыдущем максимальным, и после того как те-
кущее значение окажется меньше предыдущего,
цикл поиска максимума останавливается.

Интерполятор имеет 12 битный выход, что
позволяет улучшить разрешение системы. Допол-
нительной функцией интерполятора является
определение времени достижения максимума, по
которому в удаленной системе можно вычислить
время прихода сигнала, так как постоянная време-
ни усилителя-формирователя известна. Разреше-
ние определения временной метки составляет 10 нс
(1/(частота дискретизации АЦП*4)). Потребляемая
мощность интерполятора составляет 4 мВт.

На рис. 3 показан выход усилителя-формиро-
вателя (вход АЦП) с обозначенными отсчетами,
которые берутся для вычисления максимальной
амплитуды сигнала интерполятором. Разница
между реальной максимальной амплитудой сиг-

нала и максимальным отсчетом АЦП составляет
10 мВ, для УФ с временем достижения максимума
320 нс и 34 мВ для УФ с временем достижения
максимума 210 нс, что соответствует ошибке в
определении максимума в 2.8 и 9.5 МЗР соответ-
ственно. На рис. 4 показана ошибка в определе-
нии максимума интерполятором и ошибка, полу-
ченная при сравнении реальной максимальной
амплитуды сигнала и максимального значения в
выборке отсчетов АЦП в зависимости от сдвига
пика сигнала относительно старта преобразова-
ния. Для сигнала усилителя-формирователя вре-
менем достижения максимума 320 нс максималь-
ная ошибка определения пика уменьшилась с 3 до
1.5 МЗР, а для УФ 210 нс с 13.7 до 3.7 МЗР.

Интерполятор был апробирован в составе ин-
тегральной специализированной микросхемы
для считывания сигналов GEM детекторов. Мик-
росхема спроектирована по КМОП технологии с
проектной нормой 180 нм компании UMC (Тай-
вань). Микросхема содержит 8 каналов считыва-

Рис. 3. Выход усилителя-формирователя: (а) – 320 нс
УФ; (б) – 210 нс УФ.
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ния, интерполятор для каждого канала, сериалай-
зер, выходные интерфейсы SLVS и PLL для зада-
ния тактового сигнала 320 МГц. Топология
микросхемы представлена на рис. 5. Размер кри-
сталла 3240 × 1525 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена многоканальная специализиро-

ванная интегральная микросхема, предназна-
ченная для съема сигнала с GEM детектора и
определения его максимальной амплитуды. Для
определения максимума сигнала использован ин-
терполятор, обеспечивающий точность 1.5 МЗР
при использовании 10 битного АЦП с частотой дис-
кретизации 25 МГц, для сигнала с временем дости-
жения максимума 320 нс и 3.7 МЗР для сигнала с
временем достижения пика 210 нс. Микросхема
разработана и изготовлена по КМОП технологии
UMC MMRF 180 нм.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го Научного Фонда, грант № 18-79-10259.
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ВВЕДЕНИЕ

При разработке мобильных устройств с бата-
рейным питанием от однополярного источника
часто возникает необходимость обеспечить ана-
логовые микроэлектронные устройства двумя
разнополярными напряжениями, положитель-
ным и отрицательным, близкими по номиналу и
с небольшими нагрузочными токами. В услови-
ях, когда в процессе работы у источника бата-
рейного питания напряжение изменяется в значи-
тельных пределах, используются конверторные
(понижающие/повышающие) DC/DC преобразо-
ватели, обладающие свойством как повышать, так
и понижать выходное напряжение относительно
входного [1]. Комбинация преобразователей, по-
строенных по топологиям SEPIC и Cuck, также
привлекает внимание разработчиков низковольт-
ной микросети постоянного тока биполярного ти-
па для питания микроэлектронных устройств с ис-
пользованием возобновляемых источников элек-
троэнергии, выходное напряжение или частота у
которых изменяется в широких пределах [2].

