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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Введение

Изìерение эëектри÷еских параìетров эëеìен-
тов наноэëектроники явëяется оäниì из важных
этапов контроëя ка÷ества в техпроöессах [1]. Дëя
контроëя ка÷ества испоëüзуþтся спеöиаëизиро-
ванные изìеритеëüные систеìы, вхоäящие в со-
став зонäовых станöий. Уãëероäные нанотрубки
(УНТ) ÷резвы÷айно привëекатеëüны äëя совре-
ìенных высоких техноëоãий бëаãоäаря своиì ìе-
хани÷ескиì и эëектронныì свойстваì, ìиниатþр-
ныì разìераì и инертности уãëероäа. Уникаëüные
свойства УНТ пороäиëи оãроìный иссëеäоватеëü-
ский интерес к этиì объектаì, как с то÷ки зрения
фунäаìентаëüной физики так и с то÷ки зрения
возìожных практи÷еских приëожений. Сущест-
вуþт разëи÷ные способы интеãрирования УНТ в
конструкöиþ ìикровакууìных приборов. Оäнако
äëя обеспе÷ения наäежноãо функöионирования
поäобных устройств необхоäиìо иìетü ìаксиìаëü-
нуþ инфорìаöиþ об испоëüзуеìых в них нано-
трубках и их параìетрах.

В äанной статüе описана уникаëüная техноëоãия
поäãотовки оäино÷ных нанотрубок äëя иссëеäова-

ния их эëектри÷еских характеристик с испоëüзова-
ниеì сверхпреöизионноãо оборуäования, анаëоãи÷-
ноãо по характеристикаì прибору FEI Helios 650.
Принöипиаëüно, ìетоäика провеäения иссëе-

äований с испоëüзованиеì оäино÷ной уãëероäной
нанотрубки äеëится на сëеäуþщие основные этапы.

1. Поäãотовка оснастки и изìеритеëüноãо обо-
руäования.

2. Поиск поäхоäящеãо по параìетраì образöа.
3. Извëе÷ение выбранноãо образöа — оäино÷-

ной нанотрубки иëи пу÷ка нанотрубок.
4. Настройка рабо÷ей конфиãураöии.
5. Провеäение эëектри÷еских изìерений.
Дëя провеäения эëектри÷еских иссëеäований

объектов, схожих по параìетраì с оäино÷ныìи
нанотрубкаìи, необхоäиìо сфорìироватü я÷ейку с
трубкой. Основныìи этапаìи поäãотовки я÷ейки
явëяþтся сëеäуþщие.

1. Разìещение исхоäноãо ìатериаëа на спеöи-
аëüноì äержатеëе.

2. Установка äержатеëя в каìеру эëектронноãо
ìикроскопа иëи спеöиаëüной вакууìной каìеры.

3. Монтаж и настройка ìанипуëяторов со спе-
öиаëüныìи зонäаìи.

Поступила в редакцию 12.04.2018

Представлена разработанная методика подготовки и исследования электрических характеристик одиночных угле-
родных нанотрубок в рамках единого технологического процесса. Показано, что возможно определять электрические ха-
рактеристики одиночных нанотрубок с высокой точностью и достоверностью. Представленная методика позволяет со-
кратить время исследований и повысить их качество и достоверность. Имеется возможность исследования взаимо-
действия высокочастотных сигналов с одиночными нанотрубками.

Ключевые слова: нанотрубка, электрические характеристики, подготовка образца, единый процесс, исследование
одиночной нанотрубки
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4. Отка÷ка рабо÷ей каìеры äо необхоäиìоãо
уровня вакууìа.

5. Визуаëüный осìотр и поиск поäхоäящеãо по
параìетраì объекта иссëеäований.

6. Извëе÷ение выбранноãо объекта иссëеäова-
ний.

7. Позиöионирование зонäов и форìирование
я÷ейки äëя иссëеäований.
В рабо÷уþ вакууìнуþ каìеру ìикроскопа иëи

зонäовой станöии заãружаþтся необхоäиìые äëя
работы ìатериаëы — исто÷ник оäино÷ных нано-
трубок. В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа ìоãут вы-
ступатü сëеäуþщие исто÷ники:

äепозит (рис. 1) — наãар, образуþщийся на
эëектроäах, выпоëненных из уãëероäа в проöес-
се тëеþщеãо разряäа;
уãëероäные нанотрубки в виäе пороøка иëи
раствора;
ìассив уãëероäных нанотрубок, синтезирован-
ных на креìниевой поäëожке.
В работе в ка÷естве исто÷ника оäино÷ных на-

нотрубок испоëüзоваëи ÷асти÷ки так называеìоãо
äепозита. Этот ìатериаë поëу÷ается во вреìя тëе-
þщеãо äуãовоãо разряäа ìежäу äвуìя эëектроäаìи.
Испоëüзуеìые эëектроäы äоëжны бытü выпоëне-
ны из уãëероäа. Во вреìя ãорения äуãи эëектроäы
разруøаþтся и на их поверхности форìируется
тверäый сëой наãара — äепозит. Эëектроäы äеìон-
тируþт и ìехани÷ескиì способоì наãар уäаëяþт с
поверхности. В проöессе уäаëения он распаäается
на ìножество ìеëких кусков разìероì окоëо 1 ìì.
На поверхности этих кусков во всех направëениях
тор÷ат пряìые нанотрубки.
Куски äепозита закрепëяþт на спеöиаëüноì

äержатеëе с поìощüþ провоäящей кëейкой ëенты
äëя возìожности зазеìëения. Кроìе тоãо, пëасти÷-
ностü ëенты позвоëяет ìиниìизироватü посëеäст-
вия ìехани÷ескоãо контакта зонäов, äетаëей ваку-
уìной каìеры и äруãих объектов в рабо÷ей зоне.

Держатеëü с äепозитоì устанавëиваþт в каìере
ìикроскопа иëи вакууìной каìере на рабо÷ий
стоë, который обеспе÷ивает пятü степеней свобо-
äы. Даëее выпоëняется ìонтаж консоëи ìанипу-
ëяторов.
Посëе ìонтажа äержатеëя и консоëи поäкëþ÷а-

þт эëектри÷еские ëинии äëя поäа÷и эëектри÷ес-
ких сиãнаëов к изìеритеëüной я÷ейке. Дëя ввоäа
сиãнаëов быë изãотовëен спеöиаëüный вакууìный
фëанеö с эëектри÷ескиìи разъеìаìи, совìести-
ìыìи с высокиì вакууìоì. Дëя провеäения иссëе-
äований необхоäиì äостато÷но высокий уровенü
вакууìа — не хуже 10–4 Па. Во вреìя выхоäа на ра-
бо÷ий режиì осуществëяется проãрев тиãëя ãазо-
воãо инжектора орãани÷еских соеäинений пëати-
ны, который впосëеäствии буäет испоëüзован äëя
фиксаöии иссëеäуеìых объектов на иãëах иëи зон-
äах ìанипуëяторов.
Проöесс поиска поäхоäящеãо объекта иссëеäо-

