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Рассмотрена возможность дальнейшего улучшения параметров полупроводниковых интег-
ральных схем путём замены слоя кремния в МДП-транзисторе материалом с более высокой
подвижностью носителей заряда. Показано, что по совокупности свойств для этого боль-
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Введение. В 1948 году был открыт транзисторный эффект и опубликована работа [1],
что послужило началом развития эры полупроводниковой электроники. Первый точечно-
контактный транзистор создан на базе монокристалла германия, и на протяжении после-
дующих 15 лет германий являлся основным материалом для создания полупроводниковых
приборов.

В первой половине 1960-х годов удалось разработать технологию синтеза монокрис-
таллов кремния, а затем открыть маскирующие свойства малодефектной границы раз-
дела кремний — двуокись кремния (Si — SiO2) [2]. Такая граница создаётся методом
термического окисления в глубине монокристаллического кремния, где относительно ма-
ло дефектов и возможного разупорядочения кристаллической решётки, возникающего при
первичной обработке поверхности. Поэтому граница характеризуется малой плотностью
поверхностных состояний.

На основе этой структуры был создан полевой МДП-транзистор [3, 4]. Необходимо
отметить, что первые патенты на подобные приборы, выданные ещё в 1930-е годы [5, 6],
долгое время не были реализованы именно из-за отсутствия совершенной во всех отноше-
ниях пары полупроводник—диэлектрик, подобной Si—SiO2.

В данной работе обсуждается проблема увеличения быстродействия МДП-транзис-
тора с помощью замены кремния полупроводником с более высокой подвижностью носи-
телей заряда. На основании анализа публикаций на эту тему и собственных разработок в
качестве наиболее подходящего материала предлагается использовать германий.

Борьба за быстродействие. После создания МДПТ возникла проблема увеличения
его быстродействия. Основной принцип, характеризующий направление усилий разработ-
чиков, определяется простым соотношением fT ∼ µ/Lk, т. е. для увеличения быстро-
действия необходимо либо уменьшать длину канала Lk, либо увеличивать подвижность
носителей заряда в канале µ.

На протяжении нескольких десятилетий разработчики повышали скорость работы

микропроцессоров, просто уменьшая размеры транзисторов. Это давало возможность не
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только увеличить быстродействие, но и повысить количество транзисторов на единице
площади, что соответственно снижало стоимость интегральной схемы. В 1965 году Г.Мур
обнаружил, что при уменьшении длины канала в 2 раза тактовая частота микропроцессо-
ров удваивается, а стоимость чипа падает вдвое каждые 18–20 месяцев. Ход этого процесса
в зависимости от времени имеет линейный характер [7]. Далее разработчики всего мира
ориентировались на это эмпирическое наблюдение, названное «законом Мура», так как
соблюдение данной закономерности позволяло не только поддерживать прогресс в разви-
тии микроэлектроники, но и успешно конкурировать с другими фирмами во всех областях
информационной технологии.

Сокращение длины канала (масштабирование) производилось по определённому зако-
ну (правилу), который ввёл Р. Деннард в 1972 году [8, 9]. Он заключается в том, что при
уменьшении размеров необходимо сохранять неизменным значение напряжённости элект-
рического поля в любом элементе транзистора, т. е. если уменьшить длину затвора в k раз
и одновременно понизить рабочее напряжение во столько же раз, то время задержки логи-
ческого элемента сократится в k раз. Также было определено, что толщина подзатворного
диэлектрика d соотносится с длиной канала Lk по зависимости d = Lk/45. При приближе-
нии длины канала к размерам меньше микрона (примерно в конце 1990-х годов) возник-
ли проблемы, требующие введения ряда дополнительных технологических операций для
того, чтобы уменьшение длины канала приносило желаемый результат. Например, уже
при Lk ∼ 45–65 нм толщина подзатворного диэлектрика достигает единиц нанометров,
что приводит к неприемлемо большим туннельным токам утечки канал—затвор, что, в
свою очередь, значительно увеличивает рассеяние мощности и уменьшает крутизну вольт-
амперной характеристики транзистора. Эту проблему решили с помощью замены обще-
принятого оксида (или оксинитрида) кремния диэлектриком с высокой диэлектрической
проницаемостью (high-k диэлектриком) [10]. В данном случае можно получить необходи-
мую величину ёмкости затвор—канал при большей толщине диэлектрика, что исключает
нежелательное туннелирование. Однако важно помнить, что под high-k диэлектриком по-
прежнему находится тонкий слой SiO2, определяющий параметры границы раздела. Сле-
дует отметить, что при расчётах МДП-ёмкости применяется параметр «эквивалентная
толщина окисла» (EOT — Equivalent Oxide Thickness).