Традиционно повышающе-понижающие пре-
образователи состоят из двух секций: входной и
выходной, между которыми включен раздели-
тельный конденсатор. Схемотехника секций со-
держит элементы типового понижающего, повы-
шающего и инвертирующего преобразователя. В

более простых асинхронных топологиях конвер-
торов используется один активный (транзистор)
и один пассивный (диод) ключевой элемент.
Синхронные топологии обладают лучшими ха-
рактеристиками. Но управление всем многообра-
зием транзисторных ключевых элементов кон-
вертора усложняет его схемотехнику, что конечно
отражается и на стоимости. Для получения вы-
ходного биполярного напряжения из входного
однополярного напряжения интересным реше-
нием, особенно в условиях, когда напряжение
питания изменяется в значительных пределах,
является комбинация однополярных конвертор-
ных преобразователей неинвертирующего SEPIC
и инвертирующего Cuck, у которых входная сек-
ция идентична топологии повышающего DC/DC
преобразователя. Это позволяет упростить схемо-
технику исследуемого комбинированного преоб-
разователя SEPIC/Cuck.

1. СХЕМОТЕХНИКА
Базовые топологии однополярных повышаю-

ще-понижающих преобразователей SEPIC (Sin-
gle Ended Primary Inductance Converter-преобра-
зователь с несимметрично нагруженной первич-
ной индуктивностью) и Cuck или uk (по имени
автора доктора Slobodan Cúuk из Калифорний-
ского технологического института, в русской

УДК 621.3.08:621.3.089.2:621.311.6
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транскрипции встречается как Кук или Чук) при-
ведены на рис. 1.

Структурно повышающе-понижающие пре-
образователи (рис. 1), представляют собой по-
следовательно соединенные секции повышающего
(входная секция) преобразователя, коммутируемые
активным ключом S1 (обычно MOSFET транзи-
стор), и выходной секции, понижающей или ин-
вертирующей, коммутируемой в асинхронной
топологии диодным ключом VD1 (диод Шотт-
ки). Разделительный (“летающий”) конденсатор
С1, включенный между секциями препятствует
прохождению постоянного тока со входа на вы-
ход, а также участвует в накоплении энергии и ее
перекачке из входной секции в выходную. Топо-
логии SEPIC и Cuck отличаются лишь порядком
включения дросселя L2 и диодного ключа VD1.

Процессы преобразования электрической энер-
гии в рассматриваемых преобразователях имеют
много общего и состоят из двух сменяющих друг
друга фаз – фазы накопления энергии в дросселе
входной секции L1 при замкнутом ключе S1 и фазы
перекачки энергии из дросселя L1 в выходную
секцию и нагрузку при разомкнутом ключе S1.

В первой фазе работы преобразователя (рис. 1)
на интервале времени  когда ключ S1 замкнут
(положение а), через дроссель L1 протекает ли-
нейно нарастающий ток  (показан сплошной

вкл,t

1
а
LI

линией), в магнитном поле дросселя L1 накапли-
вается электромагнитная энергия. При этом диод
VD1 обратно смещен положительным напряже-
нием  приложенным к катоду VD1 (рис. 1а), и
отрицательным – к аноду (рис. 1б), что поддер-
живает его в запертом состоянии. Конденсатор
С1, заряженный на предыдущей фазе, разряжает-
ся током  (сплошная линия) через дроссель L2
и замкнутый ключ S1, вследствие чего энергия,
накопленная в конденсаторе С1, перекачивается
в энергию дросселя L2.

Во второй фазе работы преобразователя на ин-
тервале времени  когда ключ S1 разомкнут
(положение б), ЭДС самоиндукции дросселя L2
открывает диод VD1 (рис. 1). Током  (пунктир-
ная линия) энергия дросселя L2 перекачивается в
конденсатор Свых. Причем в случае схемы инвер-

тирующего преобразователя (рис. 1б) токи  и
 на обеих фазах работы направлены в одну сто-

рону и дозаряжают выходной конденсатор Свых,
снижая уровень пульсаций выходного напряже-
ния. Напряжение на выходе  имеет полярность
положительную в случае SEPIC (рис. 1а) и отрица-
тельную – в случае Cuck (рис. 1б). Управление
значением выходного напряжения и его стабили-
зацией выполняется контроллером (схемой управ-

вых,U

2
а
LI

выкл,t

2
б
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2
а
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2
б
LI

выхU

Рис. 1. Базовые топологии однополярных повышающе-понижающих преобразователей: а – неинвертирующий SEPIC;
б – инвертирующий Cuck.
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ления (СУ)), формирующим импульсы управле-
ния активным ключом с постоянным периодом
повторения импульсов  +  где

