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РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЙ 
СЛОЖНОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ  
БЛОК ПРОЦЕССОРНОГО  
СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТ
С ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ 
ЧАСТОТЫ
▶  А. А. Гармаш, В. Д. Байков

 

Приведены результаты радиационно-стойкого проектирова-
ния (РСП) КМОП СФ-блока синтезатора частот (СЧ) с механиз-
мом фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Рассмотрены 
особенности РСП внутренних блоков синтезатора. Приведены 
результаты испытаний на стойкость к воздействию специаль-
ных факторов и рабочие характеристики.
Ключевые слова: синтезатор частот, фазовая автоподстройка частоты, КМОП-микросхемы.

RADIATION-HARD FREQUENCY SYNTHESIZER 
WITH PHASE LOCKED LOOP FOR MICROPROCESSOR SYSTEM
A. A. Garmash, V. D. Baykov, National Research Nuclear University MEPhI, Moscow

In this article results of radiation-hard design of frequency synthesizer with 
phase locked loop are presented. The features of indoor units of synthesizer 
are considered. Results of tests of resistance to special factors and character-
istics of performance are presented.
Keywords: frequency synthesizer, PLL, CMOS VLSI. 

УДК 621.382
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Д ля отечественного технологиче-

ского процесса 180 нм ОАО "НИИМЭ 

и  Микрон" разработан радиаци-

онно-стойкий сложно-функцио-

нальный блок синтезатора частот  с фазовой 

автоподстройкой частоты, предназначенный 

для решения задач синхронизации высо-

копроизводительных цифровых устройств 

микропроцессорного типа, тактовая частота 

которых находится в  диапазоне 5–600  МГц. 

Параметры СФ-блока оптимизированы в диа-

пазоне значений напряжения источника 

питания (VDD) 1,6–2,0  В  и  в  диапазоне рабо-

чих температур –60...125°C. СФ-блок пред-

назначен для интеграции в  составе СБИС 

типа "Система на  кристалле" (СнК) и  явля-

ется источником сигнала для проектирова-

ния распределенного дерева распростране-

ния тактового сигнала. Условное графиче-

ское обозначение СФ-блока ФАПЧ приведено 

на  рис.1, назначение внешних выводов  – 

в табл.1. Структурная схема СФ-блока пред-

ставлена на рис.2. Она включает в себя циф-

ровую и аналоговую часть.

Цифровая часть ФАПЧ:

•	 делители частоты с  программируемыми 

коэффициентами K, L;

•	 делители частоты на 16 и на M = 4;

•	 мультиплексор.

Значения K, L дешифрируются из SEL[6 : 0].

Аналоговая часть:

•	 стабилизированный блок напряжений 

смещения (не показан);

•	 фазочастотный детектор (ФЧД);

•	 зарядно-разрядный блок (Charge Pump);

•	 емкостной фильтр нижних частот 2-го 

порядка (ФНЧ): интегрирующая емкость C, 

демпфирующая цепь CДRД;

•	 генератор частоты (ГУН), управляемый 

напряжением.

Принцип работы СЧ в  основных режи-

мах (PLL_EN = 1, SEL[6:0] = 1...127) осно-

ван на  использовании механизма ФАПЧ: 

отрицательная обратная связь (ОС) дей-

ствует в  направлении выравнивания 

фазы и  значения двух поделенных частот 

на входах ФЧД:

 

CLK_IN / M = fГУН / (L × K),

где fГУН  – частота управляемого генера-

тора ГУН. Поделенная на  K частота ГУН 

является выходным сигналом ФАПЧ (вывод 

CLK_OUT):

Таблица 1. Внешние выводы СФ-блока ФАПЧ

Назва-
ние
вывода

Тип 
циф-
рового 
вывода

Назначение вывода

CLK_IN Вход Входная частота

PLL_EN Вход Разрешение работы PLL

SEL[6 : 0] Вход
Выбор коэффициента  
умножения входной 
частоты

CLK_
OUT

Выход Выходная частотаРис.1. Условное графическое изображение 

СФ-блока ФАПЧ

CLK_IN CLK_OUT

PLL600_HCOMS8D

SEL <6:0>

PLL_EN
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CLK_OUT = fГУН / K = CLK_IN × (L / M).

Автоматически поддерживаемое отноше-

ние частот

 

CLK_OUT/CLK_IN = L/M

представляет запрограммирован-

ный коэффи циент умножения частоты 

ФАПЧ (цифровой код задается сигналом 

SEL[6 : 0]).

Отклонение от  заданного отношения 

частот или колебания фазы (джиттер) обна-

руживаются фазочастотным детектором 

и  являются входным сигналом петли ОС. 

В  зависимости от  знака фазового сдвига, 

ФЧД вырабатывает сигналы Up или Down, 

управ ляющие зарядом или разрядом 

Рис.2. Структурная схема ФАПЧ

 

CLK_IN

SEL[6:0] PLL_EN

CLK _OUT

Ureg  fГУН  Up  

Down
 С  

Rд  

Сд  

M  
ФЧД  

 

Зарядно-  

разрядный  
блок  

ГУН  

K  

L  

Делитель на 16  
Мультиплексор  

 fФЧД  

 fPLL  

Таблица 2. Программирование частот и коэффициентов деления (SEL>0)

SEL[6 : 0] K K × L M fPLL, МГц fГУН, МГц fФЧД, МГц

127–64 1 508–256 4 762–256 762–256 1–1,5

63–32 2 504–256 4 378–128 756–256 1–1,5

31–16 4 496–256 4 186–64 744–256 1–1,5

15–8 8 480–256 4 90–32 720–256 1–1,5

7–4 16 448–256 4 42–16 672–256 1–1,5

3, 2 32 384, 256 4 18–8 576–256 1–1,5

1 64 256 4 6–4 384–256 1–1,5
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емкости C.  Зарядно-разрядный блок пре-

образует импульсы напряжения UP, Down 

в  импульсы тока, заряжающего или разря-

жающего емкость C.  Управляющее напряже-

ние Ureg (разность потенциалов на емкости С) 

и  частота fГУН изменяются в  соответствии 

с  сигналом ОС. Параметры ФНЧ соответ-

ствуют условиям апериодичности переход-

ных характеристик петли ОС.

Коэффициент умножения частоты не зави-

сит от K.  Делитель частоты K программиру-

ется так, чтобы компенсировалось влияние 

коэффициента L на  частоту fГУН и  частоту 

собственного джиттера fj ≈ 1 / K ×L  ФАПЧ, что 

улучшает условия демпфирования колеба-

ний в петле обратной связи. Значение коэф-

фициентов делителей от SEL и соответствую-

щие им частоты приведены в табл.2.

Конструктивные особенности дели-

теля K исключают возможность проник-

новения высокочастотных помех ("корот-

ких импульсов") на  выход CLK_OUT при 

перепрограммировании ФАПЧ в  рабочем 

режиме [1]. Механизм ФАПЧ не  использу-

ется при PLL_EN = 0 или SEL[6 : 0] = 0 (ГУН 

отключен: режим минимального энер-

гопотребления). В случае PLL_EN = 0 эта-

лонная частота CLK_IN мультиплексиру-

ется непосредственно на  выход CLK_OUT 

(CLK_OUT = CLK_IN). В режиме SEL[6 : 0] = 0 эта-

лонная частота CLK_IN мультиплексируется 

на  выход CLK_OUT через делитель частоты 

на 16 (CLK_OUT = CLK_IN / 16).

Особенностью СФ-блока является исполь-

зование МОП-транзисторов в качестве емко-

сти фильтра низких частот. Благодаря этому 

занимаемая СФ-блоком на  кристалле пло-

щадь снижена на 50% по сравнению с вари-

антом, в  котором используются классиче-

ские металлические емкости.

При проектировании СФ-блока исполь-

зовались конструктивно-топологические 

методы радиацион но-стойкого проектиро-

вания (РСП) [2], направленные на подавление 

токов утечки паразитных структур и  устра-

нение эффекта "защелкивания":

•	 обеспечение "жесткой" привязки подложки 

и  карманов в  каждом элементе к  шинам 

земли и питания;

•	 использование охранных p+-областей 

между n-карманом и  подложкой (рис.3) 

и  n+-областями n-канальных транзисто-

ров (рис.4);

•	 большие свободные области подложки 

в  СФ-блоке по  возможности заполнять 

заземленной p+-охраной.

Для подавления взаимного влияния 

соседних логических элементов [3] ука-

занные охранные области сформированы 

в  виде кольца, в  котором располагать 

все n-канальные транзисторы. При этом, 

Рис.3. Подавление утечек между карманом 

n-типа и стоками n-канальных транзисторов 

с помощью р+ охранных областей

n-well (карман n-типа)

p+ охранная область

p–-подложка

n–-канальный
транзистор
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топология n-канальных транзисторных струк-

тур спроектирована таким образом, чтобы 

n+-области c различными потенциалами 

расположены на  максимально возможном 

(в рамках ограничения по занимаемой пло-

щади) расстоянии друг от друга. Там, где уве-

личить расстояние не  представлялось воз-

можным, между n+-областями c различными 

потенциалами проложены шины с низким 

потенциалом, выполненные из металла 1-го 

уровня (рис.4б). Соседние n+-области раз-

делены охранными p+-областями (рис.4б). 

По  топологической границе СФ-блок ФАПЧ 

защищен кольцами аналогового питания 

и земли.

Общий вид топологии СФ-блока представ-

лен на  рис.5. Размеры блока на  кристалле 

171,12 × 227,92 мкм², площадь – 39 002 мкм 2.

Проведенные испытания стойкости СБИС, 

в  которых в  качестве источника тактовых 

импульсов используется разработанный 

СФ-блок, к  различным видам внешних воз-

действующих факторов  [4] не  выявили слу-

чаев катастрофических отказов и  тиристор-

ного эффекта до уровня импульсного воздей-

ствия ≈2–4 × 1011 ед/с. Результаты исследований 

приведены в табл.3, из которой можно сделать 

вывод, что схема принадлежит к группе изде-

лий с повышенной радиационной стойкостью 

(соответствует группам 3Ус, 4Ус).

Подтверждены следующие рабочие 

характеристики:

•	 диапазон генерируемых частот 4–762 МГц;

Таблица 3. Результаты исследований

Дозовое воздействие Импульсное воздействие

Параметры-критерии  
(норма – отклонение на 20%)

Уровень  
стойкости, 

ед.

Параметры-критерии  
(норма – отклонение на 20%)

УПО/
УФО, ед./c

КО, ТЭ, 
ед./c

Рвых, Iп ≥ 105 Pвых, Iп ≥ 1 × 109 ≥ 2 × 1011

Рис.4. Подавление межприборных утечек: 

а) ослабление с помощью разделяющих шин 

земли; б) подавление с помощью р+ охранной 

области

p–-подложка p–-подложка

а)

Ш
и

н
а 

зе
м

ли

p–-подложка p–-подложка

б)

p+
 о

хр
ан

н
ая

 о
бл

ас
ть
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•	 опорная частота 4–6 МГц;

•	 колебания фазы относительно эталонного 

сигнала (джиттер) – не более 90 пс;

•	 время установления запрограммированной 

частоты – не более 50 мкс;

•	 потребляемый средний ток при PLL_EN = 0 

не более 65 мкА;

•	 потребляемый средний ток при PLL_EN = 1 

не более 1мА.
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РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЕ  
ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ 
ДЛЯ НАНОМЕТРОВЫХ КМОП 
СФ-БЛОКОВ И СБИС
▶ Ю. М. Герасимов, Н. Г. Григорьев, А. В. Кобыляцкий, Я. Я. Петричкович

Проанализированы различные КМОП-элементы памяти, наи-
более перспективные для радиационно-стойких примене-
ний в составе СФ-блоков ОЗУ для СБИС типа "система-на-
кристалле".  С использованием методов радиационно-стойкого 
проектирования для нанометровых КМОП-технологий объем-
ного кремния разработаны и оптимизированы конструктивно-
топологические решения этих элементов. Проведено сравне-
ние элементов памяти по основным параметрам, в частности, 
по параметрам радиационной стойкости. Определены пер-
спективные для данных применений схемотехнические и кон-
структивно-топологические решения элементов памяти.
Ключевые слова: КМОП-элементы памяти, радиационно-стойкое проектирование, СФ-блоки ОЗУ, 
СБИС "система-на-кристалле".

RADIATION HARDENED MEMORY CELLS 
FOR NANOSCALED SRAM IP-BLOCKS AND CHIPS
Yu.M.Gerasimov,  N.G.Grigoryev, A.V.Kobylyatskiy, Ya.Ya.Petrichkovich

The most promising CMOS memory cells for radiation tolerant applications as a 
part of SRAM IP-blocks for ‘systems-on-chip’ were analyzed. Using RHBD meth-
ods in nanoscaled CMOS processes constructive-topological solutions of mem-
ory cells were designed and optimized. The comparative analysis of main mem-
ory cells parameters, in particular the radiation tolerance, was performed. It was 
determined the most promising for these applications schematics and construc-
tive-topological solutions of memory cells.
Keywords: CMOS memory cells, Radiation-Hardening-By-Design, SRAM IP-blocks, system-on-chip.

УДК 621.382
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ВВЕДЕНИЕ
Элемент памяти (ЭП) является основным 

элементом современных КМОП СБИС ОЗУ 

и сложно-функциональных блоков (СФ-блоков) 

ОЗУ в составе СБИС типа "система-на-кристалле" 

(СнК). От параметров ЭП существенно зависят 

все параметры ОЗУ и, в частности, радиаци-

онная стойкость (РС). Традиционно в  совре-

менных коммерческих КМОП СБИС ОЗУ при 

разработке конструкции ЭП ориентируются 

на минимизацию площади кристалла, полу-

чение максимального выхода годных, дости-

жение максимального быстродействия и др., 

то  есть руководствуются экономическими 

и конкурентными соображениями. В резуль-

тате, эти СБИС ОЗУ обладают низкой радиа-

ционной стойкостью.

Имеющиеся в настоящее время технические 

решения позволяют методами радиационно-

стойкого проектирования (РСП) (в  зарубеж-

ной терминологии: Radiation-Hardening-by-

Design – RHBD) [1, 2] по Российским стандарт-

ным технологиям объемного кремния (ОК) 

АО "Микрон" и  других предприятий уровня 

180–90  нм, а  в  перспективе и  65  нм, без вме-

шательства в технологический процесс созда-

вать СФ-блоки и СБИС ОЗУ, удовлетворяющие 

высоким требованиям по  РС для аэрокосми-

ческих применений с  повышенным сроком 

активного существования при несуществен-

ном снижении быстродействия и увеличения 

размеров кристалла.

В настоящее время можно считать решен-

ными методами РСП создание КМОП СБИС 

объемного кремния нечувствительных 

к эффекту "защелкивания" (Immune Latchup – 

IL) как при воздействии импульсного облуче-

ния высокой мощности дозы > 1011 Рад/с, так 

и тяжелых частиц (ТЧ) с ЛПЭ > 60 МэВ·см 2/мг, 

и  с  дозовой стойкостью не  менее 300 крад 

(в зависимости от мощности дозы) [3]. Однако 

сбоеустойчивость под действием ТЧ таких ОЗУ 

низка и  пороговое значение LET0 не  превы-

шает (2–3) МэВ·см 2/мг.

Поэтому разработка методами РСП радиа-

ционно-стойких и  сбоеустойчивых статиче-

ских КМОП ЭП как для СФ-блоков в  составе 

СБИС СнК так и СБИС ОЗУ по российским пер-

спективным наноразмерным технологиям ОК 

уровня 180–65 нм является актуальной.

КМОП-ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ
В [4,  5] проведен детальный анализ по  сово-

купности параметров трех типов КМОП ЭП, 

использование которых в настоящее время воз-

можно и целесообразно (в зависимости от тре-

бований к  параметрам) в  РС блоках ОЗУ: 

классического 6-транзисторного ЭП с  тран-

зисторами связи n-типа (6Tn)  (рис.1), 8-тран-

зисторного ЭП с транзисторами связи p-типа 

(8Tp) (рис.2) и сбоеустойчивого 12-транзистор-

ного DICE ЭП с  транзисторами связи n-типа 

(12Tn)  (рис.3). На  всех рисунках РШ  – разряд-

ные шины, АШ – адресная шина, ЗП – столб-

цовая шина записи.

В подавляющем числе разработок в настоя-

щее время используется ЭП типа 6Tn. В этом 

Рис.1. КМОП-элемент памяти 6Тn

АШ

T2

T4

T1

T3

T6T5

UИП

РШ РШ
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ЭП условия записи и неразрушающего считы-

вания накладывают ограничения на соотно-

шение размеров транзисторов как в  режиме 

записи, так и  в  режиме чтения  [4]. Однако 

для существенного повышения дозовой стой-

кости ОЗУ (до 1Мрад) использовать такие ЭП 

с  p-канальными (не  текущими при облуче-

нии) транзисторами связи и транзисторами 

n-типа кольцевой конфигурации неэффек-

тивно: из-за сложности обеспечения условий 

работоспособности в режимах записи и нераз-

рушающего считывания существенно увели-

чивается площадь ЭП на кристалле.

Для ОЗУ с  повышенной дозовой стойко-

стью перспективным является ЭП типа 8Tp. 

Особенностью этого ЭП является отсутствие 

ограничений на соотношение размеров тран-

зисторов в режиме записи и возможность их 

варьирования в широких пределах, в частно-

сти, с целью оптимизации параметров дозо-

вой стойкости и сбоеустойчивости.

В ряде разработок для повышения сбоеустой-

чивости используется DICE ЭП 12Tn. Однако эти 

ЭП занимают чрезвычайно большую площадь 

на  кристалле и  при переходе на  нанометро-

вые технологии в  связи с  возрастанием мно-

жественных сбоев при воздействии тяжелых 

частиц использование таких ЭП становится 

неэффективным [6, 7].

ТОПОЛОГИЯ РАДИАЦИОННО-
СТОЙКИХ ЭП
С использованием методологии радиационно-

стойкого проектирования [2] разработаны кон-

структивно-топологические решения рассмо-

тренных выше элементов памяти, проведен 

их анализ. При проектировании топологии 

РС элементов памяти решалась задача ком-

плексного обеспечения стойкости ЭП к  раз-

личным радиационным факторам с приори-

тетом отсутствия катастрофического отказа 

(эффекта "защелкивания").

Общие принципы, заложенные при разра-

ботке топологии РС ЭП:

•	 обеспечение "жесткой" привязки подложки 

и  "карманов" транзисторов в  каждом ЭП 

к шинам земли и питания;

•	 использование охранных p+-областей между 

n-карманом и  подложкой и  n+-областями 

n-канальных транзисторов;Рис.3. Сбоеустойчивый КМОП DICE ЭП 12Tn
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Рис.2. КМОП-элемент памяти 8Тp
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•	 использование кольцевых транзисторов (КТ) 

n-типа там, где это необходимо и возможно;

•	 увеличение эффективного критического 

заряда в узлах элемента памяти.