Для обеспечения неизменной ёмкости запишем выражение для эквивалентной толщи-
ны high-k диэлектрика:

EOT = dhigh−k =
(khigh−k

kox

)
dox.

Таким образом, использование альтернативных диэлектриков с более высокой диэлек-
трической проницаемостью позволяет во столько раз повысить толщину слоя диэлектрика

по сравнению с толщиной диоксида кремния, во сколько раз диэлектрическая проницае-
мость вещества больше диэлектрической проницаемости диоксида кремния, а увеличение
толщины слоя диэлектрика, в свою очередь, даёт возможность уменьшить токи утечки.

Кроме того, при нанометровых длинах канала возникает опасность смыкания облас-
тей пространственного заряда (ОПЗ) истока и стока. Для его предотвращения надо уве-
личивать уровень легирования подложки под затвором, что повысит интенсивность рассе-
яния носителей заряда на примесях и приведёт к уменьшению величины их подвижности,
т. е. сработает в сторону понижения быстродействия! Выход нашли в применении «ретро-
градного легирования», при котором уровень легирования минимален у границы раздела
полупроводник — диэлектрик и увеличивается в глубину подложки [11]. Это позволяет
уменьшить ширину ОПЗ и сохранить на приемлемом уровне подвижность у границы раз-
дела. Использовалось дополнительное легирование (ореол и расширение) в горизонтальном
направлении для устранения возрастающих сопротивлений исток—сток и нежелательно-
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Рис. 1. МДП-транзистор. Применение high-k диэлектрика для ослабления нежелатель-
ных короткоканальных эффектов, изменение профиля легирования при формировании
областей истока и стока в горизонтальном направлении (расширение и ореол) и неодно-
родное легирование области канала и подложки под ним в вертикальном направлении

(ретроградное легирование)

го повышения порогового напряжения. Упрощённая схема некоторых таких нововведений
представлена на рис. 1.

Для решения проблемы увеличения подвижности в транзисторах с коротким каналом

без дальнейшего сокращения его длины применяется механически напряжённый кремний.
Введение механического напряжения в область канала осуществлялось либо нанесением

слоя напряжённого нитрида кремния над областью канала, либо использованием в качест-
ве истока и стока слоёв GeSi [12], либо выращиванием кремния на слоях GeSi [13]. Эти
приёмы меняют расстояние между атомами кремния в кристалле. В результате изменения
энергетической структуры кремния большинство электронов переходит в долины с более

низкими энергиями, где электроны обладают меньшей эффективной массой, при этом уве-
личивается их подвижность.

Конечно, одновременно развивались и другие направления исследований и разработок
по увеличению быстродействия, которые, в свою очередь, сдерживали развитие парамет-
ров наноэлектроники согласно закону Мура. Они подробно рассматриваются в многочис-
ленных обзорах (например, [14]) и не обсуждаются в данной работе. Но необходимо вновь
отметить, что все результаты достигались значительным усложнением технологии и, сле-
довательно, удорожанием полученного транзистора. Поэтому несмотря на большие успехи
в развитии кремниевой МДП-электроники (микро-, наноэлектроники) одновременно ве-
лись исследования по прямой замене кремния в МДПТ полупроводниковыми материалами

с более высокой подвижностью. В качестве таких материалов рассматривались Ge, GaAs,
InGaAs, InAs [15].

Как видно из таблицы, самая высокая подвижность электронов наблюдается в InAs,
а дырок — в германии. Понятно, что для КМОП-схем, где, как известно, участвуют n- и
p-МДПТ, наиболее предпочтительными по величине подвижности являются InGaAs и Ge
для n-MOS и p-MOS соответственно.