 – частота, и регулируемым интервалом време-
ни  когда ключ замкнут. Коэффициент пре-
образования  обеих преобразователей за-
висит от коэффициента заполнения импульсной
последовательности  (Duty ratio) [1]

где 

Поскольку преобразователи SEPIC и Cuck име-
ют одинаковый мгновенный рабочий цикл 
представленная на рис. 2 упрощенная топология
конвертора с биполярным выходом на основе объ-
единения обеих конфигураций SEPIC и Cuck, поз-
воляет использовать активный коммутационный
узел общим для обоих преобразователей. Входная
секция конвертора является общей и выполнена
по схеме повышающего DC/DC преобразователя
на базе дросселя L1 и активного ключа S1. Выход-
ные секции конвертора различны для положи-
тельного и отрицательного выхода и отделены от
входной секции разделительными конденсатора-
ми С1 иС2. Выходная секция отрицательного вы-
ходного напряжения, выполненная на элементах
L2 и VD1, соответствует топологии Cuck, а выход-
ная секция положительного выходного напряже-
ния, выполненная на элементах L3 и VD2, соот-
ветствует топологии SEPIC.

Если полагать, что конверторы SEPIC и Cuck
работают без потерь и в режиме непрерывной
проводимости, а также величина пульсаций вы-

= вклT t =выкл 1 ,t F
F

вкл,t
вых вхU U

D

( )
=

−
вых

вх

,
1

U D
U D
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вкл выкл

.t tD
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вкл,t

ходного тока и напряжения мала по сравнению с
их соответствующими величинами постоянного
тока, то для обоих выходов преобразователей, по-
ложительного и отрицательного, преобразование
будет идентичное по абсолютной величине в со-
ответствии с уравнением:

Несомненным достоинством топологии кон-
вертора SEPIC/Cuck (рис. 2) является симмет-
ричность обоих каналов преобразования, воз-
можность обойтись единым для обоих каналов
активным ключом S1 и, что немаловажно, ниж-
него уровня [7], что заметно упрощает и удешев-
ляет схему управления. Недостатки комбинации
SEPIC/Cuck связаны с использованием пассив-
ных ключей на диодах VD1 и VD2 (обычно диоды
Шоттки), являющихся источником потерь в пре-
образователе и ухудшающими эффективность ра-
боты.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕРТОРОВ
НА ДРОССЕЛЯХ БЕЗ МАГНИТНОЙ СВЯЗИ

Для анализа процессов и факторов, влияющих
на эффективность работы преобразователя, ис-
пользовалось схемотехническое моделирование в
среде Electronics Workbench (EWB), что обусловле-
но спецификой поставленной задачи. Программа
EWB отличается удобным, интуитивно понятным
интерфейсом, имеется обширная библиотека ана-
логовых и цифровых электронных компонентов, в
том числе мощных MOSFET транзисторов, что от-
крывает возможность схемотехнического модели-
рования силовых устройств [3, 4].

= =
− −вых вх вых вхи .

1 1
D DU U I I

D D

Рис. 2. Схема повышающе-понижающего конвертора SEPIC/Cuck с биполярным выходом.
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В данной работе использованы результаты ра-
нее опубликованных работ по исследованию си-
ловых ключей MOSFET из библиотеки EWB [3, 4]
в статическом и динамическом режиме и сопо-
ставление их с соответствующими данными Data-
sheet.

Схема для моделирования конвертора SEP-
IC/Cuck приведена на рис. 3. Ключ Q1 (MOSFET)
коммутирует ток входного источника питания V1
с частотой тактовых импульсов, задаваемых ге-
нератором V2. Выходная секция преобразовате-
ля Cuck содержит элементы L2, D1, а секция
SEPIC – L3, D2. Измерительными приборами
М2–М5 выполняется контроль постоянных со-
ставляющих выходного тока и напряжения. Из-
мерения пульсаций выходного напряжения про-
водилось осциллографом.

Входной ток контролировался двумя способа-
ми. Постоянная составляющая входного тока из-
мерялась амперметром М1. Для контроля формы
входного тока (пульсаций) использовался преоб-
разователь ток-напряжение V3 (Current Controlled
Voltage Source), обеспечивающий преобразова-
ние тока, протекающего через датчик тока в на-
пряжение на резисторе R1 относительно “земли”,
пропорциональное измеряемому току, которое
регистрировалось осциллографом.