вания закëþ÷ается в визуаëüноì осìотре кусков
äепозита и поäборе уäовëетворяþщеãо опреäеëен-
ныì требованияì ìатериаëа, а иìенно: äëины,
тоëщины, ÷истоты объекта, возìожности извëе÷е-
ния еãо из тоëщи äепозита.
Все эти требования непосреäственно вëияþт на

характеристики иссëеäуеìоãо объекта. Поскоëüку
нанотрубки ìоãут бытü распоëожены в тоëще ìа-
териаëа, то не всеãäа уäается выбратü объект, поë-
ностüþ уäовëетворяþщий преäъявëенныì требо-
ванияì. В äанноì сëу÷ае быë выбран наибоëее
поäхоäящий объект.
Даëее к УНТ постепенно поäвоäится кон÷ик

иãëы иëи зонäа, закрепëенноãо на ìанипуëяторе
впëотü äо касания. К этоìу ìоìенту инжектор ор-
ãани÷еских соеäинений пëатины уже наãрет äо ра-
бо÷ей теìпературы и ìожет бытü ввеäен в актив-
нуþ зону каìеры ìикроскопа. Чтобы искëþ÷итü
коëебания ìанипуëяторов во вреìя äвижения ин-
жектора, необхоäиìо некоторое вреìя äëя их ста-
биëизаöии. Посëе окон÷ания перехоäных проöес-
сов внутри каìеры ìикроскопа ìожно осущест-
витü касание нанотрубки иãëой иëи зонäоì äëя
посëеäуþщеãо осажäения пëатины в ìесте их кон-
такта. В ка÷естве активатора испоëüзуþт эëектрон-
ный ëу÷ ìикроскопа.
Посëе осажäения пëатины, извëе÷ения инжек-

тора из активной зоны и стабиëизаöии уровня ва-
кууìа ìожно ìехани÷ески извëекатü трубку из
исхоäноãо ìатериаëа. На ìиниìаëüной скорости
ìанипуëятор äвижется в противопоëожнуþ сторо-
ну, и трубка ìеäëенно извëекается из тоëщи ìа-
териаëа (рис. 2). Коãäа трубка ãарантированно из-
вëе÷ена, äержатеëü с исхоäныì ìатериаëоì уби-
рается на безопасное расстояние иëи поëностüþ
вывоäится из активной обëасти каìеры ìикроско-
па. Дëя проверки соосности свобоäной иãëой вы-
поëняется касание нанотрубки. При этоì обе иãëы

Рис. 1. Внешний вид депозита в электронном микроскопе
Fig. 1. Appearance of the deposit in an electron microscope
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преäваритеëüно зазеìëяþт. Дëя изìерения эëект-
ри÷еских характеристик вторая иãëа иëи зонä поä-
воäится к свобоäноìу конöу трубки на расстояние
окоëо 500 нì. Такиì образоì, форìируется изìе-
ритеëüная я÷ейка с оäино÷ной нанотрубкой, напри-
ìер, äëя изу÷ения низковоëüтной поëевой эìиссии.
Изìерение эìиссионных характеристик УНТ

провоäится по схеìе (рис. 3) и выпоëняется в ав-
тоìати÷ескоì режиìе проãраììой äëя изìерения
воëüт-аìперных характеристик (ВАХ), которая уп-
равëяет проãраììируеìыì исто÷никоì-изìерите-
ëеì Keithley 2634B. В проãраììе выбирается ре-
жиì заäа÷и напряжения, в äанноì режиìе прибор
буäет работатü исто÷никоì напряжения и осущест-
вëятü развертку напряжения на образöе и контро-
ëироватü ток ÷ерез образеö. Дëя выпоëнения ти-
пи÷ных изìерений ВАХ ввоäят необхоäиìый äиа-
пазон и øаã развертки (наприìер, ìаксиìаëüное
напряжение 100 В и øаã 50 ìВ), устанавëиваþт оã-
рани÷ения по току (наприìер, 300 нА), по äости-
жениþ котороãо проöесс развертки ìоìентаëüно
остановится и напряжение развертки пойäет назаä
в ноëü. Визуаëüный контроëü и опреäеëение зазо-
ров ìежäу аноäоì и катоäоì выпоëняþт по изоб-
раженияì РЭМ.
Эëектри÷ески, образöы (эìиссионные струк-

туры) присоеäиняþт к исто÷нику-изìеритеëþ по
сëеäуþщей схеìе: аноä (+) образöа — к HI вывоäу
исто÷ника, а катоä (–) к LO вывоäу исто÷ника и
зеìëе, ÷то соответствует рекоìенäаöияì по поä-
кëþ÷ениþ äанноãо прибора к разëи÷ныì тестовыì
объектаì. Дëя уìенüøения уровня вëияния øуìов
и разëи÷ных эëектроìаãнитных навоäок äëя со-
еäинений к сиãнаëüныì контактаì зонäовых ìа-
нипуëяторов испоëüзоваëи триаксиаëüные кабеëи
с низкиì уровнеì øуìа. Дëя обеспе÷ения установ-
ëения корректноãо эìиссионноãо зазора и провер-
ки контактноãо сопротивëения
структуры ìежäу аноäоì-ìани-
пуëятороì и нанотрубкой (я÷ей-
кой) сна÷аëа äостиãается контакт
аноä-ìанипуëятороì с кон÷икоì
УНТ, посëе ÷еãо выпоëняþтся из-
ìерения ВАХ. Обы÷но при сиëü-
ной степени прижиìа (касании)
ВАХ иìеет оìи÷еский характер,
а при осëабëении ìеняется на
туннеëüный характер. Даëее в ре-
жиìе нанопереìещения по оä-
ной коорäинатной оси (соосной с
УНТ) аноä-ìанипуëятор отво-
äиëся, теì саìыì образуя рабо-
÷ий зазор äëя изìерения эìисси-
онных ВАХ.
Изìеренная ВАХ эìиссионно-

ãо тока оäноãо из иссëеäуеìых
эìиттеров на оäино÷ной УНТ

Рис. 2. Извлеченная из толщи материала одиночная нанотрубка
Fig. 2. Single nanotube extracted from the thickness of a material

Рис. 3. Электрическая схема измерительного стенда
Fig. 3. Electric circuit of the measuring stand

Рис. 4. Эмиссионная структура из одной углеродной нанотрубки и ее ВАХ. Расстояние
анод — эмиттер 1 мкм
Fig. 4. Emission structure from a carbon nanotube and its VAC. The anode — emitter distance
is 1 μm
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привеäена на рис. 4 в коорäинатах lgI = f(V ) и пе-
рестроена в коорäинатах ln(I/V2) = f(1/V ) закона
Фауëера—Норäãейìа, описываþщеãо ток автоэëек-
тронной эìиссии из ìетаëëа в вакууì. Эта харак-
теристика изìерена при расстоянии аноä — эìит-
тер окоëо 1 ìкì. При такоì зазоре пороãовое поëе
на÷аëа эìиссии составëяет не боëее 50 В, а äëя по-
ëу÷ения эìиссионноãо тока I ≈ 0,3 ìкА необхоäи-
ìо приëожитü аноäное напряжение V = 80 В. Как
виäно из ãрафика, ВАХ по÷ти пряìоëинейна в ко-
орäинатах Фауëера — Норäãейìа, ÷то указывает на
автоэëектронный ìеханизì эìиссионноãо тока.