Материал Подвижность электронов,

см2 · В−1 · с−1

Подвижность дырок,

см2 · В−1 · с−1

Si 1350 480

Ge 3600 1800

GaAs 8000 300

InGaAs 11200 300

InAs 30000 450
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Рис. 2. Ход потенциала ∆Vs, спектр моноуровней первой и второй квантовых
подзон для инверсионного слоя на поверхности германия. Цифры на графиках—

заселённость уровней электронами; z — расстояние от поверхности

В то же время ясно, что сразу перевести всю элементную базу кремниевой наноэлект-
роники на новый материал будет очень сложно. Поэтому считается перспективным введе-
ние нового материала в кремниевые интегральные схемы, а это, в свою очередь, требует
решения проблемы нанесения материалов с высокой подвижностью на поверхность крем-
ния. Однако эпитаксиальный рост InGaAs на кремнии из-за большого рассогласования
решёток всё ещё остаётся очень сложной задачей. Эпитаксия германия на промежуточ-
ную подложку SiGe давно успешно применяется в различных разработках [16, 17].

Введение Ge в кремниевую технологию может, кроме того, реализоваться при ис-
пользовании структуры «германий на изоляторе», в которой можно получать тонкие слои
бездефектного германия [18].

При выборе материала с высокой подвижностью для проектирования новых МДПТ

необходимо учитывать ещё один фактор: переход в состояние инверсии на поверхности
приводит к квантованию энергетического спектра носителей заряда. Квантово-механичес-
кий расчёт, основанный на совместном решении уравнений Шрёдингера — Пуассона для

германия [19], в случае инверсионного изгиба зон заменяет сплошной спектр набором мо-
ноэнергетических уровней (рис. 2).

В связи с этим центроид носителей заряда будет находиться не вблизи границы раз-
дела полупроводник — диэлектрик, а на определённом расстоянии от неё, зависящем от
материала (рис. 3) [15]. Из рисунка видно, что после кремния ближе всех к границе раз-
дела располагается центроид заряда в германии. Такое квантово-механическое отделение
центроида заряда от границы раздела как бы увеличивает ЕОТ подзатворного диэлектри-
ка и тем самым уменьшает инверсионную ёмкость. Так как рабочий ток Id ∼ µCinv, это
становится дополнительным аргументом в пользу германия.

МДПТ на основе германия. Необходимо отметить, что возникновение проблемы
использования материалов с высокой подвижностью носителей заряда в МДП-технологии
академик А. В. Ржанов предсказывал ещё в начале 70-х годов прошлого столетия [20]. Тог-
да же было решено проводить в Институте физики полупроводников СО АН СССР науч-
ные исследования по разработке Ge-МДПТ. Основанием для этого послужил богатый опыт
изучения поверхности германия в целях разработки технологии получения материала с

наименьшей концентрацией состояний захвата и низкой поверхностной рекомбинацией.
Данные исследования проводились для обеспечения производства стабильных германие-
вых диодов и транзисторов в отечественной промышленности [21–24]. Надо отметить,
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что непосредственные технологические разработки в этой области техники в то время не

публиковались.
Первая стадия в технологии Ge-МДПТ — создание многослойного «диэлектрическо-

го пакета» на поверхности Ge. Началом этого процесса стала обработка поверхности в
окислительно-растворительном химическом травителе. Его действие, как и в случае тер-
мического окисления кремния, позволяло отодвигать границу раздела от дефектной пер-
вичной поверхности вглубь малодефектного кристалла.Одновременно на поверхности фор-
мировался слой аморфного GeO2.

Далее была отработана методика нанесения двухслойного диэлектрика SiO2—Si3N4

при достаточно низких температурах (650–700 ◦С) для предотвращения деградации сфор-
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Рис. 6. Зависимость дрейфовой подвиж-
ности электронов от их концентрации

в канале

мированной ранее границы раздела Ge — GeO2. В результате граница раздела такой

структуры обладает в середине запрещённой зоны концентрацией быстрых состояний

∼(3 · 1011) см−2 · В−1 (рис. 4). Заряд плоских зон составляет величину 2 · 1011 см−2 [25].
Необходимо также отметить, что присутствие двойного диэлектрика обеспечило высо-

кую стабильность структуры как к окружающей среде, так и к подаваемому на затвор
напряжению. Достаточно надёжное маскирующее действие даёт возможность проводить
фотолитографические процессы. Маской для формирования истока и стока диффузией
мышьяка служил слой SiO2 толщиной ∼1200 Å. В результате процесса диффузии получа-
лись легированные области глубиной 1–1,2 мкм со средней концентрацией доноров 1019–
1020 см−3. Далее на поверхность Gе между истоком и стоком после удаления маски нано-
сился двойной диэлектрик SiO2—Si3N4 и напылялся Al для создания с помощью фотоли-
тографии контактов к истоку, стоку и электроду затвора.