На рис. 4 приведены осциллограммы сигна-
лов. Согласно Datasheet n-канальный транзистор
Q1 типа irlz44n из библиотеки ntrnl (Infineon
Technologies) имеет пороговое напряжение на за-
творе 2 В. Но для полного отпирания транзистора
требуется напряжение на затворе порядка 10 В

[3], что обеспечивается установкой опций генера-
тора импульсов V2 (рис. 4а).

Выходное напряжение положительного и от-
рицательного канала преобразователя содержит
постоянную составляющую выходного напряже-
ния, измерение которого выполнялось вольтмет-
рами М3 ( ) и М5 ( ). Форма пульсаций
выходного напряжения (рис. 4в, г), регистрируе-
мая осциллографом, зависела от тока нагрузки и
емкости конденсатора выходного фильтра. Уро-
вень пульсаций выходного напряжения на выходе
преобразователя Cuck был значительно ниже, чем
на выходе преобразователя SEPIC. Это объясняет-
ся особенностями функционирования преобразо-
вателя Cuck, когда выходной ток протекает непре-
рывно и одного направления, как на этапе замкну-
того ключа, так и разомкнутого. Приблизительно
одинаковый уровень пульсаций выходного на-
пряжения порядка 30 мВ (при выходном напря-
жении ) достигался лишь подбором
емкости конденсаторов фильтра: С2 = 200 нФ для
отрицательного выхода и С3 = 1 мкФ для положи-
тельного выхода. Входной ток преобразователя
также содержит две компоненты: постоянную со-
ставляющую 231 мА (амперметр М1) значитель-
но превышающую пульсацию тока около 20 мА
(рис. 4б) на частоте тактовых импульсов. Спектр
гармоник входного тока, полученный при моде-
лировании в режиме Analysis Fourier, приведен-
ный на рис. 5, показал, что основная шумовая
компонента входного тока (~8 мА) сосредоточена
в первой гармонике на частоте 500 кГц.

−выхU +выхU

= ±вых 10 ВU

Рис. 3. Электрическая схема моделирования преобразователя SEPIC/Cuck.
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Нагрузочные характеристики положительного
( ) и отрицательного ( ) каналов практи-
чески идентичны (рис. 6б). Дифференциальная
рассогласованность выходного напряжения не
превышала 10 мВ в широком диапазоне изменения
тока нагрузки. Нагрузочная характеристика при то-
ках нагрузки в диапазоне от 50 до 500 мА имеет па-
дающий характер, соответствующий динамическо-

му сопротивлению  Измене-

нием коэффициента заполнения импульсов D
регулировалось выходное напряжение по обоим ка-
налам, но и при этом дифференциальная рассогла-
сованность каналов была менее10 мВ (рис. 5б).

КПД в широком диапазоне выходных токов
превышал 0.9 и лишь при малых токах нагрузки
(менее 10 мА) снижался до 0.8. Это объясняется
тем, что основные потери преобразования связа-
ны с потерями на диодах VD1 и VD2, точнее с
“пяткой” на их ВАХ, величина которой практиче-
ски не зависит от протекающего тока и при малых
токах нагрузки существенно увеличивает потери.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕРТОРОВ
НА МАГНИТОСВЯЗАННЫХ 

ИНДУКТИВНОСТЯХ

В последнее время производители индуктивных
элементов расширили номенклатуру магнитосвя-
занных индуктивностей, намотанных на общий
сердечник. Такое решение позволяет улучшить
массогабаритные и стоимостные характеристики

+выхU −выхU

Δ= ≈
Δ

вых

н

15 Ом.i
UR

I

преобразователя, а также повысить их КПД [5].
Эффективность конвертора SEPIC/Cuck, выпол-
ненного на магнитосвязанных индуктивностях,
проверялась по схеме, показанной на рис. 7.

В качестве индуктивного элемента T1, T2 ис-
пользовался библиотечный компонент Nonlinear
Transformer с широкими возможностями на-
стройки параметров. Было выбрано одинаковое
количество витков (20) первичной и вторичной
обмотки. Особое внимание потребовала настрой-
ка индуктивностей рассеяния трансформатора.
Недостаточная величина индуктивности рассея-
ния (менее 10–6 Гн) приводила к существенным
колебательным процессам на входном токе преоб-
разователя и ошибкам моделирования. В осталь-
ном временные диаграммы и характеристики мало
отличались от результатов исследования схемы на
дискретных индуктивностях (рис. 3).