На рис.4–6 приведены базовые слои тополо-

гии различных вариантов элементов памяти 

типа 6Tn, 8Tp и  12Tn для технологии 180  нм 

с  использованием линейных (ЛТ) и  кольце-

вых (КТ) транзисторов n-типа. Варианты 

конструктивно-топологического исполне-

ния по  результатам расчета и  эксперимента 

классифицированы как: "Soft" (RS)  – радиа-

ционно- нестойкий вариант, "Tolerant" (RT) – 

радиационно-стойкий вариант, "Hard" (RH) – 

предельно-стойкий вариант для данной тех-

нологии [3].

В табл.1 приведены рассчитанные наибо-

лее важные для сравнения параметры рассмо-

тренных выше ЭП с  различ-

ными схемотехническими 

и  конструктивно-топологи-

ческими решениями для 

технологии уровня 180  нм. 

Размеры транзисторов 

во  всех ЭП оптимизированы 

по помехоустойчивости.

В табл.1 приведены следую-

щие собственные параметры 

ЭП [5]: SЭП0 – площадь на кри-

сталле; IХР  – ток хранения 

данных; tСЧ0  – собственное 

время чтения данных; tЗП0  – 

собственное время записи.

Рис.4. Базовые слои топологии ЭП 6Tn с линей-

ными транзисторами: а) коммерческий – RS, 

б) радиационно-стойкий – RT

a) б)

Рис.5. Базовые слои топологии ЭП с кольцевыми 

транзисторами: а) RH – 6Tn, б) RH – 12Tn (DICE)

a) б)

Рис.6. Варианты топологии ЭП 8Tp с кольцевыми 

n-транзисторами: а) сплошная р+-охрана (RH), б) частичная 

р+-охрана (RT), в) без р+-охраны (RS)

a) б) в)
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Параметры, характеризующие радиацион-

ную стойкость: LT = LET/100МэВ·см 2/мг – пара-

метр тиристорной защиты (катастрофического 

отказа); DT = D0/1Мрад  – параметр дозовой 

стойкости; QКР ≈ 0,5 × UИП × CЭП + IХР × tЗП0 – эффек-

тивный критический заряд в  узле триггера 

ЭП (комплексный параметр сбоеустойчивости 

при воздействии ТЧ), CЭП  – суммарная узло-

вая емкость.

В последнем столбце табл.1 приведен пара-

метр КСБ = QКР/SЭП0, характеризующий эффек-

тивность использования площади ЭП для 

повышения сбоеустойчивости.

Анализ данных в  табл.1 позволяет заклю-

чить, что ЭП в  позициях 2, 3 и  6 (выделены 

серым) являются наиболее эффективными 

для использования в  радиацион но-стойких 

ОЗУ. Выбор того или иного из этих ЭП зависит 

от требований к другим параметрам и допол-

нительных ограничений на использование.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАДИАЦИОННОЙ  
СТОЙКОСТИ ЭП
Для оценки эффективности различных кон-

структивно-топологических решений эле-

ментов памяти и их сравнения с коммерче-

скими вариантами для различных техноло-

гий уровня 250–130  нм был разработан ряд 

тестовых кристаллов, один из  которых для 

технологии 180 нм показан на рис.7. Кристалл 

содержит 5 блоков памяти с  различными 

схемотехническими и  конструктивно-топо-

логическими решения ми ЭП, в  том числе 

с используемыми в коммерческих компиля-

торах зарубежных фирм. Количество ячеек 

в каждом из блоков 128–64 Кбит. Организация 

тестового кристалла позволяет контроли-

ровать токи потребления каждого из  нако-

пителей, производить запись и  чтение 

Таблица 1. Основные параметры КМОП элементов памяти

№ ЭП
Особенно-
сти
ЭП (вариант)

Собственные параметры Параметры РС

SЭП0, 
мкм2 IХР, мкА

tСЧ0, пс/
эп

tЗП0, пс LT DT QКР, фФ КСБ

1 6Тn-ЛТ (RS) 4,7 20 1,33 55 0 0 7,2 1,55

2 6Тn-ЛТ (RT) 6,5 21 1,28 47 1 0,3 8,2 1,25

3 6Tn-KT (RH) 10,9 54 0,77 58 1 0,8 20,8 1,9

4 8Тp-КТ 1 (RS) 9,4 64 2,70 158 0 0,3 26,8 2,8

5 8Тp-КТ 2 (RT) 10,3 64 2,70 158 1 0,5 26,8 2,6

6
8Тp-КТ 3 
(RH)

11,6 64 2,70 158 1 1 26,8 2,3

7 12Тn-ЛТ (RT) 15,3 30 0,76 52 1 0,3 11,3* 0,75

8 12Тn-КТ (RH) 27,1 68 0,38 52 1 0,8 23,2* 0,85

 * По сбою в одном узле.
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информации в различных ЭП для контроля 

сбоев в ЭП.

В табл.2 приведено сравнение статиче-

ского тока потребления ЭП с  различными 

конструктивно-топологическими решени-

ями после дозового облучения 200 крад. Как 

видно из табл.2, после облучения ЭП, в кото-

рых использовались методы РСП, имеют суще-

ственно меньший статический ток потре-

бления по  сравнению с  коммерческими ЭП. 

Различие в  токе потребления приведен-

ных ЭП существенно зависит как от суммар-

ной дозы облучения, так и  от  ее мощно-

сти и может достигать нескольких порядков. 

Эффекта "защелкивания" во всех ЭП типа RT 

и RH не установлено.

Необходимо отметить, что статический ток 

ЭП (накопителя) существенно зависит как 

от электрического режима при облучении, так 

и от режима при его измерении. Наихудшим 

режимом является облучение накопителя 

с постоянной информацией. После инвертиро-

вания информации в таком накопителе стати-

ческий ток потребления может увеличиваться 

на несколько порядков. Указанные в табл.2 зна-

чения статического тока потребления ЭП при-

ведены именно для такого случая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Современные технологии объемного крем-

ния уровня 180–90 нм позволяют создавать 

с использованием методов РСП КМОП радиа-

ционно-стойкие СФ-блоки и СБИС ОЗУ, удов-

летворяющие высоким требованиям аппа-

ратуры для аэрокосмических применений.

2. Оптимальным для большинства примене-

ний яв ляется классический 6-транзистор-

ный ЭП n-типа (6Tn), увеличение площади 

которого в 1,2–2,0 раза (в вариантах RT или 

RH) позволяет существенно повысить стой-

кость ко всем радиационным факторам.

Рис.7. Тестовый кристалл с накопителями на 

различных ЭП

Таблица 2. Сравнение ЭП по параметрам стойкости

№  ЭП Тип ЭП
Относитель-
ная площадь

Ток утечки,  
нА/бит

Ток утечки,  
мкА/1 Мбит

"Защелкивание",  
рад/с

1 6Тn- RS S0 64 64 000 <108

2 6Тn- RT S1 = 1,4S0 0,043 43 >1011

3 8Тp-RS S2 = 1,44S1 0,082 82 <109

4 8Тp-RT S2 = 1,57S1 0,003 3 >1011

5 8Тp-RH S2 = 1,77S1 <0,00002 <0,02 >1011
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3. Элемент памяти типа 8Тр в  варианте RH 

обеспечивает предельные возможности 

объемной технологии по  дозовой стой-

кости, превышающие 1  Мрад. Он также 

обладает повышенной сбоеустойчивостью 

и  нечувствителен к  эффекту "защелкива-

ния". Однако он имеет меньшее быстро-

действие и  занимает большую площадью 

на кристалле.

4. Сбоеустойчивые ЭП типа 12Tn занимают зна-

чительную площадь на кристалле и могут 

использоваться только в специализирован-

ных блоках небольшого объема в СБИС с про-

ектными нормами до 180–250 нм, где мно-

жественные сбои при воздействии тяжелых 

частиц проявляются редко.

5. Альтернативой ЭП типа 12Tn в СБИС с про-

ектными нормами 130  нм и  менее могут 

стать ЭП с  резистивно-емкостной связью 

между плечами триггера ЭП. При той  же 

площади на кристалле они будут обладать 

не только высокой сбоеустойчивостью при 

воздействии ТЧ, но и при мощном импульс-

ном гамма-облучении [8].

6. В разработанных ЭП пороговое ЛПЭ может 

быть повышено приблизительно в 2–3 раза 

и доведено до уровня 5–6 МэВ·см 2/мг при уве-

личении площади в 1,5–2,0 раза. Дальнейшее 

его увеличение необходимо решать архитек-

турно-схемотехническими методами, как 

на уровне кристалла, так и системы в целом.
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АДАПТАЦИЯ  
LVDS-ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ 
ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЙ
▶ И. Н. Алексеев, С. В. Кондратенко, Т. В. Солохина

LVDS-приемопередатчики до сих пор составляют конкурен-
цию приемопередатчикам с более современными типами 
интерфейсов на физическом уровне на скоростях в несколько 
сотен Мбит/с благодаря сочетанию таких свойств, как малая 
потребляемая мощность и высокая помехоустойчивость. 
В данной статье предлагается вариант адаптации LVDS-
приемопередатчиков для высокоскоростных приложений 
и приводятся результаты моделирования масштабированных 
схем LVDS передатчика и приемника. Полученные характери-
стики сравниваются с достигнутыми в последние годы харак-
теристиками высокоскоростных приемопередатчиков.
Ключевые слова: скорость передачи, LVDS-драйвер, масштабирование, глазковая диаграмма, джиттер.

ADAPTATION OF LVDS TRANSCEIVERS 
FOR HIGH-SPEED APPLICATIONS
I. N.Alekseev, S. V.Kondratenko, T. V.Solokhina

LVDS transceivers still compete for other transceivers with more modern 
types of physical layer interfaces at speeds of several hundred Mbit/s due to 
the combination of properties such as low power consumption and high noise 
immunity. In this paper, we propose a variant of adaptation of LVDS transceiv-
ers for high-speed applications and the results of modeling schemes of scaled 
LVDS transmitter and receiver. The characteristics obtained are compared 
with the characteristics of high-speed transceivers achieved in recent years.
Keywords: data speed, LVDS driver, scaling, eye diagram, jitter.

УДК 621.372.2
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LVDS-приемопередатчики до сих пор состав-

ляют конкуренцию приемопередатчикам 

с  более современными типами интерфей-

сов на  физическом уровне на  скоростях 

в  несколько сотен Мбит/с благодаря соче-

танию таких свойств, как малая потреб-

ляемая мощность и высокая помехоустойчи-

вость  [1–3]. Достижению существенно боль-

ших скоростей LVDS-приемопередатчиков, 

что необходимо для ряда приложений, 

препятствуют прямо заложенные в  LVDS-

стандарте TIA/EIA-644-A ограничение (почти 

2  Гбит/c) и  отсутствие согласования выход-

ного сопротивления передатчика, работаю-

щего в паре с приемником в режиме токовой 

петли, с волновым сопротивлением линии 

передачи, а  также вытекающее из  анализа 

требований этого стандарта минимальное 

напряжение питания периферийных частей 

передатчика и приемника, равное 2,5 В, что 

означает невозможность их масштабирова-

ния. Таким образом, целесообразна адап-

тация LVDS-приемопередатчиков для высо-

коскоростных приложений с  сохранением 

базовых свойств (малая потребляемая мощ-

ность, тот же или больший размах выходных 

сигналов драйвера и  их синфазная состав-

ляющая вблизи половины напряжения пита-

ния) и  добавлением новых возможностей. 

В данной статье предлагается вариант такой 

адаптации и приводятся результаты модели-

рования масштабированных схем LVDS пере-

датчика и  приемника. Полученные харак-

теристики сравниваются с  достигнутыми 

в  последние годы характеристиками высо-

коскоростных приемопередатчиков.

Рис.1. Упрощенная типовая схема исходного (а) и масштабируемого (б) LVDS-драйверов
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ДОСТИГНУТЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ  
LVDS-ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ
В работе [4] констатируется возможность 

достижения скорости передачи в LVDS-прие-

мопередатчиках до 3,125 Гбит/с. В работе [5] 

описывается вариант нестандартного LVDS-

приемопередатчика (pseudo-LVDS) со скоро-

стью до  6 Гбит/с. Типовые значения скоро-

стей передачи серийно выпускаемых микро-

схем LVDS-приемопередатчиков или блоков 

в составе систем на кристалле, выпускаемых 

фирмами TI, Altera, Atmel, STMicroelectronics, 

Xilinx и  др. или отдельными группами 

разработчиков, относительно неболь-

шие  – от  200 до  500  Мбит/с с  некоторыми 

исключениями (1,25 Гбит/с [2], 1,6 Гбит/с [3]) 

в  пределах, предписываемых стандар-

том TIA/EIA-644-A. Это связано с  использо-

ванием повышенного питания у  перифе-

рийных частей (обычно не  ниже 2,5  В) и, 

соответственно, относительно медленных 

(по сравнению с цифровым ядром) перифе-

рийных транзисторов, а  также, возможно, 

и с необходимостью выполнения ряда повы-

шенных требований (по  радиационной 

стойкости, величине допустимой синфаз-

ной помехи в канале, напряжению ESD про-

боя и т. д.).

Авторами накоплен собственный 

опыт разработки приемопередатчиков 

[6–9]. Разработанные и  изготовленные 

по  объем ным КМОП-технологиям с  нор-

мами 0,25/0,18/0,13 мкм LVDS передатчики 

и прием ники обеспечивают скорость пере-

дачи не менее 1 Гбит/c.

Более объективным, чем скорость пере-

дачи, показателем качества приемопере-

датчиков является энергия, затрачивае-

мая на  бит передаваемой информации, 

и  равная Pcons/V. Для высокоскорост-

ных приемопередатчиков достигнуты 

значения этого показателя на  уровне 

единиц – долей пДж/бит.

Таблица 1. Выражения для установившихся значений сигналов в LVDS-драйверах

Уровни
напряжений

Схема LVDS-драйвера
Уровни напряжений 

с учетом действия  
внутренней ОСисходная

(рис.1а)
масштабируемая

(рис.1б)

ΣVi 2Vds + 2VRon + Vout 2Vds + Vout –

V1 VDD – Vds – VRon VDD – Vds VDD/2 + Vout/2

V0 VDD – Vds – VRon – Vout VDD – Vds – Vout VDD/2 – Vout/2

Vcm = (V1 + V0)/2 VDD – Vds – VRon – Vout/2 VDD – Vds – Vout/2 VDD/2
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  
ИСХОДНОЙ СХЕМЫ  
LVDS-ДРАЙВЕРА 
В МАСШТАБИРУЕМУЮ
Упрощенные типовые схемы исходного и мас-

штабируемого LVDS-драйверов в одной из двух 

фаз управляющих ключами сигналов, зави-

сящих от  текущих передаваемых данных, 

показаны на рис.1. На рис.1а Ron – сопротив-

ление открытого ключа, Rcm и Vcm – элементы 

высокоомного делителя в  цепи ОС и  уста-

новившееся значение синфазной составля-

ющей сигналов на  выходах LVDS-драйвера. 

Выходной дифференциальный сигнал Vout 

на ближнем конце линии (непосредственно 

на  выходах драйвера) затухает на  дальнем 

конце линии с коэффициентом γ < 1.

Для того чтобы интерфейсная часть пере-

датчика, включая драйвер, могла масштаби-

роваться вместе с цифровым ядром, то есть 

имела такое же номинальное питание (воз-

можно, кроме элементов защиты от  ESD 

пробоя), а  транзисторы в  генераторах тока 

не  выходили из  пологой области выход-

ных ВАХ, должны выполняться следующие 

неравенства для установившихся значений 

сигналов:

min (VDD) – max (ΣVi) > 0, min (Vds) > Vsat,

где  max (ΣVi)  – максимальная сумма паде-

ний напряжений в  ветвях схемы между 

выводами питания и  земли, Vsat  – напря-

жение перекрытия канала (граница между 

крутой и  пологой областями). В  табл.1 при-

ведены выражения для установившихся зна-

чений сигналов в  схемах исходного и  мас-

штабируемого LVDS-драйверов. Две состав-

ляющие (Vds и VRon = Ron ∙ Iref) зависят от схемы 

и могут в определенных пределах регулиро-

ваться разработчиком. Две остальные состав-

ляющие (VDD и Vout) зависят от используемой 

технологии и  требуемого (с  учетом запаса 

на  затухание в  линии передачи γ) уровня 

сигнала на выходе драйвера. Обычная прак-

тика состоит в выборе величины Vout = 400 мВ 

или около того (но, как-правило, больше, чем 

типовые 350 мВ в LVDS-стандарте), чтобы при 

затухании γ ≥ 0,5 обеспечить надежное сра-

батывание приемника с  типовыми поро-

гами ±100  мВ. Отличия предлагаемой мас-

штабируемой схемы LVDS-драйвера (рис.1б) 

от исходной (рис.1а) состоят в следующем.

1. Изменено расположение ключей, комму-

тирующих эталонный ток Iref в  нагрузку, 

Рис.2. Расчетная схема тракта с обозначениями выводов и сигналов

TDX
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VDTX = VTXP – VTXN

TXN
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RXD+

–
Cp Cpi
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относительно этой нагрузки с  парал-

лельного на  последовательное. В  резуль-

тате критичное для масштабирования 

значение ΣVi снижено на  2VRon, то  есть 

на несколько сотен мВ.

2. В измененной схеме обязательно использо-

вание ключей на комплементарных тран-

зисторах (что условно отображено в обозна-

чениях на  рис.1б), чтобы линеаризовать 

значения сопротивлений Ron этих ключей 

в открытом состоянии.

3. Если в  исходной схеме делитель в  цепи 

внутренней ОС, поддерживающей значе-

ние синфазной составляющей выходных 

сигналов на уровне VDD/2, высокоомный 

(Rcm >> RL, где RL – сопротивление нагрузки 

с  типовым значением Z0 = 100  Ом), 

то  в  модифицированной схеме он низ-

коомный, причем для обеспечения усло-

вия согласования выходного дифферен-

циального сопротивления драйвера 

с волновым сопротивлением линии пере-

дачи Z0 должно выполняться условие 

2 ∙ (rc + Ron) = Z0.