Заключение

Разработанная ìетоäика позвоëяет иссëеäоватü
эëектри÷еские характеристики оäино÷ных нано-
трубок [2] иëи их пу÷ков [3] в раìках еäиноãо про-
öесса. Метоäика позвоëяет сократитü вреìя иссëе-
äований, увеëи÷итü их то÷ностü и äостоверностü.
Поìиìо иссëеäований стати÷еских характеристик
на сфорìированных по äанной ìетоäике эìисси-
онных я÷ейках активно иссëеäуþтся ìеханизìы
возäействия высоко÷астотных эëектроìаãнитных
поëей с УНТ äëя изу÷ения ìехани÷еских резонан-
сных явëений и возìожности äетектирования вы-
соко÷астотных инфорìаöионных сиãнаëов в режи-
ìе автоэëектронной эìиссии [4, 5].

Работа выполнена при поддержке ФАНО и в рам-
ках программы ФНИ государственных академий на-
ук на 2013—2020 годы по направлению 40 "Элемент-
ная база микроэлектроники, наноэлектроники и
квантовых компьютеров, материалы для микро- и
наноэлектроники, нано- и микросистемная техника,
твердотельная электроника".
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The paper presents a technique developed for preparation and investigation of the electric characteristics of the single carbon
nanotubes within a single technological process. It demonstrates that it is possible to determine the electric characteristics of the
single nanotubes with high accuracy and reliability. The presented method allows us to shorten the time for research and increase
its quality and reliability. It provides an opportunity to study the interaction between the high-frequency signals and the single
nanotubes.
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Introduction

Measurement of the electric parameters of the ele-
ments of nanoelectronics is one of the important stages
of the quality control in the technological processes [1].
The quality control is ensured by special measuring sys-
tems, which are a part of the probe stations. The carbon
nanotubes (CNT) are extremely attractive to modern
high technologies due to their mechanical and elec-
tronic properties, tiny sizes and inertness of the carbon.
The unique properties of CNT generated a huge re-
search interest to these objects, both from the point of
view of the fundamental physics, and from the point of
view of the possible practical applications. There are
various ways for integration of CNT in the designs of
the microvacuum devices. However, in order to ensure
a reliable functioning of such devices it is necessary to
have the maximum of information about the used na-
notubes and their parameters.

The given article describes the unique technology
for preparation of single nanotubes for research of the
electric characteristics with the use of the superpreci-
sion equipment, similar by its characteristics to FEI
Helios 650 device.

Essentially, the technique for carrying out the re-
search with the use of a single CNT has the following
basic stages.

1. Preparation of equipment and measuring equip-
ment.

2. Search for a sample of suitable parameters.
3. Extraction of the selected sample — a single na-

notube or a bunch of nanotubes.
4. Adjustment of the working configuration.
5. Carrying out of the electric measurements.
For carrying out of the electric research of the ob-

jects similar by their parameters to the single nanotubes,
it is necessary to form a cell with a tube. The basic stag-
es of preparation of a cell are the following.

1. Placing of the initial material on a special holder.
2. Installation of the holder in the chamber of an

electron microscope or special vacuum chamber.
3. Installation and adjustment of the manipulators

with special probes.
4. Pumping out from the working chamber down to

the necessary level of vacuum.
5. Visual survey and search for an object of research

suitable by parameters.
6. Extraction of the selected object of research.
7. Positioning of the probes and formation of a cell

for the research.
The materials necessary for the work — the source

of the single nanotubes, are loaded into the working
vacuum chamber of a microscope or a probe station.
The following sources can serve as the initial material:

Deposit (fig. 1) — the carbon deposit formed on the
electrodes, made from carbon in the course of the
decaying discharge;

CNT in the form of a powder or a solution;
Mass of CNT, synthesized on a silicon substrate.
In the work the particles of the so-called deposit

were used as the source of the single nanotubes. This
material is a result of the decaying arc discharge be-
tween two electrodes. The used electrodes should be
made from carbon. During burning of the arch the elec-
trodes collapse and a solid layer of a carbon deposit —
the deposit is formed on their surface. The electrodes
are dismantled and the deposit is removed mechanical-
ly from the surface. In the course of the removal it
breaks up to numerous small pieces with the size of
about 1 mm. On the surface of these pieces straight na-
notubes stick out in all the directions.

Deposit pieces are fixed on a special holder by
means of a conducting sticky tape for a possibility of
grounding. Besides, the plasticity of the tape allows us
to minimize the consequences of the mechanical con-
tact of the probes, parts of the vacuum chamber and
other objects in the working zone.

The holder with the deposit is fixed in the chamber
of the microscope or in the vacuum chamber on a desk-
top, which ensures five degrees of freedom. Then, the
console of the manipulators is installed.

After installation of the holder and the console the
electric circuits are connected for sending of electric
signals to the measuring cell. For input of signals a spe-
cial vacuum flange is manufactured with the electric
sockets compatible with high vacuum. The research
requires a rather high level of vacuum — not less than
10–4 Pа. During transition to the operating conditions
the crucible of the gas injector of the organic com-
pounds of platinum is warmed up, which will subse-
quently be used for fixing of the investigated objects on
the needles or probes of the manipulators.

The process of search for a suitable object of re-
search consists in a visual survey of the pieces of the de-
posit and selection of a material meeting certain re-
quirements, namely: length, thickness, cleanliness of an
object, possibility of its extraction from the thickness of
the deposit.

All these requirements influence directly the char-
acteristics of the investigated object. Since the nano-
tubes can be located in the thickness of a material, it is
not always possible to select an object completely meet-
ing the presented requirements. In this case the most
suitable object was chosen.

Then, the tip of a needle or a probe fixed on the ma-
nipulator is gradually brought to CNT, up to a contact.
By this moment the injector of the organic compounds
of platinum is already warmed up to the working tem-
perature and can be introduced into the active zone of
the microscope chamber. In order to eliminate fluctua-
tions of the manipulators during the movement of the in-
jector a certain time is necessary for their stabilization.
After termination of the transient processes in the micro-
scope chamber it is possible to carry out a contact with
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a nanotube by a needle or a probe for the subsequent sed-
imentation of platinum in the place of the contact. The
electron beam of a microscope is used as the activator.