Как видно из рис. 5, плотность поверхностных состояний после проведения всех тех-
нологических операций немного повысилась. Но всё же параметры границы раздела обес-
печивают высокую подвижность электронов в канале, которая значительно превышала
величину подвижности в канале кремниевого МДПТ в середине 1970-х годов (рис. 6),
и лучшие выходные характеристики, слабо изменяющиеся при снижении температуры
(рис. 7) [26, 27].

Несмотря на перспективность разработанной технологии МДПТ на германии на тот

период развития кремниевой полупроводниковой электроники она осталась невостребо-
ванной.

Как было отмечено, улучшение параметров кремниевой микро- и наноэлектроники за
счёт уменьшения размеров, изменения конструкции и т. д. с начала XXI века стало быстро
продвигаться к насыщению. В то же время Ge вновь привлёк пристальное внимание в
качестве материала для создания транзистора с высокой подвижностью носителей заряда

в канале [28, 29].
Одной из основных проблем при разработке Ge-МДПТ является получение качествен-

ной границы Ge — диэлектрик. Причём весь диэлектрический пакет должен обеспечивать
возможность маскирования при проведении фотолитографии, легирования и других тех-
нологических операций в процессе формирования транзистора. Учитывая опыт развития
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Рис. 7. Выходные характеристики Ge-МДПТ: a — при комнатной температуре

(T = 295 К), b — при T = 77 К [27]

кремниевой наноэлектроники, чтобы получить высокие параметры масштабируемого (ма-
лого размера) Ge-МДПТ, необходимо использовать диэлектрик с высокой диэлектрической
постоянной (high-k), но при этом граница раздела Gе— диэлектрик должна сохранить ма-
лую плотность поверхностных состояний Nss и высокую подвижность носителей заряда

в приповерхностном слое. Поэтому большинство разработчиков пытались нанести high-k
диэлектрик на Ge, а уже потом формировать границу раздела Ge — GeO2. Хорошо из-
вестно, что high-k диэлектрик может быть поликристаллическим и в процессе термичес-
кой обработки атомы Ge могут в него диффундировать по границам зёрен, а это резко
ухудшает электрические свойства МДПТ. Поэтому необходимо создать диффузионный
барьер для предотвращения реакции на границе раздела между high-k окислами металла
и поверхностью германия. Для пассивации поверхности применялись: обработка в NH3

и в HF2, нанесение SO2 и плазменная окислительная обработка. Однако эти усилия не
привели к получению достаточно качественных структур.

Наиболее удачным решением для создания Ge-МДПТ c высокими параметрами оказа-
лось термическое выращивание тонкого промежуточного слоя GeO2 и последующее нане-
сение слоя Al2O3 [30, 31]. В этих работах получены величины подвижности в канале µn ∼
∼ 800 см2/В · с и µp ∼ 400 см2/В · с, а минимальная плотность поверхностных состояний
была на уровне 1011 см−2 · эВ−1, что значительно превышало результаты для Si-МДПТ.

Исследователи присматриваются и к другим разработанным для кремния технологи-
ям применительно к германию. Например, интересны результаты [32] по использованию
механических напряжений в Ge-МДПТ для ещё большего увеличения подвижности. Дан-
ным методом удалось более чем в 3 раза повысить значение подвижности электронов и в
2 раза подвижность дырок в канале по сравнению с ненапряжённым случаем.

Конечно, всё это не означает, что уже завтра появятся коммерческие интеграль-
ные схемы на основе германия или хотя бы начнётся его интенсивное внедрение в Si-
технологию, но то, что это произойдёт в обозримом будущем, несомненно.

Заключение. Исходя из того, что процесс улучшения параметров кремниевых ин-
тегральных схем, основанный на уменьшении длины канала (масштабировании), прибли-
зился к физическому ограничению, делается вывод о необходимости применения полу-
проводника с большей, чем у кремния, подвижностью носителей заряда. На роль такого
материала предлагается германий. Приведены примеры макетов МДПТ на германии, со-
зданных как за рубежом, так и в Институте физики полупроводников СО РАН. Высокий
технологический уровень наших разработок опередил другие на десятилетия.
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Пользуясь возможностью, выражаю глубокую, искреннюю благодарность своему учи-
телю Анатолию Васильевичу Ржанову, а также соавторам Ю. Ф. Новотоцкому-Власову и
С. В. Покровской за многолетнее творческое сотрудничество при исследовании поверхнос-
ти германия.
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