Приняв для оценки с некоторым запасом 

Vds = VRon = 200  мВ, получим минимальное 

напряжение питания VDD в исходной схеме 

LVDS-драйвера 1,2  В, а  в  масштабируемой  – 

0,8  В. Однако учитывая неизбежные про-

блемы работы схем при предельно низких 

Рис.3. Расчетные зависимости (глазковые диаграммы при типовых условиях, остальные зависимости 

по результатам корнер-анализа)
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величинах питающих напряжений в  соче-

тании с  другими неблагоприятными фак-

торами, проявляющимися при корнер-ана-

лизе (PVT), необходимо признать эти оценки 

заниженными.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МАСШТАБИРОВАННЫХ  
LVDS-ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ  
НА ФИЗИЧЕСКОМ УРОВНЕ
Подобно тому, как это было сделано для 

передатчика, производился анализ воз-

можности и  выбор исходной схемы LVDS-

приемника, пригодной для глубокого 

масштабирования. Очевидно, что этому 

условию удовлетворяют схемы с  мини-

мально возможной "ярусностью", кото-

рая определяется числом ветвей между 

шинами питания и  земли, а  так же сум-

марным падением напряжений в этих вет-

вях. Для входного каскада приемника, 

выполненного в  виде стандартного типо-

вого дифференциального каскада с актив-

ными нагрузками, ΣVi = 3Vds, то  есть 

заметно меньше, чем аналогичная вели-

чина в драйвере. Вместе с тем для масшта-

бированного входного каскада приемника 

проблемой является обеспечение условий 

нормальной работы при непосредствен-

ной связи с  масштабированным драйве-

ром, поскольку средний уровень выход-

ных сигналов драйвера, равный VDD/2, 

оказывается при VDD < 1,8 В соизмеримым 

с  пороговым напряжением транзисторов, 

при котором входной дифференциальный 

каскад приемника практически нерабо-

тоспособен. Поэтому при переходе к  мас-

штабированным схемам LVDS передат-

чика и  приемника необходимо исполь-

зовать емкостную развязку между ними. 

Следует заметить, что стандартные вари-

анты LVDS-приемопередатчиков предпо-

лагают только их непосредственное соеди-

нение, что не позволяет снизить влияние 

разности потенциалов земли между уда-

ленными передатчиком и приемником.

Было выполнено эскизное проектирова-

ние масштабируемых LVDS передатчика 

и  приемника с  использованием одного 

из  доступных вариантов моделей транзи-

сторов для КМОП-технологии с  нормами 

90 нм. Расчеты производились в широком 

диапазоне значений паразитных емкостей 

на  выходах передатчика (от  0,2 до  5  пФ), 

в то время как для выпускаемых ИМС LVDS-

приемопередатчиков характеристики при-

водятся при их фиксированных значениях. 

Это позволяет учесть влияние конкрет-

ных конструктивных особенностей схем 

включения (паразитные параметры выво-

дов микросхемы, разъемных соединений 

и несогласованных частей линий передачи), 

а  также оценить вклад собственно пере-

датчика и  приемника в  общее быстродей-

ствие. Кроме того, с целью наиболее полной 

и  объективной характеризации исследу-

емых схем в  качестве тестового использо-

вался псевдослучайный сигнал в кодировке 

8b10b и производился корнер-анализ тракта 

передатчик  – приемник в  диапазоне ско-

ростей начиная с 1,25 Гбит/с и кончая пре-

дельным значением, которое устанавли-

валось в  ходе расчетов. Расчетная схема 

тракта с  обозначениями выводов и  сигна-

лов показана на  рис.2. Емкость Cpi  – пара-

зитная емкость внутреннего соединения 

интерфейсной части приемника с его циф-

ровой частью, при расчетах принятая рав-

ной 20 фФ (с  запасом). Cd = 1 нФ  – раздели-

тельные емкости.
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Основные расчетные зависимости тракта 

приведены на рис.3. По результатам расчетов 

можно сделать следующие выводы:

1. Передатчик работоспособен по-крайней 

мере до скорости 5 Гбит/с при паразитных 

емкостях на выходах не более 1 пФ и обе-

спечивает при этом размах выходного диф-

ференциального сигнала (степень раскры-

тия глазковой диаграммы по  вертикали 

ΔAmin) не менее 400 мВ, в том числе в наи-

худших условиях.

2. C учетом спада амплитуды сигнала 

на выходе драйвера в конце единичного 

интервала exp(–T1/τ), T1 = 1/V, по  зависи-

мости ΔAmin(Cp) получена постоянная вре-

мени τ ≈ 65 пс, соответствующая домини-

рующему полюсу в передаточной функции 

драйвера. Это значение согласуется с пре-

дыдущей оценкой максимальной скоро-

сти (3τ ≈ 200 пс = T1 при скорости 5 Гбит/с).

3. Критичная для приемопередатчиков 

типа SerDes величина джиттера JT/T1 

существенно возрастает при паразитных 

емкостях на  выходах передатчика более 

2 пФ, что приводит в наихудших условиях 

к сбоям на выходе приемника при скоро-

сти 5 Гбит/с.

4. Спроектированный приемник имеет порог 

срабатывания для входного дифферен-

циального сигнала около –30  мВ, слабо 

меняющийся при корнер-анализе. Это 

означает, во-первых, повышенную чув-

ствительность приемника по  сравнению 

с  типовой и, во-вторых, установление 

на  выходе приемника высокого уровня 

в  особых ситуациях (оборваны или зако-

рочены входы), что является одной из его 

необходимых опций.

5. Средний потребляемый ток Icc практи-

чески не  зависит от  скорости передачи 

во всем исследуемом диапазоне и не пре-

вышает 12,5 мА, что при напряжении 

питания 1,2 В (с учетом его 10%-ного раз-

броса) соответствует потребляемой мощ-

ности не более 17 мВт. Потребляемый ток 

приемника примерно на порядок меньше, 

чем потребляемый ток передатчика.

При эскизном проектировании не  учи-

тывалась возможность существен-

ного улучшения качества работы LVDS-

приемопередатчиков за счет использования 

дополнительных ресурсов (введения преды-

скажений сигналов в передатчике и исполь-

зования эквалайзера в приемнике), которые 

позволяют расширить при прочих равных 

условиях диапазон реализуемых скоро-

стей передачи и  снизить чувствительность 

к  паразитным параметрам схем включе-

ния, но  привязывают полученные резуль-

таты к конкретному применению, не позво-

ляя сделать общие выводы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отмечена целесообразность и  возможность 

адаптации приемопередатчиков с  LVDS-

интерфейсом для высокоскоростных при-

ложений (со скоростями в несколько Гбит/с), 

что позволяет распространить на  эти при-

ложения преимущества LVDS-интерфейса 

(малая потребляемая мощность и  высокая 

помехоустойчивость). Предложен способ 

преобразования исходного LVDS-драйвера 

в масштабируемый (с питанием ниже 2,5 В). 

Выполнено эскизное проектирование мас-

штабированных LVDS передатчика и прием-

ника на  физическом уровне для объемной 

КМОП-технологии с нормами 90 нм и напря-

жением питания, совпадающим по  значе-

нию с напряжением питания цифрового ядра 

(1,2  В). Выполнена характеризация тракта 
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передатчик  – приемник в  широком диапа-

зоне значений паразитных емкостей на выхо-

дах передатчика (0,2–5  пФ), и  по  резуль-

татам корнер-анализа установлено, что 

достижимая скорость передачи составляет, 

по-крайней мере, 5 Гбит/с. Показатель каче-

ства в виде энергии, затрачиваемой на бит 

передаваемой информации, для разработан-

ных LVDS передатчика и приемника состав-

ляет около 3,4 пДж/бит, что соответствует 

лучшим достигнутым результатам для ана-

логичных приемопередатчиков.

Предназначенные для соединений типа 

"точка-точка", масштабируемые LVDS пере-

датчик и  приемник предполагают обяза-

тельное включение разделительных конден-

саторов между ними и не совместимы непо-

средственно с  исходными (стандартными) 

вариантами этих приемопередатчиков. 

Кроме того, вследствие включения низкоом-

ной нагрузки непосредственно на  выходе 

масштабируемого LVDS-драйвера, реали-

зующей условие согласования его выходного 

сопротивления с волновым сопротивлением 

линии передачи, энергетическая эффектив-

ность драйвера снижается как минимум 

в два раза (но остается тем не менее конку-

рентоспособной с  аналогичными показа-

телями для драйверов с  альтернативными 

интерфейсами). Эти особенности являются 

неизбежным следствием перехода к  мас-

штабируемым высокоскоростным вариан-

там LVDS-приемопередатчиков.
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О ЖИДКОСТНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ 
ОЧИСТКЕ ПЛАСТИН
ПЕРЕД ПРОВЕДЕНИЕМ  
ТЕРМИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ
▶ В.П.Бокарев, Е.С.Горнев, И.В.Кирюшина, С.О.Ранчин, А.А.Трусов

Рассмотрено применение жидкостных химических очисток 
в технологии микроэлектроники перед проведением терми-
ческих операций на транзисторном цикле после технологи-
ческих операций плазмохимического и реактивного ионного 
травления. Показано, что модернизация процесса жидкост-
ных химических очисток по мере изменения проектных норм 
от микронного до нанометрового уровня способна обеспечить 
высокую надежность создаваемых сверхбольших интеграль-
ных микросхем.
Ключевые слова: жидкостная химическая очистка, СБИС, проектные нормы.

LIQUID CHEMICAL CLEANING OF WAFERS 
BEFORE THERMAL TREATMENT
V. P. Bokarev, E. S. Gornev, I. V. Kiryushina, S. O. Ranchin, A. A. Trusov

Usage of liquid chemical cleaning processes in the microelectronic technology 
before thermal treatments within a transistor cycle following plasmachemical 
and reactive ion etching has been considered here. It has been demonstrated 
that an enhancement of liquid chemical cleanings with changing the design 
scale from micron to nanometer level enables higher reliability of super large 
scale integration circuits (VLSI) produced.
Keywords: liquid chemical cleaning, VLSI, design scale.

УДК: 541.183.1
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О
перации жидкостной химиче-

ской очистки (ЖХО) поверхно-

сти пластин широко применя-

ются в  технологии микроэлек-

троники после проведения большинства 

технологических операций при изготовле-

нии сверхбольших интегральных микро-

схем (СБИС)  [1]. Причем, по  мере умень-

шения проектных норм и  ужесточения 

требований к  примесям на  поверхности 

пластин, ЖХО приобретает ключевое зна-

чение из-за присутствия технологических 

операций, сопровождающихся генерацией 

примесей в  недопустимо высоких концен-

трациях  [2]. В  данной работе рассмотрено 

применение ЖХО после проведения техно-

логических операций плазмохимического 

(ПХТ) и  реактивного ионного травления 

(РИТ). Любая плазмохимическая обработка 

поверхности пластин сопровождается рас-

пылением металлов с поверхности реактора 

и его внутренней оснастки, изготовленных 

из  коррозион но-устойчивых сталей и  раз-

личных сплавов алюминия, то есть содер-

жащих разнообразные металлы. В  общем 

случае, на поверхности пластин после ПХТ 

и РИТ содержатся различные органические, 

неорганические и металлические примеси, 

которые полностью не удаляются после сня-

тия фоторезистивной маски. Их взаимодей-

ствие с  кремнием при проведении после-

дующих термических операций приводит 

к возрастанию концентрации дислокаций 

и уменьшению надежности СБИС.

В технологии микроэлектроники разра-

ботаны требования к оборудованию по мак-

симально допустимым уровням генера-

ции металлических загрязнений (табл.1). 

Принимая во  внимание такие факторы, 

как генерация металлических загрязнений, 

возможность перекрестного загрязнения 

и его влияние на формируемые структуры, 

возможность удаления и возможность обна-

ружения металлических загрязнений, было 

предложено [3] производственное оборудо-

вание разделить на три категории ("чистое", 

"по умолчанию"  – отсутствуют специфиче-

ские требования, "с  металлами"). Для каж-

дой из  категорий был определен допу-

стимый уровень загрязнения металлами. 

Из  этих требований следует, что уровни 

загрязнения металлами пластин, поступа-

ющих на обработку в то или иное оборудо-

вание, должны находиться в соответствии 

с требованиями, предъявляемыми к обору-

дованию. В  соответствии с  рекомендаци-

ями, указанными в табл.1, они должны быть 

согласованы для каждого процесса при соз-

дании маршрута изготовления изделия.

Поэтому перед проведением последующих 

термических операций проводится ЖХО 

пластин с целью исключения возможности 

встраивания примесей металлов в кристал-

лическую решетку кремния.

Стандартные химические очистки пла-

стин перед проведением термических опе-

раций на транзисторном цикле могут вклю-

чать в  себя стадию обработки в  HF, напри-

мер, для удаления слоя естественного 

оксида кремния, что исполь зуется перед 

первым окислением при запуске пластин 

в  производство. Обработка в  HF, как пра-

вило, используется при необходимости 

удаления технологических слоев оксида 

кремния. Если необходимости в удалении 

слоев оксида кремния нет, то, как правило, 

используется RCA очистка, разработанная 

В. Керном и Д. Путиненом в 1965–1970 годах 

в  лаборатории фирмы RCA. Для удале-

ния микрочастиц, слабых органических 
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соединений, некоторых металлов использу-

ется SC-1 (стандартная очистка 1) – обработка 

в горячем аммиачно-перекисном растворе 

NH4OH : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 5 при температуре 

70–80оС в течение 10 мин.

Для удаления металлических загрязнений 

используется SC-2 (стандартная очистка 2) – 

обработка в горячем соляно-перекисном рас-

творе HCl : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 5 при температуре 

70–80 °С в  течение 10 мин. Металлические 

Таблица 1. Рекомендации по уровню металлических загрязнений, который допускается при выходе 

пластин из оборудования

Категория  
оборудования

Металлы группы 1 
(только воздействие 

на SiO2 и границу 
раздела)  

Na, Al, Ca, Hf...

Металлы группы 2  
(быстродиффундирующие, 
сильное влияние на время 
жизни неосновных носите-
лей заряда в Si) Fe, Ru, Au...

Металлы группы 3 
(диффузия и/или пре-

ципитация в Si или 
на границе раздела) 

Cu, Cr, Co, Ta...

Чистое
Диффузионные 
печи и иммерсион-
ные установки жид-
костной очистки*

5Е10 1Е10 1Е10

По умолчанию
Метрология, лито-
графия, некри-
тический отжиг 
и очистка*, безме-
тальное осаждение, 
травление и ХМП

5Е11** 1Е11** 1Е11**

С металлами***  
Осаждение 
металла (ов), 
травление, ХМП

1Е13 1Е12 1Е12

 * Уровни после выхода из оборудования жидкостной очистки, то есть считается, что очистка может понижать уровень за-

грязнения на два порядка по сравнению с исходным уровнем, уровень при входе в оборудование может быть определен 

в 100 раз выше.

 ** Нет спецификационных требований для лицевой стороны пластин, входящих в оборудование, работающее при комнат-

ной температуре в камере, а также при отсутствии воздействия на лицевую сторону пластины (например, бесконтактные 

измерения).

 *** За исключением металла (ов), подлежащих обработке в рассматриваемом оборудовании.
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загрязнения удаляются в растворе SC-2 путем 

их перевода в  растворимые соли кислот. 

Для этого требуется кислая среда (pH << 7), что 

обеспечивается присутствием HCl или HF, 

а  также необходимо присутствие окисляю-

щего агента. С течением времени стандарт-

ная RCA-очистка подверглась улучшению: 

для увеличения эффективности удаления 

микрочастиц стала применяться интенси-

фикация процесса в  виде использования 

мегазвуковой энергии, а  также введение 

дополнительных операций очистки.

Так перед проведением термических опе-

раций, таких как: выращивание гидрофиль-

ного оксида кремния, отжиг после эпитак-

сии, осаждение поликремния и некоторых 

других, для изделий с проектными нормами 

не  менее 1  мкм, проводят комбинирован-

ную очистку кремниевых пластин, включа-

ющую их последовательную обработку в рас-

творах SC-1 (NH4OH) : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 5) и SC-2 

(1 : 1 : 5 = HCl : H2O2 : H2O).

Однако такая обработка не  гаранти-

рует удаление примесей до  уровня, допу-

стимого в  технологиях с  субмикронными 

проектными нормами. Поэтому фирмой 

IMEC был разработан процесс очистки 

пластин (см. табл.2) "IMEC-clean". Данная 

очистка успешно применяется в  КМОП-

технологии уровня 180–130 нм [3, 4].

Для надежной работы СБИС с  проект-

ными нормами 90–65 нм необходимо, чтобы 

поверхностная концентрация примесей 

металлов (Ca, Ba, Sr, Fe) в  узле формирова-

ния затвора при подготовке поверхности 

не превышала уровня 5·109 атомов/см 2 [6].

На рис.1 представлена эффективность 

очистки поверхности кремниевых пластин 

после проведения процессов плазмохими-

ческого травления (ПХТ) оксида кремния 

(After oxide etch) от  атомов алюминия (Al), 

железа (Fe) и вольфрама (W) [7]. Из рис.1 сле-

дует, что при проведении последовательных 

обработок в серно-перекисном растворе (SPM), 

буферном травителе (BOE) и аммиачно-пере-

кисном растворе (SC-1) поверхностная кон-

центрация атомов Al, Fe и  W (атомов/см 2) 

снижается более чем на 2 порядка по сравне-

нию с пластинами, не проходившими такую 

очистку после ПХТ оксида кремния.

Таблица 2. Рецепт очистки "IMEC-clean" для обработки пластин на автоматических установках 

иммерсионного типа

Шаг 1
H2SO4/O3

3 цикла промывок в стоп-ванне (горячая/холодная)
90 °C
60 °С / 20 °С

5 мин
8 мин

Шаг 2 HF (0,5%) / HCl (0,5 M) 22 °C 2 мин

Шаг 3 Окончательная промывка + О3/HCl (мегазвуковая энергия) 20 °С 10 мин

Сушка По методу Марангони (с добавлением HCl) 20 °C 8 мин

Общее время очистки: 32 мин
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Как было показано выше (см. табл.1), уро-

вень концентрации металлов на  пласти-

нах после операций ПХТ превышает допу-

стимые уровни примесей более чем на три 

порядка, что требует эффективных очисток, 

способных снижать концентрацию металлов 

до необходимого уровня.

Однако при проектных нормах 180–90 нм, 

для химической очистки используют менее 

концентрированные растворы SC-1 (1 : 2 : 100) 

и  SC-2 (1 : 1 : 50) с  предварительной обработ-

кой пластин в  0,5% растворе HF, что сни-

жает эффективность очистки от  примесей 

тяжелых металлов и  некоторых их хими-

ческих соединений. Тем не  менее, как это 

видно из  рис.2, такая очистка позволяет 

удалять примеси железа до уровня 5 · 109 ато-

мов/см 2. При этом диффузионная длина 

неосновных носителей заряда может быть 

повышена до  500  мкм, что приемлемо 

для таких проектных норм. Данные рис.2 

получены после обработки пластин диа-

метром 200  мм на  установке иммерсион-

ного типа FC821L фирмы DNS. Процесс вклю-

чал следующие стадии: обработка в  тече-

ние 495 с при комнатной температуре в 0,5% 

HF, промывка деионизованной водой (ДВ), 

очистка в  SC-1 (NH4OH : H2O2 : H2O = 1 : 2 : 100 

объемных частей) при температуре 50°C 

и мощностью генератора мегазвуковой энер-

гии 750  Вт, промывка ДВ, очистка в  SC-2 

(HCl : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 50 объемных частей) 

при 50°C, промывка ДВ, сушка при пони-

женном давлении в парах изопропилового 

спирта. Очищенные пластины подверглись 

высокотемпературной активации в  диффу-

зионной печи (окисление 800 Å), после 

чего были проведены замеры диффузионной 

длины и  объемной концентрации железа 

на измерительном оборудовании FAaST 230. 