After sedimentation of platinum, extraction of the
injector from the active zone and stabilization of the
level of vacuum, it is possible to extract the tube me-
chanically out of the initial material. At the minimal
speed the manipulator is moved to the opposite side,
and the tube is extracted slowly from the thickness of
the material (fig. 2). When the tube is taken out for
sure, the holder with the initial material is moved to a
secure distance or removed completely from the active
area of the microscope chamber. The coaxiality is
checked by a free needle, which contacts the nanotube.
At that, both needles are preliminary earthed. For
measurement of the electric characteristics the second
needle or probe is brought to the free end of the tube
at the distance of about 500 nm. Thus, the measuring
cell with a single nanotube is formed, for example, for
studying of the low-voltage field emission.

Measurement of the emission characteristics of
CNT is done according to the circuit (fig. 3) and in an
automatic mode by the program for measurement of
the volt-ampere characteristics (VAC), which controls
Keithley 2634B programmed source-meter instrument.
Within the program the mode for setting of voltage is
selected, and in the given mode the device will work as
a source of voltage and carry out voltage scan on the
sample and control the current through the sample. For
implementation of the typical measurements of VAC
the necessary range and scan step (for example, the max-
imal voltage of 100 V and a step of 50 mV), the restric-
tions are set on the current (for example, 300 nA), upon
achievement of which the scan process will instantly stop
and the voltage scan will go back to a zero. The visual
control and determination of the gaps between the anode
and the cathode is carried out by SEМ images.

The samples (emission structures) are electrically
connected to the source-meter according to the follow-
ing circuit: the anode (+) of the sample — to HI of the
source outlet, and the cathode (–) to LO of the source
input and earth, which corresponds to the recommenda-
tions concerning connection of the given device to var-
ious test objects. In order to reduce the level of the noises
and various electromagnetic influences, the triaxial ca-
bles with low noise level were used for connections to the
signal contacts of the probe manipulators. In order to en-
sure a correct emission gap and to check the contact re-
sistance of the structure between the anode-manipulator
and the nanotube (cell), at first a contact is established
between the anode-manipulator and CNT tip, then VAC
measurements are carried out. Usually, at a strong degree
of pressing (contact), VAC has an ohmic character, and
in case of its easing it changes for the tunnel character.
Then, in the mode of a nanodisplacement along one co-
ordinate axis (coaxial with CNT), the anode-manipula-

tor is taken away, thereby forming a working gap for
measurement of the emission VAC.

The measured VAC of the emission current of one
of the investigated emitters on a single CNT is present-
ed in fig. 4, in co-ordinates of lgI = f(V ) and is recon-
structed in co-ordinates of ln(I/V2) = f(1/V ) of the
Fowler—Nordheim law describing the current of the
autoelectronic emission from a metal into vacuum. This
characteristic is measured at the anode — emitter dis-
tance of about 1 μm. At such a gap the threshold field
of the beginning of emission is not more than 50 V, while
for reception of the emission current of I ≈ 0.3 mcА it is
necessary to apply the anode voltage of V = 80 V. As is
visible from the schedule, VAC is almost rectilinear in
the Fowler — Nordheim co-ordinates, which points to
the autoelectron mechanism of the emission current.

Conclusion

The developed technique allows us to investigate the
electric characteristics of the single nanotubes [2] or
their bunches [3] within the framework of a uniform
process. The technique allows us to reduce the time for
the research and increase its accuracy and reliability.
Besides the research of the static characteristics on the
emission cells formed by the given technique, the mech-
anisms of influence of the high-frequency electromag-
netic fields from CNT are actively investigated for stud-
ying of the mechanical resonant phenomena and possi-
bility of detection of high-frequency information signals
in the mode of the autoelectronic emission [4, 5].

The work was done with support of FANO and within
the framework of FNI program of the state academies of sci-
ences for 2013—2020 in the direction 40 "Element base of
the microelectronics, nanoelectronics and quantum comput-
ers, materials for the micro- and nanoelectronics, nano-
and microsystem technologies, solid-state electronics".
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ÀÍÀËÈÇ ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÀÃÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÅÐÐÀ 
È ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÝËËÈÏÑÎÌÅÒÐÀ

Введение

Маãнитоопти÷еский эффект Керра закëþ÷ается
во вращении пëоскости поëяризаöии света, отра-
женноãо от наìаãни÷енноãо ферроìаãнетика. В за-
висиìости от взаиìноãо распоëожения вектора
наìаãни÷енности M, пëоскости ферроìаãнитно-
ãо зеркаëа (поверхности ферроìаãнитной пëенки)
и пëоскости поëяризаöии света ìожет осущест-
вëятüся поëярное, ìериäионаëüное и экваториаëü-
ное наìаãни÷ивание образöа и, соответственно,
набëþäатüся поëярный, ìериäионаëüный и эква-
ториаëüный эффекты Керра (рис. 1) [1].

Эксперимент

В настоящей работе иссëеäоваëи образеö фер-
роìаãнитной пëенки Fe10Ni74Co16 тоëщиной 30 нì.
Пëенка осажäаëасü на поäëожку, преäставëяþщуþ
собой пëастину ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
КДБ-12(100) äиаìетроì 150 ìì со сëояìи терìи-
÷ескоãо оксиäа (SiO2) тоëщиной 0,6 ìкì и высо-
котеìпературноãо нитриäа креìния (Si3N4) тоë-
щиной 0,13 ìкì, на установке ìаãнетронноãо рас-

пыëения PHASE II J коìпании AJA International
Inc. (США) в поäìаãни÷иваþщеì поëе H0 = 40 Э.
Быëи испоëüзованы сëеäуþщие операöионные

параìетры проöесса осажäения: теìпература поä-
ëожки Ts = 270 °С; остато÷ное äавëение ãазов в
каìере pr = 10–5 Па; ìощностü, поäаваеìая на
ìаãнетрон Wm = 160 Вт; рабо÷ее äавëение арãона
p = 0,5 Па.
Образеö пëенки Fe10Ni74Co16 иссëеäоваëи сра-

зу посëе поëу÷ения и посëе äвух поëу÷асовых раз-
ìаãни÷иваþщих вакууìных отжиãов при теìпе-
ратурах T1 = 400 °С и T2 = 600 °С на систеìе äëя
ëокаëüноãо иссëеäования ìаãнитоопти÷ескоãо эф-
фекта Керра BH-PI7892-MI произвоäства коìпа-
нии NEOARC Corp. (Япония) и с поìощüþ спек-
траëüноãо эëëипсоìетра Auto SE коìпании Horiba
Jobin Yvon (Япония).
В отсутствие внеøнеãо ìаãнитноãо поëя Н век-

тор спонтанной наìаãни÷енности М ферроìаã-
нитной пëенки направëен по оси ëеãкоãо наìаã-
ни÷ивания (ОЛН), совпаäаþщеãо с направëениеì
поäìаãни÷иваþщеãо поëя H0. Перпенäикуëярно
ОЛН в пëоскости ферроìаãнитной пëенки ëежит