Рис. 4. Временные диаграммы: а – тактовые импульсы; б – пульсации входного тока. Пульсации выходного напряже-
ния: в – канал SEPIC; г – канал Cuck.
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Рис. 5. Спектр гармоник входного тока.
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Практически все основные производители пре-
образовательной электроники предлагают свои схе-
мотехнические решения конверторов SEPIC/Cuck
на своей элементной базе, обычно с использова-
нием контроллеров повышающих DC/DC преоб-

разователей [6, 7]. Один из вариантов конвертора
с биполярным выходным напряжением SEPIC/
Cuck на базе DC/DC контроллера ADP1613 (Ana-
log Device) приведен рис. 8 [8].

Конвертор с биполярным выходным напряже-
нием топологии SEPIC/Cuck представляет собой
повышающий импульсный преобразователь по-
стоянного напряжения с ШИМ управлением и
внутренним n-канальным MOSFET ключом на
ток до 2.0 А и внутренним генератором, частота
которого задается цепочкой С2, С3, R1 в диапазо-
не 300–1000 кГц. Регулировка и стабилизация
выходного напряжения выполняется лишь по по-
ложительному каналу  уровень которого
устанавливается делителем в цепи отрицательной
обратной связи R2, R3. Но так как отрицательный
канал является зеркальной копией положитель-
ного, то поддерживается хорошая перекрестная
стабилизация обоих выходов. При параметрах,
приведенных на рис. 8, тактовая частота преобра-
зования составляла 400 кГц, а выходное напряже-
ние  при выходном токе до 0.4 А.

Для снижения пульсаций выходного напряже-
ния по каналу  используется дополнитель-
ный низкочастотный фильтр на элементах L1, C7,
C8. Канал  имеет меньший уровень пульса-
ций по сравнению с каналом  что дает воз-
можность обойтись более простой фильтрацией
лишь конденсатором С6. Резистор R4 ограничи-
вает величину входного тока преобразователя и
защищает его при нештатных ситуациях.

В контроллере предусмотрена защита от пере-
грузки по току, отключение при перегреве. Вход-
ное напряжение  = 2.5–20 В.
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−выхU

−выхU
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вхU

Рис. 6. Характеристики конвертора SEPIC/Cuck,
идентичные для положительного и отрицательного
выхода: а – нагрузочная (зависимость выходного на-
пряжения от тока нагрузки); б – регулировочная (за-
висимость выходного напряжения от коэффициента
заполнения импульсов D).
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Рис. 7. Схема моделирования гибридного конвертора SEPIC/Cuck на магнитосвязанных индуктивностях.
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БАБЕНКО, БИТЮКОВ

ВЫВОДЫ

Моделирование энергетических характери-
стик (нагрузочных, регулировочных) и шумовых
(спектр пульсаций входного тока) повышающе-
понижающего преобразователя, построенного по
топологии SEPIC/Cuck, подтвердило хорошую
идентичность каналов положительного и отрица-
тельного выходного напряжения. Дифференци-
альное различие напряжений обоих выходов при
изменении тока нагрузки и коэффициента запол-
нения импульсов не превышало 0.1%. Входной
ток практически постоянный с небольшим уров-
нем пульсаций (менее 2.5%) без коротких бросков
тока, характерных для импульсных устройств.
Основная энергия шума сосредоточена в первой
гармонике на частоте преобразования и сравни-
тельно просто ослабляется входным конденсато-
ром фильтра. Моделирование нагрузочных и регу-
лировочных характеристик не выявило заметного
влияния схемотехники конвертора на дросселях
без магнитной связи и с магнитной связью. Но при
использовании магнитосвязанных индуктивно-
стей недопустимо использовать трансформаторы с
сильной магнитной связью между обмотками, у ко-
торых коэффициент связи между обмотками может
достигать 0.99. Высокую эффективность преобра-
зования, при низком уровне пульсаций входного
тока, можно обеспечить лишь при использовании
специальных магнитосвязанных индуктивностей с
малым коэффициентом связи (индуктивность рас-
сеивания не менее 1 мкГн).
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Рис. 8. Схема конвертора SEPIC/Cuck с биполярным выходным напряжением на контроллере ADP1613.
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