Результаты полученных измерений пред-

ставлены на рис.2.

Как видно из рис.2, после проведения про-

цесса жидкостной химической очистки пла-

стин, объем ная концентрация Fe составила 

1,01 · 1010 атомов/см 3 (требования для техноло-

гии с проектными нормами 180 нм предпи-

сывают верхнюю контрольную границу (ВКГ) 

по  данному параметру 5 · 1010 атомов/см 3). 

При этом, диффузионная длина неосновных 

носителей заряда перед вторичной актива-

цией в измерительной установке составила 

559,4 мкм (при требованиях для нижней кон-

трольной границы (НКГ) 450 мкм для техно-

логии 180 мкм).

Дальнейшее повышение надежности СБИС 

в результате снижения концентрации при-

месей металлов возможно при дальнейшем 

улучшении эффективности химической 

Рис. 1. Эффективность удаления металличе-

ских примесей, образованных после ПХТ SiO2 

(SPM – sulphuric-peroxide mixture – серно-пере-

кисный раствор, BOE – buffered oxide enchants – 

буферный травитель, SC-1 – standard clean 1 – 

аммиачно-перекисный раствор)
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очистки. Так авторами патента [8] было 

предложено перед проведением термиче-

ских операций на цикле изготовления тран-

зисторов дополнительно включать в  жид-

костную очистку операции обработки в рас-

творе HF : HCl : H2O = 5 : 2 : 200 с последующей 

промывкой в деионизованной воде. Авторами 

патента было показано, что обработка в рас-

творе HF : HCl : H2O = 5 : 2 : 200 с последующей 

промывкой в  деионизованной воде, перед 

очисткой в  SC-2 приводит к  уменьшению 

примесей металлов на поверхности пластин 

Рис.2. Типичный уровень диффузионной длины и объемной концентрации Fe, полученные на обо-

рудовании FAaST 230 (Film Analysis and Substrate Testing) фирмы SDI (Semiconductor Diagnostic, Inc) 

методом SPV (Surface Photo Voltage – поверхностной фото-ЭДС) на пластинах 200 мм, обработанных 

на установке иммерсионного типа FC821L фирмы DNS
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Date/Time: 5/21/2012 4:05:53 PM
Recipe: CHEM FOURS_M Simpe
Wafer ID: 12 May 21 - SL01
Pattern: FastHD 45 Rings
Temperature: 23,80 °C Humidity: 37,36%
 

Iron Concentration Standard Mode / [Fe] [cm-3]                         PF
Avg.

1,01 ∙ 1010
Std.

1,44 ∙ 1010
Min.

1,00 ∙ 108
Max.

3,39 ∙ 1011
% out of CL

N/A

Avg.
Test: Iron Concentration Standard 
            Mode Operator. 
Cassette ID: 12 Мау 21 - 1444 
Lot ID:
Diameter: 200 
Edge: 5,08
Test Specific Info: 
Filters: 2.8. Detrapper Automatic

Parameter Avg Std Min Max PF

LBef 559,4 70,73 278,8 1404 U/A

LAfl 499,3 55,48 158,5 1009 N/A

[Fel] 1,01 ∙ 1010 1,44 ∙ 1010 1,00 ∙ 108 3,39 ∙ 1011 N/A

[Nr] 3,29 ∙ 1010 8,99 ∙ 109 3,00 ∙ 109 1,30 ∙ 1011 N/A

SPVSig, Bef 7,220 1,874 4,828 15,27 N/A

SPVSig, Afl 7,723 2,200 5,174 17,81 N/A

Surf, Rec Bef 11,90 3,093 8,008 25,08 N/A

TauBef 95,30 26,35 23,30 590,7 N/A

TauAft 75,64 15,99 7,530 304,9 N/A
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до уровня менее 109 атомов/см 2 и увеличению 

диффузионной длины неосновных носите-

лей практически в два раза (с 500–600 мкм 

до 800–900 мкм), что объяснялось дополни-

тельной очисткой от атомов тяжелых метал-

лов, порождающих после проведения тер-

мических операций винтовые дислокации 

и дислокационные трубки, по которым про-

исходит мягкий пробой.

Схематически, очистка перед проведе-

нием термических операций на цикле изго-

товления транзисторов по патенту [8] выгля-

дит следующим образом:

Шаг 1: Обработка в растворе SC-1 (1 : 1 : 5 =  

NH4OН : H2O2 : H2O) с мегазвуковой обработ-

кой при 50°C, 10 мин;

Шаг 2: Промывка в ультрачистой воде 

5 мин;

Шаг 3: Обработка в растворе (5 : 2 : 200 =  

HF : HCl : H2O) без нагрева, 1 мин;

Шаг 4: Промывка в деионизованной 

воде 5 мин;

Шаг 5: Обработка в растворе SC-2 (1 : 1 : 5 = 

HCl : H2O2 : H2O) 5 мин при 60°C;

Шаг 6: Промывка в ультрачистой воде 

5 мин;

Шаг 7: Сушка в течение 10 мин.

Эффективность данной схемы очистки 

была проверена на  кремниевых пластинах 

р-типа проводимости с удельным сопротив-

лением 5–20 Ом ∙ см, при проведении опера-

ции роста гидрофильного слоя оксида крем-

ния на кремниевой пластине. Было показано, 

что введение в  процесс очистки обработки 

в  растворе HF : HCl : H2O (шаг 3) с  последую-

щей промывкой пластин в деионизованной 

воде (шаг 4) приводит к  уменьшению при-

месей металлов на  поверхности пластин 

до уровня менее 109 атомов/см 2. В результате 

чего после последующего за очисткой отжига 

в диффузионной печи в атмосфере азота при 

600°C в течение 60 мин, диффузионная длина 

неосновных носителей увеличивается при-

мерно в два раза по сравнению с пластинами, 

отожженными при 600°C в  течение 60 мин 

после очистки без применения шагов 3 и 4. 

Однако такая очистка пластин не  приме-

нима при изготовлении изделий с  проект-

ными нормами менее 180 нм из-за высокой 

концентрации реактивов в  растворах SC-1 

и SC-2. Но введение дополнительной очистки 

пластин в  растворе 5 : 2 : 200 = HF : HCl : H2O 

в  применяемый при таких проектных нор-

мах стандартный процесс очистки может 

позволить значительно повысить надежность 

изготавливаемых микросхем.

Таким образом, введение дополни-

тельной очистки пластин в  растворе 

5 : 2 : 200 = HF : HCl : H2O, с  последую-

щей промывкой пластин в  деионизован-

ной воде, перед операцией очистки в  SC-2 

(HCl : H2O2 : H2O = 1 : 1: 50 объемных частей) при 

50°C, на  цикле изготовления транзисторов 

перед всеми операциями окисления и перед 

отжигом после проведения ионной имплан-

тации позволит без значительных затрат 

уменьшить концентрацию примесей метал-

лов до уровня менее 109 атомов/см 2 и увели-

чить диффузионную длину неосновных носи-

телей в 1,5–2 раза, что приведет к увеличению 

надежности микросхем, создаваемых по тех-

нологии с  проектными нормами до  32  нм. 

При этом чистота применяемых реактивов 

и воды должна обеспечивать отсутствие при-

вносимых примесей при очистке.
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ВАКУУМНЫЕ ФОТОРЕЗИСТОРЫ 
НА ОСНОВЕ PBS: 
ХАРАКТЕРИСТИКИ  
И МОРФОЛОГИЯ
▶ Б. Н. Мирошников , И. Н. Мирошникова, А. И. Попов, М. Ю. Пресняков

Проанализированы результаты исследований морфологии 
и характеристик фоторезисторов на основе PbS, полученных 
методом вакуум ного перенапыления.
Ключевые слова: фоточувствительные структуры, сульфид свинца, спектральная плотность мощности 
шума, сканирующая электронная микроскопия.

VACUUM PHOTORESISTORS BASED ON PBS: 
CHARACTERISTICS AND MORPHOLOGY
B. N. Miroshnikov, I. N. Miroshnikova, A. I. Popov, M. Yu.Presnjakov

The results of studies of the morphology and characteristics of photoresists 
based on PbS obtained by vacuum deposition are presented.
Keywords: photosensitive structures, lead sulfide, noise power spectral density, scanning electron microscopy.
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В
акуумные фоторезисторы (ФР) 

на  основе PbS широко использова-

лись в середине XX в. в спектроме-

трах и низкочастотных электронно-

оптических импульсных системах, изготов-

ленных в ЛОМО. Впервые эти ФР были созданы 

АРЛ (Admiralty Research Laboratory) в середине 

40-х годов и описаны A.Эллиотом [1].

Основными характеристиками этих 

фоторезисторов являются чувствитель-

ность (S) и  удельная обнаружительная 

способность (D*).

Вольтовая чувствительность ФР к  немо-

нохроматическому излучению определя-

ется формулой:

 

 SU = Uc

Фэ
, (В·Вт-1), (1)

где Uc  – среднеквадратическое значение 

напряжения фотосигнала, зависящее 

от напряжения смещения ФР (UФР) и частоты 

измерения f; Фэ  – действующее значение 

потока излучения.

Удельная обнаружительная способность 

рассчитывается по формуле:

 

 D* UФР ,f( ) =
UC AЭФФ f
Фэ Uш

,  (2)

где Uш  – среднеквадратическое значе-

ние напряжения шума, также зависящее 

от напряжения смещения ФР (UФР) и частоты 

измерения f; АЭФФ  – фоточувствительная 

(облучаемая) площадь  ФР,  см 2; ∆f  –  экви-

валентная полоса пропускания усилитель-

ного устройства, Гц.

Для учета размера ФЧЭ (АЭФФ) и зависимо-

сти параметров от приложенного постоян-

ного напряжения (UФР) используется поня-

тие приведенной чувствительности, опре-

деляемой выражением:

 

 SU
* = 2 SU AЭФФ

UФР

cм 2

Bт
. (3)

Приведенная чувствительность  – вели-

чина частотозависимая. Величина чув-

ствительности на  частоте f может быть 

определена по формуле [2]:

 

 SUf =
SU0

1 + ω ⋅τ( )2
,  (4)

 

где SU0   – величина чувствительности при 

малой частоте модуляции (на постоянном 

токе); τ   – время релаксации фотопроводи-

мости, совпадающее с  эффективным вре-

менем жизни основных носителей тока  – 

дырок (τ ≈ τp ); ω – круговая частота перемен-

ного сигнала от  абсолютно черного тела 

(АЧТ), рад · с–1.

Шум фоторезисторов обычно характеризу-

ется спектральной плотностью мощности 

шума (СПМШ  – Pu ), имеющей несколько 

состав ляю щих:

•	 шумом Джонсона-Найквиста, рассчиты-

ваемого по формуле:

 

 PuT f( ) = Uш
2

f
= 4kTdR ,  (5)

где k – постоянная Больцмана; Td – рабо-

чая температура детектора, К; R – экви-

валентное электрическое сопротивление 

R = (RФР ∙ R H)/(RФР + R H) – сопротивление ФР 

и нагрузки;

•	 шумом типа 1/fα, который выражается 

сле дующим образом:

 

 Pu1/f (f) = Uш
2

f
= AUФР

2

pVf
,  (6)

где V  – объем исследуемого образца; p  – 

концентрация дырок в ФЧЭ; A и α (близко 
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к единице) – некие коэффициенты, зави-

сящие не столько от метода изготовления, 

сколько от особенностей технологии;

•	 г е н е р а ц и о н н о - р е к о м б и н а ц и о н н ы м 

шумом (ГРШ), выражающимся следую-

щим образом:

 

 PuГГР(f) = Uш
2

f
= B UФР

2

p2 V
p
2

1 + 2
p
2 ,  (7)

где τp   – эффективное время жизни носи-

телей заряда.

Рассматриваемые вакуумные фоторези-

сторы  – аналоги ФСВ-7АН, ФСВ 12-А, ФСВ-

16  АН, также как и  "физические" фото-

резисторы, характеристики которых раз-

бирались в  работах [3, 4], базируются 

на термически напыленных поликристал-

лических слоях. В  отличие от  других ФР 

на основе PbS их ФЧЭ не формируются само-

стоятельно, а включаются непосредственно 

в  его конструкцию, которая представляет 

собой сосуд Дьюара. Такая конструкция 

позволяет охлаждать фоточувствительный 

слой с помощью термоохладителя или холо-

дильника Джоуля-Томпсона.

Цель настоящей работы состоит в опреде-

лении отличия характеристик вакуумных 

ФР от  их аналогов, полученных как физи-

ческим напылением с  высокотемператур-

ным очувствлением (отжигом) на воздухе, 

так и химическим осаждением слоя.

Экспериментальные образцы. При изго-

товлении вакуумных ФР с диаметром ФЧЭ 

10  мм используется около 10  мг порош-

кообразного сернистого свинца особой 

чистоты, который помещается в  полость 

ФР, изготовленного из  высокотемператур-

ного стекла ЛК-5.

Корпус ФР длительное время откачи-

вается высоковакуумной системой при 

температуре свыше 550°С. Перешедший 

в паровую фазу PbS осаждается на внутрен-

нюю поверхность, на переднее окно, через 

которое будет проходить излучение, охлаж-

даемое струей воздуха. Возгонка происхо-

дит в течение нескольких минут.

При этой температуре происходит частич-

ная компенсация PbS с  n-типа до  р-типа 

с  выделением SO2, поглощаемым газовой 

ловушкой. После этого локальным луче-

вым нагревом в высоком вакууме слой PbS 

с поверхности переднего окна возгоняется 

и  осаждается на  противолежащую вну-

треннюю поверхность баллона, на  кото-

рую предварительно нанесены графито-

вые контакты из  отожженного аквадага 

(водной суспензии графита). При этом про-

исходит полная компенсация PbS, кон-

тролируемая по  максимуму электриче-

ского сопротивления R изготовляемого ФР, 

превышающего 2–5 МОм.

Толщина осажденного слоя вакуумных 

фоторезисторов несколько больше 2 мкм, что 

превышает толщину ФЧЭ, изготовленных 

другими способами  [3]. Принципиальное 

отличие между "вакуумным" и  "физиче-

ским" ФЧЭ заключается в том, что вакуум-

ные ФЧЭ формируются при низкой концен-

трации кислорода. Взаимодействие слоя 

PbS с подложкой из высокотемпературного 

стекла отсутствует.

Для оптимизации фотоэлектриче-

ских параметров в  полость баллона ФР 

после формирования слоя сульфида 

свинца подается очищенный воздух 

при р = 10–3...10–2  мм  рт.  ст. и  происходит 

выдержка ФЧЭ при промежуточных невы-

соких температурах. При этом могут быть 

различные вариации добавления в  бал-

лон SO2 и  паров воды. После достижения 
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оптимальных значений R (0,2–1,2 МОм) 

и достижения заданного изменения прово-

димости σ при нормированном потоке излу-

чения от  постоянного источника, полость 

ФР откачивается до  высокого ва куума 

и герметизируется.

Сосуд с  ФЧЭ монтируется в  металличе-

ский корпус и  обычно снабжается оптиче-

ским фильтром, чаще всего из просветлен-

ного германия.

Если у  фоторезисторов, изготовленных 

с  высокотемпературным нагревом на  воз-

духе, стабилизация параметров продол-

жается от 3 до 12 месяцев, то стабилизация 

параметров в  вакуумных ФР наблюдается 

сразу после их герметизации (отпайки).

При отсутствии фотоэлектрического 

контроля за  формированием ФЧЭ даже 

при соблюдении технологического регла-

мента, наблюдается большой разброс зна-

чений темнового сопротивления: в выборке 

из  16 приборов RФР  изменялось от  50  кОм 

до 4,3 МОм. При этом низкоомные приборы 

(47 и  50  кОм) оказываются низкочувстви-

тельными. Типичные приборы, изготов-

ленные при контроле параметров, имеют 

значения удельной обнаружительной спо-

собности D* ≥ 5 · 108 Вт–1 · см · Гц 1/2 при частоте 

модулированного излучения 400  Гц, тем-

новое сопротивление 230–1200 кОм и  зна-

чение приведенной чувствительности 

S*U 40...45  см 2/Вт (при температуре 300°С). 

Отличительной чертой вакуумных ФР явля-

ется линейная зависимость напряжения 

шума в  широком интервале напряжения 

смещения, до 500 В/см.

Спектральная область чувствительности 

вакуумных ФЧЭ характеризуется следую-

щими параметрами: максимум чувстви-

тельности наблюдается при длине волны 

λmax = 2,65  мкм, а  длинноволновая гра-

ница (по  уровню 0,1λmax) λ" = 3,1...3,2  мкм. 

Последняя характеристика существенно 

отличается от  ФЧЭ, полученных традици-

онным химическим осаждением, у  кото-

рых λ" = 2,6 мкм [2].

Высокоомные ФР (с  R = 2...5 МОм) имеют 

низкую чувствительность S*U, но  чрезвы-

чайно низкие значения постоянной вре-

мени релаксации (τ) – порядка 10 мкс. Эта 

характеристика в производстве у ФР обычно 

не контролируется, так как в используемых 

оптико-электронных системах (ОЭС) рабо-

чая частота не превышает 200 Гц. Обычно 

τ серийных вакуумных ФР лежат в  диапа-

зоне 100–250 мкс [5].

Постоянная времени τ в  вакуумных ФР 

на  несколько порядков выше наблюдае-

мых в  монокристаллах PbS, что обуслов-

лено избирательным захватом в них одного 

типа нестационарных носителей  – элек-

тронов. Механизм захвата подробно опи-

сан в [6–8]. Формирование уровней прили-

пания происходит, очевидно, при невысо-

ких температурах  – 370–470 К  и  давлении 

р = 10–3...10–2 мм рт. ст. воздуха.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
СПМШ ФОТОРЕЗИСТОРОВ
В работе [9] были представлены типич-

ные спектры плотности мощности шума 

(СПМШ) вакуумных ФР, которые, в отличие 

от химически осажденных при низкой тем-

пературе, не имеют, как правило, области 

преобладания генерационно-рекомбина-

ционного шума (ГРШ) (рис.1).