Поступила в редакцию 26.03.2018

Проведены исследования образца ферромагнитной пленки Fe10Ni74Co16 толщиной 30 нм после ее осаждения и двух
размагничивающих получасовых вакуумных отжигов при температурах 400 и 600 °С. Характеристики пленки, в том
числе коэрцитивная сила и поле анизотропии, а также их изменения после отжигов определяли с помощью системы
исследования магнитооптического эффекта Керра и спектрального эллипсометра. Показано, что сигнал спектраль-
ного эллипсометра Is реагирует на структуру пленки Fe10Ni74Co16 , изменяющуюся при вакуумном отжиге. Причем из-
менение сигнала Is на длинах волн λ, равных 450 и 650 нм, практически в два раза больше, чем на длинах волн λ, равных
550 и 750 нм.
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осü труäноãо наìаãни÷ивания (ОТН). При приëо-
жении внеøнеãо ìаãнитноãо поëя Н вектор наìаã-
ни÷енности М повора÷ивается, прибëижаясü к на-
правëениþ поëя с возрастаниеì еãо зна÷ения, т. е.
существует зависиìостü М = f(Н) [2].
Дëя иссëеäуеìых образöов в виäе тонких фер-

роìаãнитных пëенок характерен ìериäионаëüный
эффект Керра, состоящий в повороте пëоскости
поëяризаöии на уãоë Керра, обозна÷аеìый как θk
(äаëее Theta k на ãрафиках рис. 3, сì. вторуþ сто-
рону обëожки), и появëении эëëипти÷ности отра-
женноãо света при наìаãни÷ивании пëенки.

Коэрöитивнуþ сиëу Hc и поëе анизотропии Hn
поëу÷енноãо образöа ферроìаãнитной пëенки из-
ìеряëи в систеìе äëя ëокаëüноãо иссëеäования
ìаãнитоопти÷ескоãо эффекта Керра BH-PI7892-MI
произвоäства коìпании NEOARC Corp. (Япония),
схеìа изìерения которой преäставëена на рис. 2.
Монохроìати÷еский пу÷ок света, изëу÷аеìый

ëазероì 1 с äëиной воëны λ = 408 нì, форìируе-
ìый опти÷ескиìи эëеìентаìи 2, 4 и 5, прохоäя
÷ерез поëяризатор 3, приобретает ëинейнуþ по-
ëяризаöиþ. Линейно поëяризованный пу÷ок света
äиаìетроì окоëо 3 ìкì направëяется на образеö
ферроìаãнитной пëенки 7 практи÷ески перпен-
äикуëярно ее поверхности (уãоë паäения пу÷ка
света β, отс÷итываеìый от норìаëи к поверхности
пëенки, бëизок к 0°, т. е. β ≈ 0°).
Посëе отражения от поверхности ферроìаãнит-

ной пëенки 7, нахоäящейся во внеøнеì ìаãнит-
ноì поëе (S — N), созäаваеìоì эëектроìаãнитоì 6
с бëокоì питания 12, поëяризаöия света стано-
вится эëëипти÷еской. Затеì пу÷ок света паäает на
анаëизатор 8, в ка÷естве котороãо испоëüзуется
призìа Воëëастона (Wollaston), разäеëяþщая свет
на äва пу÷ка ортоãонаëüной поëяризаöии. Выøеä-
øие из призìы äва пу÷ка попаäаþт на фотоäиоäы
фотоäетектора 9 с призìой Гëана — Тоìпсона
(Glan — Thompson prism), ãäе опти÷еские сиãнаëы
превращаþтся в эëектри÷еские сиãнаëы, разностü
которых ìоäуëируется и äетектируется синхрон-
ныì äетектороì 10 и поступает äëя обработки в
коìпüþтер 11, управëяþщий также работой всей
систеìы [3].
При этоì соãëасно работе [4] уãоë поворота

Керра θk (Theta k на ãрафиках рис. 3, сì. вторуþ
сторону обëожки) пропорöионаëен наìаãни÷ен-
ности M ферроìаãнитной пëенки, поэтоìу кри-
вые наìаãни÷ивания и петëи переìаãни÷ивания

Рис. 2. Схема системы для локального исследования магнитооп-
тического эффекта Керра BH-PI7892-MI: 1 — ëазер; 2 — соби-
раþщая ëинза; 3 — поëяризатор; 4 — ìоäуëятор; 5 — поëувоë-
новая пëастинка; 6 — эëектроìаãнит; 7 — образеö ферроìаã-
нитной пëенки; 8 — анаëизатор; 9 — фотоäетектор; 10 —
синхронный äетектор; 11 — коìпüþтер; 12 — бëок питания
эëектроìаãнита
Fig. 2. Circuit of BH-PI7892-MI system for a local study of the magneto-
optical effect of Kerr: 1 — laser; 2 — converging lens; 3 — polarizer;
4 — modulator; 5 — half—wave plate; 6 — electromagnet; 7 —
ferromagnetic film sample; 8 — analyzer; 9 — photodetector; 10 —
synchronous detector; 11 — computer; 12 — power supply unit for the
electromagnet

Рис. 1. Взаимное расположение вектора намагниченности M, плоскости ферромагнитного зеркала (поверхности ферромагнитной плен-
ки) и плоскости поляризации (падения) света в случае полярного (a), меридионального (b) и экваториального (c) эффектов Керра (k —
вектор распространения световой волны). Система координат выбирается так, что ось Z всегда направлена вдоль вектора намагни-
ченности образца M
Fig. 1. The mutual arrangement of the magnetization vector M, the plane of the ferromagnetic mirror (the surface of the ferromagnetic film) and the
plane of polarization (incidence) of light in the case of polar (a), meridional (b) and equatorial (c) effects of Kerr ( k — propagation vector of the
light wave). The coordinate system is selected so that Z axis is always directed along the magnetization vector of sample M
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ферроìаãнитных пëенок в систеìе BH-PI7892-MI
поëу÷аþтся не как зависиìости M = f(H), а как
зависиìости Theta k = f(H) (рис. 3, сì. вторуþ сто-
рону обëожки). При поëу÷ении кривых наìаãни-
÷ивания и петëи переìаãни÷ивания ферроìаãнит-
ных пëенок систеìа BH-PI7892-MI обеспе÷ивает
то÷ностü вращения образöов по уãëу α в ãоризон-
таëüной пëоскости на уровне 1°.
Поëу÷енные на осажäенных и отожженных об-

разöах пëенок Fe10Ni74Co16 из ãрафиков на рис. 3
(сì. вторуþ сторону обëожки) зна÷ения коэрöи-
тивной сиëы Hc и поëя анизотропии Hn привеäены
в табë. 1.
Те же образöы осажäенных и отожженных пëе-

нок Fe10Ni74Co16 иссëеäоваëи на спектраëüноì
эëëипсоìетре Auto SE, иìеþщеì äиапазон äëин
воëн λ = 440...850 нì, фиксированный уãоë паäе-
ния β = 70° с испоëüзованиеì разìера обëасти из-
ìерения 500 Ѕ 500 ìкì [5]. Опти÷еская схеìа эë-
ëипсоìетра показана на рис. 4 (сì. вторуþ сторону
обëожки).
В приборе Auto SE исто÷никоì изëу÷ения яв-