Эти спектры близки к  наблюдаемым 

Барбером (Barber) [10]. На  приведенных 

рисунках представлены спектры, изме-

ренные при различных напряжениях 
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смещения на  цепочке (1,5; 10,5 и  30  В), 

состоящей из исследуемого фоторезистора 

и  нагрузки. Значения нагрузочного (Rн) 

и  темнового (Rт) сопротивлений указаны 

над графиками.

Сплошная черная линия (10–15 В2/Гц) пока-

зывает уровень теплового шума Джонсона-

Найквиста, рассчитанного по формуле (5). 

Эта линия фактически определяет досто-

верный частотный интервал СПМШ.

У небольшого числа ФР частотная харак-

теристика СПМШ имеет излом в  диапа-

зоне 200–2000 Гц (как в работе [10]). Можно 

считать, что у  этих ФР СПМШ определя-

ется двумя несвязанными компонентами 

шума, определяемыми выражениями 

(6) и  (7), обычно именуемыми избыточ-

ными, и  генерационно-рекомбинацион-

ным шумом (ГРШ).

У ФР на  основе PbS, полученных хими-

ческим осаждением и  физическим напы-

лением с высокотемпературным отжигом, 

наблюдаются существенные обратимые, 

а  иногда и  необратимые изменения фото-

электрических параметров (RT, S и особенно 

Uш) при длительном воздействии повышен-

ной до  330–340 К  температуры при их экс-

плуатации, за счет десорбции газообразных 

компонент [11]. Однако у вакуумных прибо-

ров при нагреве характер СПМШ остается 

без изменений. На  рис.3 приведены две 

характеристики типичного вакуумного ФР 

до и после температурного воздействия.

Вакуумные ФР очень чувствительны 

к составу атмосферы внутри баллона: при 

попадании в  баллон ФР сухого атмосфер-

ного воздуха RT и  S резко падают. Так, 

например, при разгерметизации ФР № 383–5 

(его СПМШ до  вскрытия представлены 

на  рис.2а) в  осушенном воздухе RT 

уменьшается с  1,2 МОм до  2 кОм. Резко, 

на  порядки величин, упали SU0  и  S400 Гц. 

На рис.2б представлены кривые для мак-

симального напряжения смещения 

на  цепочке (30  В) до  и  после вскрытия, 

на этом же графике пунктиром обозначен 

уровень теплового шума (Pu = 3,15 ⋅10−17 В2/Гц) 

ФР после вскрытия. Однако после последу-

ющей длительной откачки параметры ФР 

восстанавливаются без дополнительной 

термообработки.

Для исследования морфологии и состава 

пленок было отобрано 3 типичных прибора: 

2 ФСВ-12А (RФР = 120 и 380 кОм) и 1 ФСВ 16 АН, 

изготовленные по  вакуумной технологии 

в различное время.

Проведенное исследование морфологии 

поверхности вакуумных ФЧЭ с  помощью 

сканирующего электронного микроскопа 

Helios NanoLab 600 (FEI, США) (рис.3) пока-

зало, что ФЧЭ всех трех приборов состоит 

из  чередующихся и  соприкасающихся 

Рис.1. Типичные СПМШ физических "вакуумных" 

приборов до нагрева и во время нагрева
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друг с  другом столбообразных кристалли-

тов, неплотно соединенных со стеклянной 

подложкой.

Методом энергетического диспер-

сионного рентгеновского микроана-

лиза показано, что механизм роста пле-

нок колонковый, атомный состав пленки: 

Pb – (47–52)%, S – (45–50)%, O – (2,5–3)% – близок 

к стехиометрическому.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотренная структура вакуумных ФЧЭ 

резко отличается от неупорядоченной блоч-

ной структуры ФЧЭ, полученных вакуум-

ным напылением с  последующим высо-

котемпературным отжигом в  воздушной 

атмосфере, и от структуры ФЧЭ, полученных 

низкотемпературным методом химического 

осаждения, особенно при высокой концен-

трации восстанавливающего агента [3].

У вакуумных ФЧЭ на  поверхности нет 

сплошной окисленной пленки, характерной 

для ФЧЭ, нагреваемых до 900 К в воздушной 

атмосфере. Нет и переходной области у диэ-

лектрической подложки. Но  даже при низ-

ком давлении воздуха при Т = 300 К  в  ваку-

умных ФЧЭ происходит компенсация типа 

проводимости (изменение типа проводимо-

сти с "n" на "р") за счет диффузии кислород-

содержащих примеси (КСП) в  объем поли-

кристаллической пленки из  окружающей 

атмосферы. Этот же процесс приводит к росту 

RT и τ до 10–5 с. Дальнейший рост τ происхо-

дит, очевидно, за счет формирования на сво-

бодной обширной поверхности столбчатой 

структуры (рис.3) адсорбированного газового 

монослоя неясного химического состава. 

Этот монослой обеспечивает "прилипание" 

свободных носителей с энергией активации 

Et = Ec  – 0,12 эВ. Одновременно при этом про-

исходит снижение RT за счет эффективного 

роста концентрации дырок. Этот процесс 

роста τ и  р контролируется на  финальной 

стадии формирования вакуумного ФР: рост 

Рис.2. СПМШ "вакуумных" ФР
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S*U при падении RT, измеренный на постоян-

ном токе при внешней засветке.

Из-за малой концентрации кислорода 

и  других газов в  объеме ФР адсорбирован-

ный газовый слой занимает малую часть 

поверхности структуры. При разгерметиза-

ции ФР адсорбент захватывает всю поверх-

ность кристаллитов, концентрация сво-

бодных электронов уменьшается, что резко 

снижает RT и ведет к рассогласованию изме-

рительной цепочки схемы, что фиксирует ся 

как исчезновение чувствительности:

 

 SU = C
τp

p 1 +ω2τp
2

,  (8)

 

где С – величина, пропорциональная коэф-

фициенту поглощения материала, напря-

жению смешения, длине волны падающего 

излучения и квантовому выходу ФР.

При длительной откачке в вакууме адсор-

бированная пленка частично удаляется, RT 

и S*U возрастают.

Считается, что ГРШ и шум типа 1/fα имеют 

различную природу. В обоих выражениях (6 

и  7) имеются по  крайней мере две вели-

чины – А (В) и p, которые не могут быть опре-

делены при стандартных методах изме-

рения. Для оценки p можно использовать 

эффект Холла. Без его использования воз-

можно разделение компонент шума при 

анализе СПМШ. Но  только при определен-

ных значениях τ, когда спектр шума суще-

ственно отличен от  спектра 1/f, то есть 

при малых (менее 50–70  мкс) значениях. 

Но таких ФР немного.

Производя дополнительную откачку 

при повышенных до  400 К  температу-

рах и  наблюдая частотную характери-

стику шума можно оценить соотношение 

компонент шума. Видимо, со  снижением 

адсорбированных молекул КСП относитель-

ная роль ГРШ снижается.

При низкой концентрации уровней при-

липания вклад в  напряжение ГРШ может 

быть малым, преобладающим будет шум 1/f, 

при оптимальных концентрациях ГРШ шумы 

будут определяющими, что характерно и для 

серийных химических технологий. При чрез-

мерно высоких концентрациях адсорбиро-

ванных атомов КСП (в  разгерметизирован-

ных вакуумных ФЧЭ) темновая концентрация 

основных носителей (дырок) становится ано-

мально высокой, как у эпитаксиальных струк-

тур, и концентрация избыточных носителей 

∆p, появляющаяся за счет падающего излуче-

ния, становится малой по сравнению с p.

Можно представить, что энергетиче-

ская модель фоторезистора на  основе PbS 

содержит помимо уровня, расположен-

ного вблизи уровня Ферми (EGR = Ec – 0,23 эВ), 

определяемого степенью окисления 

Рис.3. Типичная морфология физических "ваку-

умных" приборов
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при высокотемпературном нагреве при 

р = 10–3...10–2  мм  рт.  ст., мелкие уровни, 

расположенные вблизи зоны проводи-

мости (Et =Ec – 0,12  эВ). В  работе [4] была 

показана особая роль кислородосодержа-

щей газообразной примеси (КСП), нахо-

дящейся в газовой фазе (вероятно, связан-

ной с радикалами O–
2 или H–), и адсорбиру-

ющейся на поверхности микрокристаллов 

PbS поликристаллической фоточувстви-

тельной пленки, формируя мелкие акцеп-

торные уровни прилипания Et.

Рекомбинация неравновесных носителей 

определяется обоими этими уровнями, 

но соотношение τ/p в них разное. При высо-

котемпературном нагреве формируются 

устойчивые соединения (окислы и сульфо-

окислы  – PbSO4, Pb(OH)2, РbО · РbSO4), кото-

рые обеспечивают стабильность Δp в  раз-

личных условиях эксплуатации и  при 

длительном хранении.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ CAR-РЕЗИСТОВ
В ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 
ЛИТОГРАФИИ
▶  Г.Я.Красников, О.П.Гущин, А.Д.Морозов, П.В.Игнатов, Е.С.Горнев, П.А.Каширин,  

В.А.Овчинников, Д.В.Базанов, Н.А.Орликовский, В.А.Кальнов

В настоящее время микроэлектроника прилагает большие уси-
лия, чтобы найти менее затратное эффективное альтернативное 
решение 193 нм фотолитографии с двойным экспонированием 
и EUV-литографии. Ведутся активные разработки многолучевой 
электронной литографии и новых электронных резистов для нее 
с химическим усилением скрытого изображения (CAR), обеспе-
чивающих требуемое разрешение с одновременной поддержкой 
высокой чувствительности.

В данной работе исследовалась электронно-лучевая лито-
графия на базе новых позитивных электронных резистов 
TOK OEBR СAP 164A3 и TOK OEBR CAP 112PM от фирмы Tokyo Okha.
Ключевые слова: многолучевая электронная литография, резист с химическим усилением скрытого 
изображения, экспонирование.

USING CAR RESISTS IN ELECTRON – 
BEAM LITHOGRAPHY
G.Y.Krasnikov, O.P.Gushin, A.D.Morozov, P.V.Ignatov, E.S.Gornev, P.A.Kashirin, 
V.A.Ovtchinnikov, D.V.Bazanov, N.A.Orlikovsky, V.A.Kalnov

Currently, microelectronics has made great efforts to find less costly effec-
tive alternative 193nm lithography with double exposure and EUV lithography. 
Under active development of multi-electron-beam lithography and new elec-
tronic resists for it with a chemical amplification of the latent image (CAR), 
providing the required resolution with simultaneous support of high sensitivity.

In this study we investigated the electron – beam lithography based on new 
positive electron resists TOK OEBR CAP 164A3 and TOK OEBR CAP 112PM from 
the company Tokyo Okha
Keywords: multibeam electron lithography, resist chemical amplification, latent image exposure.

УДК: 621.384
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ВВЕДЕНИЕ
Процессом, который в  большей степени 

определяет уровень технологии производ-

ства интегральных схем, является литогра-

фия. На  массовом микроэлектронном про-

изводстве с начала истории и до настоящего 

времени используется фотолитография как 

метод переноса изображения. За  эти годы 

фотолитография прошла через ряд карди-

нальных изменений. В  настоящее время 

основным способом формирования изобра-

жения является проекционная фотолитогра-

фия. В  проекционных литографах (степпе-

рах и сканерах) уменьшенное изображение 

фотошаблона проецируется на  экспонируе-

мую подложку. При этом минимальный раз-

мер получаемого изображения определяется 

соотношением Рэлея:

 
CD = k1

λ
NA

,  NA = n ⋅sin α( ),

где: k1 – технологический коэффициент, λ  – 

длина волны экспонирующего излучения, 

NA – числовая апертура объектива, n – пока-

затель преломления среды между подлож-

кой и  объективом, α  – аппретурный угол 

(угол между крайним лучом светового 

пучка на  входе (выходе из) оптической 

системы и ее оптической осью).

На сегодня, мировые лидеры достигли 

в  производстве уровня технологии 22  нм, 

при этом используется фотолитограф с дли-

ной волны экспонирующего излучения 

193  нм и  объектив с  аномально большой 

числовой апертурой. Для достижения 

такого разрешения также разработана тех-

ника усиления разрешения RET (resolution 

enhancement techniques), в которую входят 

высококонтрастные фоторезисты, антиот-

ражающие покрытия, внеосевое освещение, 

фотошаблоны с фазовой коррекцией и кор-

рекцией эффекта оптической близости, 

а  также использование иммерсионной 

оптики и двойное экспонирование.

Сильной стороной современной проек-

ционной фотолитографии является, кроме 

высокого разрешения, и  производитель-

ность на  уровне более 100 пластин в  час 

на  диаметре пластин 300  мм. Слабой сто-

роной стали чрезвычайно высокая цена 

и негибкость процесса относительно топо-

логии (каждое новое изделие требует нового 

комплекта фотошаблонов). Это сделало 

фотолитографию на  уровне 22  нм доступ-

ной только фабрикам, выпускающим боль-

шие объемы изделий (табл.1).

Все альтернативные решения вопроса 

литографии до последнего времени имели 

различные недостатки, в основном связан-

ные с  привносимой дефектностью, либо 

с производительностью. Эти решения под-

ходили для использования в лабораториях 

или для мелкосерийного производства.

Потенциальное решение данной проблемы 

лежит в  использовании прямой записи 

на пластину. Это позволит решить основную 

проблему, связанную с ценой комплекта фото-

шаблонов (они в данном случае не использу-

ются). Низкая производительность является 

причиной, по  которой этот вид литогра-

фии до  настоящего момента не  был мас-

сово внедрен в микроэлектронное производ-

ство, кроме производства фотомасок. Долгое 

время по этой же причине инфраструктура 

для интеграции этого метода в  производ-

ство также развивалась крайне медленно [1]. 

Фирма MAPPER смогла показать возможность 

реализации своей концепции многолучевой 

электронной литографии, когда общее число 

лучей достигает 13 330 [2].
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С этого момента начали свое развитие, 

как сама технология, так и  вся инфра-

структура, необходимая для ее освоения. 

Для внедрения MAPPER в  производство 

стартовала международная программа 

"IMAGINE" по  разработке технологии, обо-

рудования, материалов, программного обе-

спечения [3]. В настоящий момент продукт 

MAPPER к выпуску на рынок практически 

готов, предполагается, что первые машины 

будут проданы в начале 2016 года. Но есть 

уже достаточно большое количество нара-

боток в области самого литографа, матери-

алов и технологии, выполненных в лабора-

тории CEA-Leti (Франция).

Второй фирмой, интенсивно работаю-

щей в области создания современного элек-

тронно-лучевого оборудования для прямой 

Таблица 1. Типичное число проектов и годовая стоимость фотошаблонов критичных слоев КМОП-

маршрута (по информации фирмы MAPPER)

Архитектура 
чипа

Количество масок

итого 65 нм 40/45 нм 28/32 нм 22 нм

А 5 3 1 1 0

В 10 5 2 2 1

С 15 7 3 3 2

D 20 10 4 4 2

1 25 11 б 5 3

Архитектура 
чипа

Средняя цена масок, долл.

итого 65 нм 40/45 нм 28/32 нм 22 нм

А (5) 4 385 714 1 350 000 1 285 714 1 750 000      –

В (10) 10 571 429 2 250 000 2 571 429 3 500 000 2 250 000

С (15) 16 757 143 3 150 000 3 857 143 5 250 000 4 500 000

D (20) 21 142 857 4 500 000 5 142 857 7 000 000 4 500 000

Е (25) 28 164 286 4 950 000 7 714 286 8 750 000 6 750 000
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записи на  пластине, является немец-

кая фирма Vistec, применяющая концеп-

цию изменяемого сечения электронного 

луча (VISTEC Shaped-beam, VSB). Ее самая 

современная разработка, представленная 

в  настоящее время, это литограф SB3055, 

который за  счет дополнительной опции 

"Cell Projection", когда экспонирование осу-

ществляется наиболее часто повторяемой 

в  топологии ячейкой, имеет возможность 

значительно повысить производитель-

ность. Для дальнейшего увеличения про-

изводительности фирмой создается мно-

голучевая машина MSB с  потенциальной 

возможностью получения производитель-

ности на  уровне несколько пластин в  час 

на диаметре до 450 мм [4].

Предприятие ОАО "НИИМЭ и  Микрон" 

является одним из  представителей той 

ниши разработчиков и производителей, для 

которых решения, предлагаемые в рамках 

разрабатываемой многолучевой электрон-

ной литографии, стали многообещающими 

исходя из большого количества разрабаты-

ваемых и аттестуемых на фирме проектов. 

По этой причине ОАО "НИИМЭ и Микрон" 

рассматривает приобретение многолуче-

вого электронного литографа, как возмож-

ное быстрое решение стоящих перед ним 

задач в разработке и освоении минималь-

ных проектных норм 45–32–28 нм.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы стало изучение новой, для 

МИКРОНА, электронно-лучевой литографии 

с прямой записью на пластине, а также изу-

чение свойств совершенно новых электроно-

резистов (CAR resist), разрабатываемых веду-

щими поставщиками на базе DUV фоторези-

стов, чувствительных к длине волны 248 нм 

(KrF) и использующих технику химического 

усиления скрытого изображения, что позво-

ляет адаптировать эти материалы под произ-

водство КМОП СБИС, используя уже разрабо-

танные и имеющие ся на предприятии тех-

нологические приемы и оборудование [4].

Конкретно изучались: параметры нане-

сения электронорезиста на пластину, отра-

ботка параметров экспонирования этого 

резиста путем подбора дозы экспонирова-

ния, изучение зависимости дозы от  типа 

линии (негативная, позитивная, плотно-

упакованная структура), режимов постэк-

спозиционного отжига.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В работе исследовались позитивные рези-

сты TOK OEBR CAP  164A3 и  TOK OEBR CAP 

112PM, с химическим усилением скрытого 

Рис.1. Стек затвора

Жесткая маска SiO2 200 нм

Поликремниевый затвор Si* 370 нм

Подзатворный диэлектрик SiQ >35 HM

Подложка кремний Si
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изображения, любезно предоставленные 

компанией Tokyo Okha. В основе этих рези-

стов лежат химические соединения, анало-

гичные химически усиленным резистам, 

чувствительным к  длине волны экспони-

рующего DUV KrF-излучения 248 нм. Работа 

велась на  кремниевых пластинах диаме-

тром 150  мм со  сформированным стеком 

затвора с  жесткой маской либо из  оксида 

кремния, либо из  слоя металлического 

вольфрама, как показано на рис.1. Резисты 

наносились на треке DNS, на скорости вра-

щения 3000  об/мин. Перед нанесением 

резистов пластины обрабатывались про-

мотором адгезии, гексаметилдисилаза-

ном (ГМДС). Сушка осуществлялась при 

100°C в  течение 60 с на  горячей плите. 

Сформированная пленка резиста имела 

толщину 60 нм.

Экспонирование проводилось с использо-

ванием специально разработанной тополо-

гии, содержащей тестовые элементы нега-

тивного и  позитивного типа и  плотноупа-

кованные решетки с размерами 200, 150, 100, 

80, 60, 80, 60, 50, 40 нм, с горизонтальной 

и вертикальной ориентацией, направлен-

ные на выявление максимального разреше-

ния резистов.

Экспонирование резиста СAP 164A3 про-

водилась на электронно-лучевом литографе 

Vistec  350SB. При экспонировании ускоря-

ющее напряжение было 50кВ.

Первые пластины экспонировались с целью 

определения базовой дозы, достаточной для 

Рис.2. Проработанные негативные элементы с размерами: a) 50 нм, б) 40 нм

Рис.3. Проработанный позитивный элемент 

с размерами 75 нм

a) б)

48,2 нм

258 нм

196 нм

39,7 нм

284 нм

76,1 нм
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проявления резиста. При последующих экс-

понированиях были достигнуты минималь-

ные размеры и определена дозовая зависи-

мость минимального размера для элемен-

тов негативного и позитивного типа.

Постэкспозиционный отжиг проводился 

при 100°C в течение 60 с на горячей плите. 

Проявление проводилось в  2,38%-ном рас-

творе тетраметиламмония (TMAH) с после-

дующей промывкой в  деионизованной 

воде.

Для проведения экспериментов c рези-

стом CAP 112PM использовался электронный 

литограф Raith 150 с  электронной колон-

ной Gemini. Было очевидным, что требуе-

мые параметры структур являются гранич-

ными по  разрешению для данного рези-

ста. Для чего было выбрано максимальное 

ускоряющее напряжение в 30 кэВ. Шаг экс-

понирования по  площади равен 2,5  нм 

и такой же для линий.

Доза менялась от  6 до  18 мкКл/см 2  для 

площадей и от 16 до 100 пКл/см. Выбор дозы 

пал на  такой диапазон, чтобы включить 

все структуры от  заведомо непроработан-

ных до перепроявленных.

Рис.4. Решетки с полушагом 80 нм и экспониро-

ванной дозой 70 мкКл/см 2

Рис.5. График зависимости полученного крити-

ческого размера от дозы экспонирования для 

отдельно стоящего негативного элемента

Рис.6. График зависимости полученного кри-

тического размера от дозы экспонирования для 

отдельно стоящего позитивного элемента
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РЕЗУЛЬТАТЫ
1. С электронным резистом 
TOK OEBR CAP 164A3
Были получены минимальные размеры 

на элементах негативного типа в 40 и 50 нм 

(рис.2). На  элементах позитивного типа 

минимальный размер составил 75 нм (рис.3). 

В плотноупакованной решетке удалось про-

работать соотношение 75  к  85  нм (рис.4). 

Зависимость минимально размера от  дозы 

представлена на  рис.5 и  6. Вся метрология 

проводилась методом растровой электрон-

ной микроскопии.

2. С электронным резистом 
TOK OEBR CAP 112PM
Оценка результата проводилась в том же при-

боре Raith  150 в  режиме работы электрон-

ного микроскопа. Изображения получен-

ных структур с  примерами высокого разре-

шения на данном резисте приведены ниже 

(рис.7, 8).

Данные исследования показывают, что 

резист CAP  112PM обладает сверхвысокой 

чувствительностью и достаточным разреше-

нием для формирования масок с характери-

стическими размерами меньше 40–50 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведен анализ современного статуса 

фотолитографии.

2. Показано, что для развития отечествен-

ной наноэлектроники в  области крити-

ческих размеров 45–32–28 нм и ниже опти-

мальным является использование быстро 

развивающейся многолучевой электрон-

ной литографии.

3. Исследованы технологии электронно-луче-

вой литографии на литографах Vistec 350SB 

и  Raith 150 под критичные слои с  мини-

мальными проектными нормами 45 нм c 

использованием новых позитивных рези-

стов CAP 164A3 и CAP 112PM с химическим 

усилением скрытого изображения. Были 

исследованы процессы нанесения, термо-

обработки, электронно-лучевого экспони-

рования и  проявления. Получено разре-

шение вплоть до 40 нм – для негативных 

Рис.7. Результат экспонирования TOK OEBR 

CAP 112PM

Рис.8. Результат экспонирования TOK OEBR 

CAP 112PM
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линий. Такой показатель является доста-

точным для применения этих материалов 

для переноса изображения в производстве 

интегральных схем с топологической нор-

мой вплоть до 45 нм при условии стабиль-

ности процесса и достигаемости этого раз-

решения на всех типах линии.
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ИЗОБАРЫ АДСОРБЦИИ 
ФТОРУГЛЕРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, 
ВЫБРАННЫХ ДЛЯ КРИОГЕННОГО 
ПЛАЗМЕННОГО ТРАВЛЕНИЯ  
LOW-K ДИЭЛЕКТРИКОВ
▶  А. А. Резванов, О. П. Гущин , Е. С. Горнев, Г. Я. Красников, К. П. Могильников, Л. Чанг, Ж.-Ф.де Марнефф, 

К. Дюссаррат, М. Р. Бакланов 

В данной работе описан метод по определению необходимых 
параметров различных химических веществ, используемых при 
криогенном травлении, применяя уравнение Антуана, уравне-
ния для расчета температурной зависимости плотности и поверх-
ностного натяжения. В разработанном методе происходит пере-
счет изотермы адсорбции толуола при комнатной температуре 
в изобару адсорбции гексафторбензола (C6F6) и перфторцикло-
бутана (C4F8) при низких температурах, которые выбраны в каче-
стве веществ, конденсирующихся при криогенном травлении 
в порах low-k диэлектрика. Были проведены сравнения расчет-
ных и экспериментальных изобар. Объяснены различия в полу-
ченных результатах, причины возникновения гистерезиса на экс-
периментальной изобаре адсорбции/десорбции для C6F6 и C4F8.
Ключевые слова: микроэлектроника, low-k диэлектрик, пористость, криогенное травление, изобары 
адсорбции.

ADSORPTION ISOBARS OF FLUOROCARBON COMPOUNDS
SELECTED FOR CRYOGENIC PLASMA ETCHING OF LOW-K DIELECTRICS
Askar Rezvanov, Oleg P. Gutshin , Evgeny S. Gornev, Gennady Ya. Krasnikov, 
Konstantin P. Mogilnikov , Liping Zhang , Jean-Francois de Marneffe , Christian Dussarrat, 
Mikhail R. Baklanov 

In this paper we describe a method for determination the necessary parameters 
of various chemicals, used for cryogenic etching, using the Antoine’s equation, the 

УДК 621.315.592:546.28
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ВВЕДЕНИЕ
В микроэлектронной технологии в  насто-

ящее время осваивается возможность вне-

дрения low-k материалов с  диэлектриче-

ской постоянной меньше, чем  2,5 для суб-

10  нм технологических норм. Однако их 

внедрение встречает значительные труд-

ности, так как пористые low-k диэлектрики 

деградируют в процессах плазменной обра-

ботки. Активные частицы плазмы диф-

фундируют в  поры и  изменяют структуру 

стенки пор [1]. В  результате, low-k мате-

риал становится гидрофильным и  значе-

ние диэлектрической постоянной возрас-

тает в  связи с  адсорбцией воды. Недавно 

изобретенный метод криогенного травле-

ния позволяет защитить стенки пор low-k 

диэлектрика от  значительного поврежде-

ния их в процессе плазменного травления 

[2]. Когда травление происходит при низ-

ких температурах, его продукты конденси-

руются в порах и защищают их от проник-

новения активных радикалов плазмы [2, 3], 

но при этом температура процесса состав-

ляет около –120°С. Используя этот подход, 

удалось получить рекордно низкую диэ-

лектрическую постоянную 2,38 в  интегри-

рованной структуре при ширине зазора 

между медными проводниками  23  нм [4]. 

Исходная диэлектрическая постоянная 

диэлектрика составляла  2,31. Однако про-

мышленность нуждается в  процессах, 

совместимых с  существующим оборудо-

ванием, поэтому необходимо разработать 

процессы, работающие при существенно 

более высоких температурах. Для этого 

была выдвинута идея, проводить конден-

сацию различных веществ в порах до трав-

ления [5]. В этом случае температура может 

быть любая, только необходимо подобрать 

нужные химические соединения. Но  про-

блема состоит в том, что для большинства 

веществ ничего неизвестно кроме крити-

ческой температуры и  температуры плав-

ления. Для решения этой проблемы нами 

был разработан метод, который позволяет 

определить необходимые параметры веще-

ства, используя уравнение Антуана для дав-

ления паров, а  также уравнения для рас-

чета температурной зависимости плотно-

сти и поверхностного натяжения. Используя 

результаты работ по  эллипсометрической 

порометрии [6], и мы можем получить изо-

термы адсорбции/десорбции толуола или 

других паров в порах low-k диэлектрика при 

комнатной температуре. Данные изотермы 

являются входными данными при расче-

тах. Мы производим пересчет изотермы 

адсорбции толуола при комнатной тем-

пературе в  изобару адсорбции различных 

equations for calculating the temperature dependence of the density and the sur-
face tension. In developed method we are recalculated adsorption isotherm of 
toluene at room temperature to adsorption isobar of hexafluorobenzene (C6F6) 
and perfluorocyclobutane (C4F8) at low temperatures, that are selected as chemi-
cal compounds which condense into the pore of low-k dielectric before cryogenic 
etching. Comparisons were made between the calculated and experimental iso-
bars. We explained the differences in the obtained results, the causes of the hys-
teresis in the experimental adsorption / desorption isobar of C6F6 and C4F8.
Keywords: microelectronics, dielectric, low-k dielectric, porosity, cryogenic etching, adsorption isobars.
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химических соединений при низких темпе-

ратурах. По полученным графикам можно 

определить температуру, при которой начи-

нается конденсация вещества. Данная тем-

пература будет соответствовать температуре 

образца, в  котором происходит конденса-

ция. Однако определение истиной темпе-

ратуры стенки поры является большой про-

блемой. Образец при травлении охлажда-

ется с одной стороны. Поскольку материал 

пористый, то в нем возникает большой гра-

диент температур, что влечет за собой слож-

ность измерения температуры пленки прак-

тическим методом. Поэтому данный метод 

позволяет точно и быстро рассчитать истин-

ную температуру пленки, не прибегая к экс-

периментам. Этот метод был применен для 

C6F6, C4F8 и других веществ для темпера-

тур в диапазоне –20...–70°С при нескольких 

постоянных давлениях, используемых для 

поджига плазмы в CCP- и ICP-камерах.

МЕТОД
В эллипсометрической порометрии изо-

терма адсорбции толуола представлена 

в  виде зависимости показателя преломле-

ния тонкого слоя от  относительного давле-

ния паров толуола, а изобары адсорбции мы 

хотим получить в  виде зависимости пока-

зателя преломления соответственно от тем-

пературы пленки. Рассмотрим сам процесс 

адсорбции, то есть заполнение пор парами 

адсорбата. На  первом этапе рассмотрим 

только область мезопор, где их заполнение 

можно описать уравнением Кельвина [7]. 

Во  всех описаниях этого процесса предпо-

лагается, что поры с  радиусом меньшим, 

чем радиус Кельвина, заполнены, а  поры 

большего радиуса – пусты. Таким образом, 

будем считать, что:

1. адсорбция паров наших адсорбатов при 

всех температурах описывается уравне-

нием Кельвина;

2. размер пор однозначно связан с радиусом 

из уравнения Кельвина;

3. эта связь одинакова при разных темпера-

турах и для всех наших адсорбатов;

4. размеры пор и общая пористость пленки 

не зависят от температуры.

Тогда пересчет изотермы в изобару пред-

ставляет собой простую перенормировку 

осей координат на экспериментальных гра-

фиках. Чтобы превратить изотерму в  изо-

бару, на оси абсцисс мы должны поставить 

вместо относительного давления паров толу-

ола температуру пленки таким образом, 

чтобы в  этой точке у  них совпадал радиус 

Кельвина. То  есть мы совмещаем точки 

на оси X в соответствии с уравнением [7]:

 

 

 
2γ0Vm0

RTln P
P0

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
2γ 1 T1( )Vm1 T1( )
RT1ln

Ps
P1 T1( )

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
.  (1)

В формуле (1) левая часть  – это радиус 

Кельвина из  изотермы, а  правая  – из  изо-

бары. Как видно из этой формулы, даже при 

выполнении наших условий 1–4 для пере-

счета нам надо знать зависимости от  тем-

пературы поверхностного натяжения γ1 (Т 1), 

молярного объема Vm1 (T1) и давления паров 

P1 (T1). С самого начала у нас есть изотерма 

адсорбции толуола (рис.1) с проведенной экс-

траполяцией экспериментальных точек.

Оценить примерный диапазон темпера-

тур T1 для наших измерений довольно про-

сто. Если мы собираемся строить изобару 

для C6F6 при давлении 100 мТорр, то  нам 

будут нужны температуры, при которых 

давление паров, к  примеру C6F6, будет 
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от  100  мТорр и  выше, а  если для давле-

ний 10  мТорр  – то  давление паров должно 

быть выше 10  мТорр. Это следует из  физи-

ческих соображений  – если при темпера-

туре образца давление паров, например, 

5  мТорр, то  при 10 мТорр в  камере на  нем 

будет происходить неограниченная кон-

денсация. То  есть вся та  область, где тем-

пература ниже предельной, будет служить 

своеобразным "насосом" для поступающего 

пара C6F6, и никакого равновесия в камере 

мы не  получим. В  расчетах это означает, 

что Ps/P1 (T1) всегда должно быть меньше 

единицы. Верхний предел температуры 

для расчетов тоже оценить достаточно про-

сто, взглянув на  изотерму. Теперь, исполь-

зуя уравнение Антуана, мы можем рассчи-

тать зависимость давления паров от  тем-

пературы для интересующей нас области. 

С  уменьшением температуры так  же изме-

няется плотность C6F6 и C4F8. Расчет плотно-

сти производится по формуле (2):

 ρ = ρ0 ⋅ 1 −α T − Tmel( )( ),   (2)

где ρ0  – постоянная плотность при тем-

пературе плавления Tmel. Температурный 

коэффициент  α вычисляется по  наклону 

прямой, полученной в  результате интер-

поляции точек зависимости ρ(Т) для извест-

ной области температур. В первом прибли-

жении мы считаем, что плотность меня-

ется линейно, то есть выбранные вещества 

не  претерпевают фазового перехода пер-

вого рода. Соответственно, молярный объем 

вычисляется по простой формуле (3):

 

 Vm = M
ρ

. (3)

Поверхностное натяжение можно посчи-

тать с помощью (4):

 

 γVm1
2/3 = k Tcrit − T −6( ), (4)

где Tcrit  – критическая темпера-

тура, k  –  постоян ный коэффициент [8]. 

Для веществ, которые присутствуют в базе 

DDB (DortmundDataBank) [9], плотность 

вычисляется по формуле (5):Рис.1. Изотерма адсорбции толуола
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Data: Toluene(ads)
Model: Boltzmann 
Equation: 
y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx)) 
Weighting:
y No weighting

Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.99543

A1 1.28938 ±0.00444
A2 1.46366 ±0.00122
x0 0.12323 ±0.00339
dx 0.04188 ±0.00261

R
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 Toluene(ads)

 Константы Антуана для различных веществ

Вещество
Константы Антуана

А В С

C6F6 [10] 6,432233 943,0724 184,784

C4F8 [10] 6,8153 862,49 225,15

C7F8 [11] 15,239 3549,981 –42,445

Этанол [9] 8,20417 1642,89 230,3

C3H8O [9] 8,00308 1505,52 211,6
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 ρ = A

B
1+ 1−T

C
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
D .  (5) 

Поверхностное натяжение по  формуле 

(6):

 σ1 = A ⋅ 1 − Tr( )B+CTr+DTr
2+ETr3 .  (6)

Таким образом, мы можем получить отно-

сительное значения давления для C6F6 и C4F8, 

переписав формулу (1) в следующем виде:

 

 

 

 ln P
P0

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=
γ0Vm0T1ln

Ps
P1 T1( )

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

Tγ 1 T1( )Vm1 T1( )  , (7) 

где γ0, Vm0 – для толуола при Т = 25°С.

Для перенормировки оси Y необходимо 

пересчитать RIold для толуола в  RInew для 

интересующих нас веществ. Для начала 

будем считать, что поляризуемость пропор-

циональна плотности (8) [6]:

 

 
n2 − 1
n2 + 2

= 4π
3

ρNA

M
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
α .  (8)

Для адсорбции можно записать (9):

 

 
n2 − 1
n2 + 2

= A0N0 +A1N1,  (9)

где A0N0  – постоянная поляризуемость 

матрицы, A1N1 – растущая поляризуемость 

адсорбата, так как при адсорбции рас-

тет N1  [6]. Когда N1 равно нулю (поры пустые), 

мы имеем n = n0, соответствующее поляризу-

емости пустой матрицы. Когда поры полно-

стью заполнены, прирост поляризуемости 

A1N1 максимален, а  разделив его на  поля-

ризуемость толуола, мы получим полный 

объем пор. Соответственно, если мы будем 

заполнять эти поры не  толуолом, а  C6F6, 

то для каждого уровня заполнения пор (для 

каждого изменяющегося n) мы должны теку-

щую поляризуемость толуола заменить 

на поляризуемость C6F6. Необходимо также 

учесть, что в  отличие от  изотермы, для 

изобары поляризуемость C6F6 будет разной 

для различных температур в соответствии 

с  изменяющейся плотностью. В  результате 

конечная формула для вычисления показа-

теля преломления будет выглядеть так:

 

 
neff
2 − 1

neff
2 + 2

= ns
2 + 1

ns
2 + 2

+V nads
2 − 1

nads
2 + 2

,  (10)

где ns – показатель преломления матрицы, 

nads–показатель преломления адсорбата.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для начала была посчитана зависимость 

давления паров различных веществ от тем-

пературы по  уравнению Антуана вида (11) 

для C6F6, C4F8, этанола, C3H8O и вида (12) для 

C7F8 (рис.2):

 

 logP Topp( ) = A− B
C+ T C( )  , (11)  

 lnP Пa( ) = A B
C+ T K( ) . (12)

Синяя кривая на рис.2 отражает диапа-

зон давлений, при которых осуществля-

ется плазменное травление. Желтая кри-

вая демонстрирует область температур, 

при которых функционирует существую-

щее оборудование.

На следующем этапе было проведено срав-

нение теоретически рассчитанных изобар 

C6F6 (рис.3), C4F8 (рис.4) с  эксперименталь-

ными графиками при давлении в  камере 

Ps = 1  Па. Экспериментальные изобары 
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представляют собой результаты измерения 

показателя преломления с помощью встро-

енного (in situ) эллипсометра в ICP плазмен-

ной камере.