ëяется ãаëоãенная ëаìпа ìощностüþ 5 Вт и ãоëу-
бой светоäиоä. Автоìати÷еский затвор испоëüзует-
ся äëя выявëения и поäавëения øуìа. Пëе÷о изëу-
÷атеëя состоит из исто÷ника света, поëяризатора и
ìоäуëятора на жиäких кристаëëах, объеäиненных
в опти÷еский бëок.
На иссëеäуеìый образеö пëенки паäает ëиней-

но (пëоско) поëяризованная воëна света, которая
посëе отражения становится в общеì сëу÷ае эë-
ëипти÷ески поëяризованной. Посëе отражения от
образöа ëу÷ иäет ÷ерез жиäкокристаëëи÷еский ìо-
äуëятор и поëяризатор. В заверøении выхоäящий
свет анаëизируется на спектроìетре. Изìерение
выпоëняется на ПЗС-äетекторе (äетекторе на ос-
нове прибора с заряäовой связüþ) в äиапазоне äëин
воëн 440...850 нì.
В основе эëëипсоìетри÷еских иссëеäований ëе-

жит опреäеëение отноøения коìпëексных коэф-
фиöиентов отражения Rp/Rs äëя äвух типов поëя-
ризаöии световой воëны: в пëоскости паäения (p)
и перпенäикуëярно к ней (s). Это отноøение при-
нято выражатü ÷ерез эëëипсоìетри÷еские пара-
ìетры Ψ и Δ, которые характеризуþт относитеëü-
ное изìенение аìпëитуä äëя p- и s-поëяризаöий и
сäвиã фаз ìежäу ниìи [6]:

tgΨexp(iΔ) = Rp/Rs. (1)

Действитеëüно физи÷еский сìысë эëëипсоìет-
ри÷еских параìетров, иноãäа называеìых поëяри-
заöионныìи параìетраìи, простой: tgΨ показыва-
ет отноøение аìпëитуä коэффиöиентов отраже-
ния äëя р- и s-воëн, а параìетр Δ равен разности
ìежäу фазовыìи ска÷каìи этих воëн при отра-
жении.

Коìпëексные коэффиöиенты отражения зави-
сят от опти÷еских свойств иссëеäуеìой ферроìаã-
нитной пëенки, а также от уãëа паäения света β и
еãо äëины воëны λ. Есëи ÷исëо параìетров, поä-
ëежащих опреäеëениþ, боëüøе äвух, то ìожно
провести изìерения при сканировании äëины воë-
ны света по спектру (спектраëüная эëëипсоìетрия)
и, теì саìыì, увеëи÷итü ÷исëо уравнений.
Эëëипсоìетри÷еский экспериìент преäпоëаãа-

ет посëеäоватеëüное выпоëнение сëеäуþщих øа-
ãов [6]:

— провеäение необхоäиìоãо ÷исëа изìерений
(опреäеëение ëевой ÷асти уравнений виäа (1));

— выбор аäекватной опти÷еской ìоäеëи, опи-
сываþщей отражаþщие свойства иссëеäуеìоãо об-
разöа (ìоäеëирование правой ÷асти уравнения (1));

— ÷исëенное реøение систеìы уравнений и оп-
реäеëение искоìых параìетров ìоäеëи;

— интерпретаöия поëу÷енных ÷исëовых резуëü-
татов на языке физи÷еских характеристик иссëеäу-
еìоãо объекта.
Спектраëüный эëëипсоìетр Auto SE не изìе-

ряет напряìуþ эëëипсоìетри÷еские параìетры Ψ
и Δ, они опреäеëяþтся в резуëüтате анаëиза спек-
тра, изìеренноãо на äетекторе, при разëи÷ных по-
ëожениях жиäких кристаëëов. Зато эëëипсоìетр
опреäеëяет связанные с ниìи характеристики Is
и Ic [5]:

Is = sin2Ψ•sinΔ; (2)

Ic = sin2Ψ•cosΔ. (3)

Табëиöа 1
Table 1

Результаты измерений магнитных параметров образца пленки 
Fe10Ni74Co16 с помощью системы для локального исследования 

магнитооптического эффекта Керра BH-PI7892-MI
с l = 408 нм при b = 0°

Results of measurements of the magnetic parameters of the sample
of Fe10Ni74Co16 film by means of BH-PI7892-MI system 

for the local research of the magneto-optical Kerr effect 
with λ = 408 nm at β = 0°

Уãоë ориентаöии образöа 
пëенки Fe10Ni74Co16

в ãоризонтаëüной пëоскости 
α = 35° (по направëениþ

оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания 
(ОЛН))

Angle of orientation of the sample 
of Fe10Ni74Co16 film in the

horizontal plane α = 35°
(in the direction of the axis

of easy magnetization (AEM))

Уãоë ориентаöии образöа 
пëенки Fe10Ni74Co16

в ãоризонтаëüной пëоскости 
α = 125° (по направëениþ 

оси труäноãо наìаãни÷ивания 
(ОТН))

Angle of orientation
of Fe10Ni74Co16 in the

horizontal plane α = 125°
(in the direction of the axis

of hard magnetization (AHM))

Коэрöитивная сиëа Hc, Э
Coercive force Hc, Oe

Поëе анизотропии Hn, Э
Field of anisotropy Hn, Oe

2,9 25,9
5,7 17,3
4,6 6,4
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При этоì зна÷ения характеристики Is составëя-
þт перви÷ный набор äанных, опреäеëяþщей па-
раìетры образöа пëенки Fe10Ni74Co16, и явëяþтся
кëþ÷евыìи эëеìентаìи спектра, испоëüзуеìоãо
äëя ìоäеëирования.
Образеö пëенки Fe10Ni74Co16 на стоëике спек-

траëüноãо эëëипсоìетра Auto SE вращаëи в ãори-
зонтаëüной пëоскости вру÷нуþ, по этой при÷ине
то÷ностü выставëения уãëа α составëяëа ±5°. Дан-
ные на осажäенных и отожженных образöах пëе-
нок Fe10Ni74Co16 сниìаëи при уãëах α = 35° и
α = 125° на ÷етырех äëинах воëн λ: 450, 550, 650 и
750 нì. Дëя кажäоãо образöа, уãëа и äëины воëны
зна÷ения характеристики Is сниìаëи по 3 раза, ÷то-
бы у÷естü возìожные фëуктуаöии, вызванные ап-
паратныìи оøибкаìи, а затеì усреäняëи и зано-
сиëи в табë. 2.
Хотя сëеäует отìетитü, ÷то наибоëüøие вариа-

öии характеристики Is неотожженноãо образöа
пëенки Fe10Ni74Co16 набëþäаëи при уãëах α = 90°
и α = 270°.