На полученных графиках отчетливо 

видны отличия в  абсолютных значе-

ниях. Это можно объяснить следующим. 

Во-первых, исходная изотерма могла быть 

получена на  одном образце, а  изобара 

Рис.2. Рассчитанная зависимость давле-

ния паров C6F6, C4F8, C7F8, этанола и C3H8O 

от температуры

Рис.3. Экспериментальная и расчетная изобара 

C6F6 при Ps = 1 Па

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

107

106

105

104

103

102

101

100

V
ap

or
 p

re
ss

ur
e,

 m
To

rr
 

20 °C –50 °C

–100 °C

C6F6
C4F6
C7F8
Ethanol
C3H8O

П
ок

аз
ат

ел
ь 

пр
ел

ом
ле

н
и

я

T, °C
–30 –40 –50 –60 –80 –100

1,26

1,28

1,30

1,32

1,34

1,36

1,38

1,40

1,42

1,44

Десорбция (эксперимент)
Расчет

Рис.4. Экспериментальная и расчетная изобара 

C4F8 при Ps = 1 Па

П
ок

аз
ат

ел
ь 

пр
ел

ом
ле

н
и

я

T, °C
–90 –100 –110 –120 –130

1,26

1,28

1,30

1,32

1,34

1,36

1,38 Адсорбция (эксперимент)
Расчет

Рис.5. Экспериментальная изобара адс/дес 

для C6F6

П
ок

аз
ат

ел
ь 

пр
ел

ом
ле

н
и

я

T, °C
–40 –50 –60 –70 –80 –90

1,26

1,28

1,30

1,32

1,34

1,36

1,38

1,40

1,42

1,44

1,46

Адсорбция
Десорбция



1 (157) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  55

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

на  другом. Во-вторых, измерения были 

проведены на разных установках с различ-

ными эллипсометрами, что дает допол-

нительную разницу в  расчетных и  экспе-

риментальных данных. Так что расхожде-

ния в  абсолютных величинах адсорбции 

вполне объяснимы. Гистерезис на  экспе-

риментальной изобаре (рис.5) связан с тем, 

что пленка не  успевает охладиться с  той 

скоростью, с  которой понижается темпе-

ратура при адсорбции на  изобаре, а  вот 

нагреться ей уже оказывается несколько 

проще. Поэтому, мы считаем, что для 

начала это очень хороший результат, тем 

более при разработке данного метода 

не  использовались никакие подгоночные 

параметры, все необходимые данные бра-

лись из справочников.

На рис.6 приведено сравнение экспе-

риментальных и  расчетных данных для 

C4F8 при конденсации в  p-OSG при раз-

ных температурах. Из  данного графика 

видно, что при температурах –80...–90°С 

конденсации вещества в  порах диэлек-

трика не  происходит. Это связано с  тем, 

что в  камере не  было достигнуто равно-

весного давления для данных значений 

температур. Однако при понижении тем-

пературы на  10°С и  ниже, C4F8 уже начи-

нает конденсироваться в  порах пленки. 

Полученные расчетные результаты очень 

хорошо сходятся с  экспериментальными 

данными.

Для подтверждения наших соображений 

о том, что измерения изотермы и изобары 

для C6F6 проводились на  разных образцах 

были произведены пересчет полученной 

экспериментальной изобары адс/дес в  изо-

терму и сравнение результатов (рис.7).

Рис.6. Сравнение экспериментальных и рас-

четных результатов для C4F8 при конденсации 

вp-OSG (porous organo-silicate glasses) при раз-

ных температурах
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нами была проведена работа по  разра-

ботке метода пересчета изотермы адсорб-

ции толуола при комнатной температуре 

в  изобару адсорбции выбранных химиче-

ских соединений для криогенного травле-

ния. Используя данный метод можно легко 

и  быстро определить истинную темпера-

туру стенок пор, необходимые параметры 

выбранных химических соединений, что 

позволит снизить затраты на  проведение 

экспериментов и  ускорить процесс полу-

чения необходимых данных. Из  резуль-

татов эксперимента видно, что данный 

метод показывает хорошие результаты, 

некоторые отличия от экспериментальных 

данных связаны с  практическими труд-

ностями при проведении эксперимента, 

а также с проведением измерений на раз-

ных образцах.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Также был проведен расчет изобар 

адсорбции для этанола (рис.8) и  мета-

нола (рис.9) при давлениях Ps = 100 мТорр 

и Ps = 230 мТорр.

Рис.7. Сравнение экспериментальной изо-

термы адсорбции C6F6 с изотермой, получен-

ной пересчетом из экспериментальной изо-

бары адс/дес C6F6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,24

1,26

1,28

1,30

1,32

1,34

1,36

1,38

1,40

1,42

1,44

R
I

P/P

Адсорбция
Десорбция
Эксперимент

Рис.8. Изобара адсорбции этанола
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Рис.9. Изобара адсорбции метанола
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Данные расчеты были проведены для 

проверки экспериментально замеченного 

факта, что при травлении MRAM (ячейки 

памяти) этанол защищает боковые стенки 

при T = –30°C (Ps = 100 мТорр), а метанол при 

T = –50°C (Ps = 100 мТорр) и что данный эффект 

связан с конденсацией этих веществ на стен-

ках [12, 13]. По полученным графикам можно 

с уверенностью судить о наличии данного 

эффекта.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
ДИОКСИДА ТИТАНА
ПРИ АДСОРБЦИИ КИСЛОРОДА
▶ С. В. Трошин, В. Н. Мурашев, Н. И. Каргин, Н. А. Харламов

Рассмотрены теоретические закономерности измене-
ния поверхностной проводимости и работы выхода элек-
трона с поверхности (110) кристалла диоксида титана при 
адсорбции молекул кислорода с различной степенью покры-
тия поверхности подложки. Показано, что использование 
модели Халдейна-Андерсона и метода модельных гамиль-
тонианов с учетом особенностей электронных обменов 
между адатомами и полупроводниковой подложкой позво-
ляет установить связь между работой выхода электрона 
и поверхностной проводимостью.

Предложенная методика расчета параметров полупро-
водникового субстрата помогла объяснить и предсказать 
закономерность изменения поверхностной проводимости 
диоксида титана при адсорбции кислорода. Показано удов-
летворительное согласие расчетных и экспериментальных 
результатов.

THEORETICAL CALCULATION OF THE NEAR-SURFACE 
ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF TITANIUM DIOXIDE
SUBJECTED TO OXYGEN ADSORPTION
S. V.Troshin, V. N.Murashev, N. I.Kargin, N. A.Kharlamov

The article describes the theoretical predictability of the changes occur-
ring in the near-surface electrical conductivity and in the electronic work 

УДК 621.797
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ВВЕДЕНИЕ
Оксиды металлов SnO2, ZnO, TiO2  и  др. 

являют ся перспективными материалами 

для газочувствительных слоев твердо-

тельных датчиков газов [1]. Газовая чув-

ствительность слоев в  первую очередь 

характеризует ся изменением поверх-

ностной проводимости при адсорбции 

частиц, зависящей от механизма и кине-

тики обмена электронами меж ду адсор-

бентом и  адсорбатом. Накоплены доста-

точно значительные экспериментальные 

результаты по  изменению поверхност-

ной проводимости полупроводниковых 

оксидных материалов в результате адсорб-

ции [2]. Значительные теоретические уси-

лия предпринимаются для установле-

ния связи меж ду экспериментальными 

данными и  физическими закономерно-

стями электронных обменных процес-

сов [3–5]. Основным эффектом, вызывае-

мым адсорбцией (как по  важности, так 

и  по  степени изученности) является 

изменение работы выхода электрона ∆Ф 

адсорбционной системы. Работа выхода 

представляет собой сугубо макроскопи-

ческую характеристику. При расчете ∆Ф 

необходимо прибегать к  микроскопиче-

ским моделям. Между работой выхода ∆Ф 

и поверхностной проводимостью ∆G име-

ется определенная связь, поскольку вслед-

ствие электронных переходов меж ду под-

ложкой и адчастицей изменяется поверх-

ностная концентрация носителей заряда. 

Это проявляется в  возникновении (или 

изменении) приповерхностного изгиба 

зон в полупроводнике.

Работа посвящена выявлению связи между 

∆Ф и ∆G на примере адсорбции молекул кис-

лорода на поверхности кристалла TiO2 с пло-

скостью (110).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для расчета электронной структуры ада-

тома использовался метод модельных 

гамильтониа нов, а  в  качестве исходной 

модели полупроводникового субстрата  – 

модель Халдейна–Андерсона [6].

function of a substrate surface under the influence of adsorbed oxygen 
molecules, for different amounts of coverage with adsorbed oxygen on 
a (110) titanium dioxide substrate crystal. It is shown that by using the 
Haldane-Anderson model and the method of model Hamiltonians and by 
considering the properties of electron exchange between the adatoms 
and the semiconductor substrate it is possible to determine how the 
electronic work function of the substrate surface and the near-surface 
electrical conductivity of the substrate are connected with each other.

The proposed method used to calculate the parameters of the semi-
conductor substrate made it possible to explain and to predict changes 
in the near-surface electrical conductivity of the substrate caused by 
oxygen adsorption. A satisfactory agreement has been shown between 
the calculated theoretical data and the experimental results. 



60 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (157)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассматриваемым мате-

риалом подложки являлся 

кристалл диоксида титана 

с  поверхностью (110). 

Кристалл TiO2 имеет тетра-

гональную структуру рутила 

(а0 = 4,594  Å и  С0 = 2,958  Å), 

причем грань (110) являет ся 

наиболее стабильной. Эта 

поверхность не  является 

атомно-гладкой, так как 

ряды ионов кислорода рас-

полагаются выше основ-

ной плоскости поверхности, 

содержащей равное число 

5- и  6-координационных 

катионов.

На основании ранее полу-

ченных теоретических 

результатов по  наведенной 

адсорбцией поверхностной 

проводимости дверочного 

полупроводника ∆Gp при 

отрицательно заряженных адатомах (акцеп-

торах) были проведены расчеты ∆Ф и  ∆G 

в зависимости от степени покрытия поверх-

ности (110) TiO2 молекулами кислорода [7].

Для расчета изменения работы выхода DФ 

была использована полученная формула:

 

Δϕ(Θ) = ΦΘ !Za(Θ),
Φ = 4πe2NMLλ,

 

где  Θ – степень заполнения поверхности 

адатомами и равно N/NML; 

N – общее число мест адсорбции; 

NML – концентрация частиц в монослое; 

Ф – константа изменения работы 

выхода; 

Z
~

a – среднее значение заряда адатома; 

λ – плечо поверхностного диполя; 

е – заряд электрона. 

 

 
!Za(Θ) =

1
2
+ 1
π
⋅arctgΩ− ξΘ3/2 !Za(Θ)

Γ
;

ξ = 2e2λ2NML
3/2 A;  

Ω – энергия квазиуровня адатома отно-

сительно уровня Ферми полупрово-

дника; 

ξ – константа диполя-дипольного оттал-

кивания адатомов; 

А~10 – безразмерный коэффициент, 

слабо зависящий от геометрии распо-

ложения адатомов; 

r – полуширина квазиуровня изолиро-

ванного адатома.

Для расчета поверхностной дырочной про-

водимости DGp использовалась формула:

Рис.1. Зависимость величины работы выхода ∆Ф от степени 

покрытия Θ поверхности TiO2 (110) молекулами кислорода
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ΔGp = eµpNMLΘ |Z |,

где  μp – подвижность дырок; 

z – заряд адатома.

Следует отметить важ-

ность пропорциональной 

зависимости DGp от  Θ|z|, 

отмеченная в  работе [8]. 

При адсорбции частиц, 

захватывающих электроны 

из подложки р-типа, поверх-

ностная дырочная проводи-

мость увеличивается прямо 

пропорцио нально произве-

дению Θ|z|.

РАСЧЕТНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ
В случае адсорбции молекулы 

кислорода электроны с  под-

ложки переходят на  анти-

связывающую (разрыхляю-

щую) π2p  – орбиталь моле-

кулы кислорода. При этом 

заряд адмолекулы Z
~

a = –ñа, где ñа  – среднее 

число электронов, перешедших с подложки 

на П2р (орбиталь), которое может быть вычис-

лено по формуле:

 
!n(Θ) = 1

2
− 1
π
arctgΩ + ξΘ3/2 !n(Θ)

Γ
,

где ñ – потенциальное число возможно пере-

ходящих электронов.

Для расчетов использовались следующие 

данные:  Ф = 2,0;  

ξ = 0,47;  

r = 0,002;  

NML = 0,006;  

Ω/r = 2,6;  

z0 = –0,102;  

zML = –0,030. 

Значения Ф, ξ и r даны в эВ. Результаты 

расчета представлены на рис.1.

Отмечается весьма удовлетворительное согла-

сие расчетных и экспериментальных данных.

При расчете поверхностей проводимости 

∆Gp использовалось соотношение:

 

|∆Gp(Θ)/∆Ф(Θ)| = ε0μр/eλ = ηр,

где  ηр – среднее значение параметра при раз-

личном Θ и составляло 6,0 ∙ 10–6 Ом–1 ∙ эВ; 

ε0 – энергия квазиуровня адатома.

Результаты расчета представлены 

на рис.2.

Рис.2.  Зависимость величины изменения проводимости DGp 

от степени покрытия Θ поверхности TiO2 (110) молекулами 

кислорода
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Отмечается удовлетворительное согласие 

расчетных и экспериментальных результатов. 

Результаты расчета относительной ошибки 

при различной степени покрытия поверхно-

сти TiO2 (110) показали, что она изменяется 

от 16% при степени заполнения Θ на уровне 

0,2 до  8% при Θ > 0,8. Наименьшая расхо-

димость расчетных и  экспериментальных 

результатов наблюдается при Θ ≈ 0,5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение модели Халдейна-Андерсона 

и  использование метода модельных гамиль-

тонианов демонстрируют, что расчетные зна-

чения поверхностной проводимости и работы 

выхода электрона удовлетворительно согласу-

ются с  имеющимися экспериментальными 

результатами при адсорбции кислорода 

на поверхности TiO2 (110).

Показано, что учет закономерностей элек-

тронных переходов между полупроводником 

дырочного типа проводимости и отрицательно 

заряженными адатомами (акцепторами) 

позволяет подтвердить взаимосвязь работы 

выхода электрона с  поверхностной проводи-

мостью. Подтверждено, что вследствие элек-

тронных переходов изменяется поверхност-

ная концентрация носителей заряда в  полу-

проводнике. Адсорбция кислорода повышает 

работу выхода (∆Ф > 0) и уменьшает поверхност-

ную проводимость (∆Gp < 0) оксида титана.

Результаты расчетов показали, что наилуч-

шее согласие теоретических и  эксперимен-

тальных результатов по  поверхностной про-

водимости и работе выхода в системе TiO2–О2 

наблюдается при степени покрытия поверх-

ности подложки на уровне 0,5. Для меньшей 

или большей степени покрытия, что очевидно, 

необходимо учитывать особенности электрон-

ных переходов между адатомами.
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АННОТАЦИИ ABSTRACTS

РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЙ СЛОЖНОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ БЛОК ПРОЦЕССОРНОГО 
СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТ С ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 
Приведены результаты радиационно-стойкого проектирования (РСП) КМОП СФ-блока синте-
затора частот (СЧ) с механизмом фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Рассмотрены осо-
бенности РСП внутренних блоков синтезатора. Приведены результаты испытаний на стойкость 
к воздействию специальных факторов и рабочие характеристики.. 

Ключевые слова: синтезатор частот, фазовая автоподстройка частоты, КМОП микросхемы.
Сведения об авторах
А. А.Гармаш, В.Д.Байков, Национальный исследовательский ядерный университет "МИФИ", Москва

RADIATION-HARD FREQUENCY SYNTHESIZER WITH PHASE LOCKED LOOP FOR 
MICROPROCESSOR SYSTEM
In this article results of radiation-hard design of frequency synthesizer with phase locked loop are 
presented. The features of indoor units of synthesizer are considered. Results of tests of resistance 
to special factors and characteristics of performance are presented.

Keywords: frequency synthesizer, PLL, CMOS VLSI. 
Data of authors
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РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ ДЛЯ НАНОМЕТРОВЫХ КМОП 
СФ-БЛОКОВ И СБИС
Проанализированы различные КМОП элементы памяти, наиболее перспективные для радиационно-
стойких применений в составе СФ-блоков ОЗУ для СБИС типа "система-на–кристалле".  С исполь-
зованием методов радиационно-стойкого проектирования для нанометровых КМОП технологий 
объемного кремния разработаны и оптимизированы конструктивно-топологические решения 
этих элементов. Проведено сравнение элементов памяти по основным параметрам, в частности, 
по параметрам радиационной стойкости. Определены перспективные для данных применений 
схемотехнические и конструктивно-топологические решения элементы памяти.

Ключевые слова: КМОП элементы памяти, радиационно-стойкое проектирование, 
СФ-блоки ОЗУ, СБИС "система-на-кристалле".
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RADIATION HARDENED MEMORY CELLS FOR NANOSCALED SRAM IP-BLOCKS AND CHIPS
The most promising CMOS memory cells for radiation tolerant applications as a part of SRAM 
IP-blocks for ‘systems-on-chip’ were analyzed. Using RHBD methods in nanoscaled CMOS processes 
constructive-topological solutions of memory cells were designed and optimized. The comparative 
analysis of main memory cells parameters, in particular the radiation tolerance, was performed. It 
was determined the most promising for these applications schematics and constructive-topological 
solutions of memory cells.

Keywords: CMOS memory cells, Radiation-Hardening-By-Design, SRAM IP-blocks, 
system-on-chip.
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АДАПТАЦИЯ LVDS ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ
LVDS приемопередатчики до сих пор составляют конкуренцию приемопередатчикам с более 
современными типами интерфейсов на физическом уровне на скоростях в несколько сотен 
Мбит/с благодаря сочетанию таких свойств, как малая потребляемая мощность и высокая 
помехоустойчивость. В данной статье предлагается вариант адаптации LVDS приемопередат-
чиков для высокоскоростных приложений и приводятся результаты моделирования масшта-
бированных схем LVDS передатчика и приемника. Полученные характеристики сравниваются 
с достигнутыми в последние годы характеристиками высокоскоростных приемопередатчиков.

Ключевые слова: скорость передачи, LVDS драйвер, масштабирование, глазковая диа-
грамма, джиттер.
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ADAPTATION OF LVDS TRANSCEIVERS FOR HIGH-SPEED APPLICATIONS
LVDS transceivers still compete for other transceivers with more modern types of physical layer 
interfaces at speeds of several hundred Mbit/s due to the combination of properties such as low 
power consumption and high noise immunity. In this paper, we propose a variant of adaptation of 
LVDS transceivers for high-speed applications and the results of modeling schemes of scaled LVDS 
transmitter and receiver. The characteristics obtained are compared with the characteristics of 
high-speed transceivers achieved in recent years.

Keywords: data speed, LVDS driver, scaling, eye diagram, jitter.
Data of authors
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О ЖИДКОСТНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ ПЛАСТИН ПЕРЕД ПРОВЕДЕНИЕМ 
ТЕРМИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 
Рассмотрено применение жидкостных химических очисток в технологии микроэлектроники 
перед проведением термических операций на транзисторном цикле после проведение тех-
нологических операций плазмохимического и реактивного ионного травления. Показано, что 
модернизация процесса жидкостных химических очисток по мере изменения проектных норм 
от микронного до нанометрового уровня способна обеспечить высокую надёжность создава-
емых сверхбольших интегральных микросхем. 

Ключевые слова: жидкостная химическая очистка, СБИС, проектные нормы.
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LIQUID CHEMICAL CLEANING OF WAFERS BEFORE THERMAL TREATMENT
Usage of liquid chemical cleaning processes in the microelectronic technology before thermal 
treatments within a transistor cycle following  plasmachemical and reactive ion etching has been 
considered here. It has been demonstrated that an enhancement of  liquid chemical cleanings with 
changing the design scale from micron to nanometer level enables higher reliability of super large 
scale integration circuits (VLSI) produced.

Keywords: liquid chemical cleaning, VLSI, design scale.
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Вакуумные фоторезисторы на основе PbS: характеристики и морфология
Проанализированы результаты исследований морфологии и характеристик фоторезисторов 
на основе PbS, полученных методом вакуумного перенапыления.

Ключевые слова: фоточувствительные структуры, сульфид свинца, спектральная плот-
ность мощности шума, сканирующая электронная микроскопия.
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Vacuum photoresistors based on PbS: characteristics and morphology
The results of studies of the morphology and characteristics of photoresists based on PbS obtained 
by vacuum deposition are presented.  

Keywords: photosensitive structures, lead sulfide, noise power spectral density, scanning 
electron microscopy.
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Использование CAR-резистов в электронно-лучевой литографии
В настоящее время микроэлектроника прилагает большие усилия, чтобы найти менее затрат-
ное эффективное альтернативное решение 193 нм фотолитографии с двойным экспонированием 
и EUV литографии.  Ведутся активные разработки многолучевой электронной литографии и новых 
электронных резистов для неё с химическим усилением скрытого изображения (CAR), обеспе-
чивающих требуемое разрешение с одновременной поддержкой высокой чувствительности.
В данной работе исследовалась электронно-лучевая литография на базе новых позитивных 
электронных  резистов TOK OEBR СAP 164A3  и TOK OEBR CAP 112PM от фирмы Tokyo Okha.

Ключевые слова: многолучевая электронная литография, резист с химическим усиле-
нием скрытого изображения, экспонирование.
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USING CAR RESISTS IN ELECTRON - BEAM LITHOGRAPHY
Currently, microelectronics has made great efforts to find less costly effective alternative 193nm 
lithography with double exposure and EUV lithography. Under active development of multi-electron-
beam lithography and new electronic resists for it with a chemical amplification of the latent image 
(CAR), providing the required resolution with simultaneous support of high sensitivity.
In this study we investigated the electron - beam lithography based on new positive electron resists 
TOK OEBR CAP 164A3 and TOK OEBR CAP 112PM from the company Tokyo Okha

Keywords: multibeam electron lithography, resist chemical amplification, latent image 
exposure.
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Изобары адсорбции фторуглеродных соединений, выбранных для криогенного плаз-
менного травления low-k диэлектриков
В данной работе описан метод по определению необходимых параметров различных химиче-
ских веществ, применяемых при криогенном травлении, используя уравнение Антуана, уравне-
ния для расчета температурной зависимости плотности и  поверхностного натяжения. В раз-
работанном методе происходит пересчет изотермы адсорбции толуола при комнатной темпе-
ратуре в изобару  адсорбции гексафторбензола (C6F6)и перфторциклобутана (C4F8)при низких 
температурах,  которые выбраны в качестве веществ, конденсирующихся при криогенном трав-
лении в порах low-k диэлектрика.Были проведены сравнения расчетных и экспериментальных 
изобар. Объяснены различия в полученных результатах, причины возникновения гистерезиса 
на экспериментальной изобаре адсорбции/десорбции для C6F6 и C4F8.

Ключевые слова: микроэлектроника, low-k диэлектрик, пористость, криогенное трав-
ление, изобары адсорбции
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Adsorption isobars of fluorocarbon compounds selected for cryogenic plasma etching of 
low-k dielectrics
In this paper we describe a method for determination the necessary parameters of various chemicals,used 
for cryogenic etching, using the Antoine’s equation, the equations for calculating the temperature 
dependence of the density and the surface tension. In developed method we are recalculated adsorption 
isotherm of toluene at room temperature to adsorption isobar of hexafluorobenzene (C6F6) and 
perfluorocyclobutane (C4F8) at low temperatures, that are selected as chemical compounds which 
condense into the pore of low-k dielectric before cryogenic etching. Comparisons were made between 
the calculated and experimental isobars. We explained the differences in the obtained results, the causes 
of the hysteresis in the experimental adsorption / desorption isobar of C6F6 and C4F8.

Keywords: microelectronics, dielectric, low-k dielectric, porosity, cryogenic etching, adsorption isobars
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Теоретическая оценка поверхностной проводимости диоксида титана при адсорб-
ции кислорода
Рассмотрены теоретические закономерности изменения поверхностной проводимости и работы 
выхода электрона с поверхности (110) кристалла диоксида титана при адсорбции молекул кис-
лорода с различной степенью покрытия поверхности подложки. Показано, что использова-
ние модели Халдейна-Андерсона и метода модельных гамильтонианов с учетом особенностей 
электронных обменов между адатомами и полупроводниковой подложкой позволяет устано-
вить связь между работой выхода электрона и поверхностной проводимостью.
Предложенная методика расчета параметров полупроводникового субстрата позволила объ-
яснить и предсказать закономерность изменения поверхностной проводимости диоксида 
титана при адсорбции кислорода. Показано удовлетворительное согласие расчетных и экс-
периментальных результатов. 
Трошин С.В., Каргин Н.И., ФГОУ ВПО "Национальный исследовательский ядерный университет 

"МИФИ"
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Theoretical calculation of the near-surface electrical conductivity of titanium dioxide 
subjected to oxygen adsorption
The article describes the theoretical predictability of the changes occurring in the near-surface electrical 
conductivity and in the electronic work function of a substrate surface under the influence of adsorbed 
oxygen molecules, for different amounts of coverage with adsorbed oxygen on a (110) titanium dioxide 
substrate crystal. It is shown that by using the Haldane-Anderson model and the method of model 
Hamiltonians and by considering the properties of electron exchange between the adatoms and the 
semiconductor substrate it is possible to determine how the electronic work function of the substrate 
surface and the near-surface electrical conductivity of the substrate are connected with each other.
The proposed method used to calculate the parameters of the semiconductor substrate made it 
possible to explain and to predict changes in the near-surface electrical conductivity of the substrate 
caused by oxygen adsorption. A satisfactory agreement has been shown between the calculated 
theoretical data and the experimental results.
Troshin S.V., Kargin N.I., National Research University / Nuclear University "MEPhI" (31, Kashirskoye 
Highway, Moscow, 115409, Russian Federation) 
Murashev V.N., Kharlamov N.A., The National University of Science and Technology MISiS (119049, Moscow, 
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к. т.н. М. И. Критенко; д. т.н., проф. С. Е. Власов; 
к. т.н. В. Б. Стешенко; д. т.н. Я. Я. Петричкович; 
М. И. Павлюк; д.т.н., проф. К. О. Петросянц; 
к.т.н. А. К. Ким; В. М. Царев; к. т.н. Ю. Г. Малафеев; 
В. В. Бодин; д. т.н., проф. Ю. В. Колковский; 
к.т.н. В. И. Эннс; к. т.н. И. И. Мухин; Ю. В. Завалин; 
О. А. Казанцева; к.т.н. Г. В. Самарин; 
к.х.н. В. П. Бокарев

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ,  
РУКОВОДИТЕЛИ СЕКЦИЙ
Навигационно-связные СБИС и модули

д. т.н., проф. В. Г. Немудров; 

к. т.н. И. Л. Корнеев;

к.т.н. Г. В. Самарин

Космическая микроэлектроника
д. т.н., проф. Н. А.Шелепин; 

к. т.н. В. Б. Стешенко

Полузаказные СБИС
к. т.н. А. Н. Денисов, Ю. В. Завалин

Разработка полупроводниковых микросхем 
СВЧ-диапазона

д. т.н., проф. Ю. В. Колковский; 

к. т.н. И. И. Мухин

Методы и алгоритмы САПР СБИС
член-корр. РАН С. Г. Русаков

Микросистемная техника
д. т.н., проф. В. Л. Тимошенков; 

д. т.н., проф. М. Г. Путря

Материалы микро- и нанотехнологии
д. т.н., проф. В. М. Рощин

Бортовые информационно-управляющие 
системы

д. т.н., проф. А. Л. Переверзев

ОРГАНИЗАТОРЫ
•	 ОАО	"НИИМА	"Прогресс"
•	 ОАО	"НИИМЭ	и Микрон"
•	 Национальный	исследовательский	университет	"МИЭТ"

ИНФОРМАЦИОННАЯ  
ПОДДЕРЖКА
•	 ЗАО	РИЦ	"Техносфера",	
•	 "Новая	Электроника"



66 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (157)

ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ
1. Г. Я.Красников
Основные тенденции развития 
микро- и нанотехнологии
2. В. Г.Немудров, И. Л.Корнеев
Перспективы развития навигационно-связных 
СБИС и модулей.
3. В. Б.Стешенко
Космическая микроэлектроника в России: 
состояние и перспективы развития.
4. А. Н.Денисов, Ю. В.Завалин, С. А.Цыбин
Отечественные полузаказные СБИС – проблемы 
и пути их решения.
5. И. И.Мухин
Серия отечественных СВЧ SiGe микросхем.
6. В. П.Тимошенков
Перспективы развития SiGe технологии.
7. С. Г.Русаков
Методы редукции математических моделей 
в задачах автоматизации схемотехнического 
проектирования.
8. Ф. М.Путря
Особенности функциональной верификации 
современных систем на кристалле.
9. А. С.Коротков
Системы радиочастотной идентификации: 
применение, разработки, развитие.
10. А. Л.Переверзев, А. Н.Якунин 
Концепция построения бортовых миниатюр-
ных информационно-управляющих систем.

ВНИМАНИЕ АВТОРОВ ДОКЛАДОВ 
КОНФЕРЕНЦИИ
Сообщаем, что с Научной электронной библиоте-
кой (НЭБ) заключен договор, по которому матери-
алы конференции будут загружаться в  систему 
РИНЦ (Российский индекс научного цитиро-
вания). Свои публикации Вы сможете увидеть 
на сайте НЭБ (http://elibrary.ru/).

В связи с  этим к  материалам, высылаемым 
на  Конференцию, предъявляются требования 
такие, как ко  всем научным статьям, публику-
емым в РИНЦ:
•	 Сведения об авторах (ФИО-полностью, e-mail, 

ученое звание, должность, место работы, веб-
адрес организации) на  русском и  англ. язы-
ках;

•	 Сведения о статье (УДК, название – до 6 слов, 
аннотация  – до  4-х строк, ключевые слова  – 
до 10 слов) на русском и английском языках);

•	 По  статье. Грамотность (запятые и  падежи) 
и  научность результатов исследований оста-
ются на совести авторов;

•	 По  комплектности. Кроме заявки, статьи 
и платежного поручения, необходимо выслать 
в адрес Оргкомитета отсканированный лицен-
зионный договор (согласие авторов на публи-
кацию статьи в открытом доступе).

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДОКЛАДОВ
Просим вас соблюдать следующие требования:

Формат А4, Шрифт Times New Roman-10, через 
1  интервал, с  соблюдением полей: по  левому 
краю 20 мм, правому 15 мм, сверху и внизу 15 мм, 
ориентировочно 95 знаков в  строке. Рисунки 
и  схемы необходимо прислать с  уже размещен-
ными внутри текста статьи, а также отдельными 
файлами. Рисунки, выполненные в ворде, при-
сылайте на отдельных страницах.

На первой странице указываются: на  рус-
ском и  английском языках название доклада 
(не более 6 слов), ФИО авторов (полностью), уче-
ная степень, должность, место работы, аннота-
ция (не более 4 строк), ключевые слова (до 10 слов). 
Кроме того, следует указать контактные данные 
каждого автора (телефон, e-mail), сайт органи-
зации, почтовый адрес с  указанием индекса 
и УДК статьи. Статья может быть объёмом до 10 
страниц.

В тексте доклада должна быть указана цель 
работы, суть обсуждаемой проблемы, предложе-
ния, рекомендации и выводы, сделанные авто-
ром, список использованной литературы оформ-
ляется по ГОСТ Р 7.0.5–2008.

Отдельный раздел должен быть посвящен 
новизне результатов, полученных авторами. Этот 
раздел должен начинаться словами: "Авторы счи-
тают, что в данной работе новыми являются сле-
дующие положения и результаты:…".

ДЛЯ СВЕДЕНИЯ АВТОРОВ
1. Заявки на  участие в  Конференции направ-

лять по  электронной почте Ответственному 
секретарю Бухман Татьяне Григорьевне 
(nemudrov@mri-progress.ru) тел. (499) 153–03–21, 
факс (499) 153–01–61.

2. После получения заявки, директор 
Конференции направляет участнику 
Конференции договор и  счет на  оплату 
оргвзноса и  проживания. Просьба 
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к  участникам – производить оплату только 
по  выставленному счету. В  назначении пла-
тежа обязательно указывать: "Оргвзнос за  уча-
стие в Конференции, Ф.И.О. участника".

3. Для публикации докладов в  Научной элек-
тронной библиотеке участники должны предо-
ставить до 1 сентября 2015 года отсканирован-
ные лицензионные договора с  каждым авто-
ром и квитанцию об оплате, а также доклады 
в  формате статей, оформленные в  соответ-
ствии с требованиями к статьям, загружаемым 
в  систему РИНЦ. Доклады участников, при-
славших полный пакет документов (доклад, 
лицензионный договор с  каждым автором, 
копию квитанции об оплате оргвзноса) будут 
изданы в  открытом доступе в  Научной элек-
тронной библиотеке (НЭБ, система РИНЦ). 
Авторам в  обязательном порядке следует 
получить по электронной почте уведомление 
о  получении докладов Программным коми-
тетом.

4. Грамотность (запятые и падежи, правильность 
перевода) и научность результатов исследова-
ний остаются на совести авторов;

5. К  началу Конференции будет издан каталог 
статей и алфавитный указатель;

6. Предполагается заочное участие  – только 
публикация докладов.

ПАМЯТКА ДЛЯ УЧАСТНИКА
Оргкомитет гарантирует участникам 
Конференции размещение, при условии, 
что участник прислал заявку, забронировал 
свое размещение и  оплатил его до  1  сентября 
2015 года.

ФИНАНСОВЫЕ УСЛОВИЯ
Оргвзнос для участников 10 000  руб., НДС 
не облагается.

В оргвзнос входит:
•	 публикация Программы и Трудов,
•	 аренда конференц-зала и оргтехники,
•	 групповой трансфер в  дни заезда-отъезда: 

Симферополь – отель – Симферополь,
•	 информационные расходы, связь, полиграфия,
•	 расходы по организации Конференции.
Стоимость пребывания участника в день 
(размещение и питание):
Размещение + завтрак

•	 2-местный номер 1 спальное место 3 315  руб. 
в сутки

•	 2-местный номер улучшенный 7 905  руб. 
в сутки

•	 Полулюкс 10 030 руб. в сутки
•	 Люкс 13 430 руб. в сутки
•	 Люкс улучшенный 20 655 руб. в сутки.

Оплачивается при заселении (наличными).
Питание
•	 Обед: 1000 руб. на человека (5 дней)
•	 Ужин: 1000 руб. на человека (3 дня)

Оплачивается при заселении (наличными).

РАСЧЕТНЫЙ СЧЕТ ОРГКОМИТЕТА
ООО "Контент Бюро "Продвижение"
ИНН 6316165909 КПП 631601001
Юридический адрес: 443011,  
Самарская обл., Самара г,  
Академика Павлова ул, дом № 80, кв.1
р/с 40702810300420000425  
в САМАРСКИЙ ФИЛИАЛ ОАО АКБ "СВЯЗЬ-БАНК" 
к/с 30101810200000000769 БИК 043602769

ПАМЯТКА ДЛЯ УЧАСТНИКА
Оргкомитет гарантирует участникам 
Конференции размещение при условии, что 
участник прислал заявку на проживание и пита-
ние, оплатил оргвзнос до 1 сентября 2015 года.

КЛЮЧЕВЫЕ ДАТЫ
•	 До 1 сентября 2015 г. – прием заявок, рассылка 

счетов на оплату оргвзноса и проживания
•	 28 сентября – приезд участников и размеще-

ние
•	 29 сентября – открытие Конференции в 11:00
•	 02 октября – закрытие Конференции в 15:00
•	 03 октября – отъезд участников в 10:00

ТЕЛЕФОНЫ ОРГКОМИТЕТА
Председатель Оргкомитета 
Немудров Владимир Георгиевич
Тел.: 8 (499) 153–03–21, 
e-mail: nemudrov@mri-progress.ru
Зам. председателя оргкомитета: 
Фоттелер Станислав Леонидович
моб.: +7 (925) 222–48–38, е-mail: fottler@list.ru
Ответственный секретарь оргкомитета: 
Бухман Татьяна Григорьевна
Тел.: (499) 153–03–21, 
е-mail: nemudrov@mri-progress.ru
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ЗАЯВКА

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
"МИКРОНАНОЭЛЕКТРОНИКА – ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ".

Крым, Алушта, 2015 г., с 28 сентября по 03 октября

1. Фамилия, Имя, Отчество

Фамилия Имя Отчество
 
2. Место работы

 
3. Должность, ученая степень

Должность Ученая	степень

 
4. Контактные телефоны

Код	города Домашний Рабочий Мобильный E-Mail
 
5. Адрес для переписки

Индекс Город Улица Дом,	корп. Квартира
 
6. Сведения о докладе

Название	доклада

Секция
 
7. Форма доклада   □	Очная	□	Заочная

8. Сведения о бронировании номеров в отеле Riviera Sunrise Resort SPA г. Алушта
 
□	одно	место	2-х	местного	номера	 □	2-х	местный	номер	улучшенный

□	Полулюкс	 □	Люкс	 □	Люкс	улучшенный

9. Питание □	Обед	□	Ужин

10. Другое

 

Дата	заполнения