Заключение

На основании провеäенных экспериìентов
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Образеö пëенки Fe10Ni74Co16 не разìаãни-
тиëся посëе первоãо вакууìноãо отжиãа при теì-
пературе T1 = 400 °С в те÷ение 30 ìин, так как пет-

ëи переìаãни÷ивания относитеëüно оси ëеãкоãо на-
ìаãни÷ивания (ОЛН) поä уãëоì α = 35° (сì. рис. 3,
позиöии a и b) практи÷ески не изìениëисü. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то то÷ка Кþри äëя иссëе-
äуеìой пëенки ëежит выøе 400 °С.

2. Посëе второãо вакууìноãо отжиãа при теìпе-
ратуре T2 = 600 °С в те÷ение 30 ìин образеö пëен-
ки Fe10Ni74Co16 разìаãнитиëся, ÷то опреäеëяется
по ис÷езновениþ оси труäноãо наìаãни÷ивания
(ОТН) поä уãëоì α = 125° (сì. рис. 3, позиöия е, сì.
вторуþ сторону обëожки). В проöессе остывания
образöа поëе Зеìëи навеëо анизотропиþ поä уãëоì
α ≈ 70°, ÷то быëо зафиксировано экспериìентаëü-
но. Дëя тоãо ÷тобы поëе анизотропии не навоäи-
ëосü, пëастину нужно вращатü в проöессе осты-
вания.

3. Сиãнаë спектраëüноãо эëëипсоìетра Is реа-
ãирует на структуру пëенки Fe10Ni74Co16, изìеня-
þщуþся в проöессе вакууìноãо отжиãа. При÷еì
изìенение сиãнаëа Is на äëинах воëн λ = 450 нì и
λ = 650 нì практи÷ески в äва раза боëüøе, ÷еì на
äëинах воëн λ = 550 нì и λ = 750 нì (сì. табë. 2).

4. Пробëеìа тарировки сиãнаëа спектраëüноãо
эëëипсоìетра Is äëя изìерения зна÷ений коэрöи-
тивной сиëы Hc и поëя анизотропии Hn ферроìаã-
нитных пëенок нужäается в äопоëнитеëüных ис-
сëеäованиях.

Табëиöа 2
Table 2

Результаты измерений магнитных параметров образца пленки Fe10Ni74Co16 с помощью спектрального эллипсометра Auto SE

при b = 70 °

Results of measurements of the magnetic parameters of the sample of Fe10Ni74Co16 film by means of Auto SE spectral ellipsometer at β = 70 °

Уãоë ориентаöии образöа пëенки 
Fe10Ni74Co16 в ãоризонтаëüной 

пëоскости α = 35° (по направëениþ 
оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания (ОЛН))

Angle of orientation of the sample
of Fe10Ni74Co16 film in the horizontal 

plane α = 35° (in the direction of the axis 
of easy magnetization (AEM))

Уãоë ориентаöии образöа пëенки 
Fe10Ni74Co16 в ãоризонтаëüной 

пëоскости α = 125° (по направëениþ 
оси труäноãо наìаãни÷ивания (ОТН))

Angle of orientation of the sample
of Fe10Ni74Co16 film in the horizontal 

plane α = 125° (in the direction of the axis 
of hard magnetization (AHM))

Дëина воëны λ, нì
Wavelength λ, nm

450 550 650 750 450 550 650 750

Сиãнаë äо отжиãа Is1
Signal before annealing Is1

0,882 0,705 0,616 0,562 0,880 0,702 0,614 0,559

Сиãнаë посëе первоãо отжиãа при Is2 T1 = 400 °С
Signal after the first annealing at Is2 T1 = 400 °С

0,816 0,672 0,555 0,525 0,821 0,676 0,564 0,531

Сиãнаë посëе второãо отжиãа при Is3 T2 = 600 °С
Signal after the second annealing at Is3 T2 = 600 °С 

0,781 0,658 0,527 0,504 0,782 0,657 0,524 0,506

Разностü сиãнаëов |Is3 – Is1|
Difference of signals |Is3 – Is1|

0,101 0,048 0,089 0,057 0,099 0,045 0,091 0,053

Разностü сиãнаëов |Is3 – Is2|
Difference of signals |Is3 – Is2|

0,066 0,033 0,061 0,037 0,060 0,026 0,050 0,029
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Introduction

The magneto-optical effect of Kerr consists in rota-
tion of the plane of polarization of the light reflected
from a magnetized ferromagnetic. Depending on the
relative positioning of the vector of magnetization of M,
the plane of a ferromagnetic mirror (the surface of the
ferromagnetic film) and the plane of polarization of
light, a polar, meridional and equatorial magnetization
of the sample can be carried out, and, accordingly, the
polar, meridional and equatorial effects of Kerr can be
observed (fig. 1) [1].

Experiment

We investigated a sample of a ferromagnetic film
of Fe10Ni74Co16 with thickness of 30 nm. The film
was deposited on a substrate, which was a wafer of
КDB-12 (100) monocrystal silicon with diameter of
150 mm with layers of thermal oxide (SiO2) of 0.6 μm
thickness and high-temperature silicon nitride (Si3N4)
with thickness of 0.13 μm. Process deposition of a
film was implemented on magnetron sputtering tool
PHASE II J, AJA International Inc. (USA) under mag-
netic bias field near substrate of H0 = 40 Oe.
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A sample of Fe10Ni74Co16 ferromagnetic film of 30 nm thickness was investigated after its deposition and two demagnetizing half-
hour vacuum annealings at the temperatures of 400 °C and 600 °C. The magnetic parameters of the film, namely, the coercive force
and the anisotropy field, as well as their changes after the annealings, were determined using a system for studying of the magneto-
optical effect of the Kerr and a spectral ellipsometer. A sample of the Fe10Ni74Co16 film was not demagnetized after the first vacuum
annealing at the temperature of T1 = 400 °C during 30 minutes, since the magnetic loop relative to the axis of easy magnetization
(AEM) at angle α = 35° did not change. This means that the Curie point for the studied film lies above 400 °C. It is shown that
the signal of the spectral ellipsometer reacts to the change of the magnetic parameters of the Fe10Ni74Co16 film changing during a
vacuum annealing. Moreover, the response range at the wavelengths of λ = 450 nm and λ = 650 nm is almost twice as large, than
at the wavelengths of λ = 550 nm and λ = 750 nm. The problem of calibration of the signal of the spectral ellipsometer Is for meas-
uring of the values of the coercive force Hc and the anisotropy field Hn of the ferromagnetic films needs additional research.

Keywords: Fe10Ni74Co16 ferromagnetic film, coercive force, anisotropy field, system for research of the magneto-optical effect
of Kerr, spectral ellipsometer
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The following operational parameters were used:
temperature of the substrate — Ts = 270 °С; residual
pressure of gases in the chamber — pr = 10–5 Pa; power
submitted to the magnetron — Wm = 160 W; working
pressure of argon — p = 0.5 Pa.

A sample of Fe10Ni74Co16 film was investigated af-
ter its deposition and two half-hour demagnetizing
vacuum annealings at T1 = 400 °С and T2 = 600 °С
on BH-PI7892-MI system manufactured by NEOARC
Corp. (Japan), for the local research of the magneto-
optical Kerr effect and by means of Auto SE spectral el-
lipsometer from Horiba Jobin Yvon (Japan).

In absence of the external magnetic field Н, the vec-
tor of the spontaneous magnetization of M of the fer-
romagnetic film is directed along the axis of easy mag-
netization (AEM), coinciding with the direction of the
magnetic bias field H0. In the plane of the ferromag-
netic film, perpendicularly to AEM, there is the axis of
hard magnetization (AHM). When the external mag-
netic field H is applied, the vector of magnetization M
turns, coming nearer to the direction of the field with
an increase of its value, i.e. there is a dependence
M = f(H) [2].

For the investigated samples in the form of thin fer-
romagnetic films the meridional Kerr effect is charac-
teristic. It consists in a turn of the plane of polarization
by Kerr angle, designated as θk and occurrence of el-
lipticity of the reflected light during the film magneti-
zation.

The coercive force Hc and the field of anisotropy Hn
of the received sample of the ferromagnetic film was
measured in BH-PI7892-MI system manufactured by
NEOARC Corp. (Japan) for the local research of the
magneto-optical Kerr effect. The measurement circuit
this system is shown on fig. 2.

A monochromatic beam of light radiated by laser 1
with the wavelength λ = 408 nm, formed by optical el-
ements 2, 4 and 5, passing through polarizer 3, acquires
a linear polarization. The linearly polarized beam of
light with diameter of about 3 μm is directed to the
sample of the ferromagnetic film 7 practically perpen-
dicularly to its surface (the incidence angle of the beam
of light β, counted from a normal to the film surface,
is close to 0°, i.e. β ≈ 0°).

After reflection from the surface of the ferromagnetic
film 7, which is in the external magnetic field (S — N),
created by the electromagnet 6 with a power unit 12,
the light polarization becomes elliptic. Then, the beam
of light falls on the analyzer 8, the role of which is
played by the Wollaston prism, which divides light into
two beams of orthogonal polarization. The two beams
coming from the prism get to the photodiodes of the
photodetector 9 with Glan — Thompson prism, where
the optical signals turn into the electric signals, the dif-
ference of which is modulated and detected by the syn-

chronous detector 10 and arrives for processing in com-
puter 11, which controls operation of all the system [3].

At that, according to [4], Kerr angle of turn θk
(Theta k on diagrams of fig. 3, see the 2nd side of cover)
is proportional to magnetization M of the ferromag-
netic film, therefore, the curves of the magnetization
and the loops of the magnetic reversal of the ferro-
magnetic films in BH-PI7892-MI system turn out not
as M = f(H) dependences, but as dependences of The-
ta k = f(H) (fig. 3, see the 2nd side of cover). During
reception of the curves of magnetization and the
loops of magnetic reversal of the ferromagnetic films,
BH-PI7892-MI system ensures accuracy of rotation of
the samples by angle α in the horizontal plane at the
level of 1°.

The values of the coercive force Hc and field of an-
isotropy Hn, received on the deposited and annealed
samples of Fe10Ni74Co16 films from diagrams in fig. 3
(see the 2nd side cover) are presented in table 1.

The same samples of the deposited and annealed
films of Fe10Ni74Co16 were investigated on Auto SE
spectral ellipsometer with the range of the wave-
lengths λ (440 – 850) nm, fixed incidence angle β = 70°
with the use of the size of the area of measurement
(500 Ѕ 500) μm [5]. The optical circuit of the ellip-
someter is shown in fig. 4, see the 2nd side of cover.

In Auto SE device the source of radiation is a hal-
ogen lamp with power of 5 W and a blue light-emitting
diode. For detection and suppression of noise an auto-
matic shutter is used. The radiator shoulder consists of
a light source, a polarizer and a modulator on the liquid
crystals integrated in the optical unit.

A polarized wave of light falls linearly (plainly) on
the investigated sample of a film, which after its reflec-
tion becomes elliptically polarized. After the reflection
from the sample the beam goes through the liquid crys-
tal modulator and the polarizer. In the end, the outgo-
ing light is analyzed in the spectrometer. Measurement
is carried out on a CCD detector (the detector based on
a charge-coupled device) within the range of the wave-
lengths of 440...850 nm.

The ellipsometric research is based on determina-
tion of the relation of the complex reflection coeffi-
cients Rp/Rs for two types of polarization of a light
wave: in the plane of incidence (p) and in the one which
is perpendicular to it (s). This relation is usually ex-
pressed through the ellipsometric parameters Ψ and Δ,
which characterize the relative variation of the ampli-
tudes for p- and s-polarizations and the phase shift be-
tween them [6]:

tgΨexp(iΔ) = Rp/Rs. (1)

Indeed, the physical meaning of the ellipsometric
parameters, which are sometimes called polarizing pa-
rameters, is simple: tgΨ shows the relation of the am-
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plitudes of the reflection coefficients for p- and s-waves,
while the parameter Δ is equal to the difference between
the phase jumps of these waves during the reflection.

The complex reflection coefficients depend on the
optical properties of the investigated ferromagnetic
film, and also on the incident angle of light β and its
wavelength λ. If the number of the parameters, which
are subject to determination, is more than two, it is pos-
sible to make measurements during scanning of the
light wavelength by the spectrum (spectral ellipsome-
try) and thus increase the number of the equations.

The ellipsometric experiment envisages a consecu-
tive implementation of the following steps [6]:

— carrying out of the necessary number of measure-
ments (determination of the left part of the equations of
the kind (1));

— selection of an adequate optical model describing
the reflecting properties of the investigated sample
(modeling of the right part of the equation (1));

— a numerical solution to the system of the equa-
tions and determination of the required model param-
eters;

— interpretation of the received numerical results in
the language of the physical characteristics of the in-
vestigated object.

Auto SE spectral ellipsometer does not measure di-
rectly the ellipsometric parameters of Ψ and Δ, they are
determined as a result of an analysis of the spectrum,
measured by the detector at different positions of the
liquid crystals. However, the ellipsometer determines
the characteristics of Is and Ic [5] connected with them:

Is = sin2Ψ•sinΔ, (2)

Ic = sin2Ψ•cosΔ. (3)

At that, the values of characteristic Is are the initial
set of the data, which determine the parameters of the
sample of Fe10Ni74Co16 film and are the key elements
of the spectrum used for modeling.

The sample of Fe10Ni74Co16 film was rotated in a
horizontal plane manually on a little table of Auto SE
spectral ellipsometer, for this reason the accuracy of
setting of angle α was ±5°. The data on the deposited
and annealed samples of Fe10Ni74Co16 films were re-
corded at angles α = 35° and α = 125° on the wave-
lengths of λ: 450, 550, 650 and 750 nm. For each sam-
ple, angle and wavelength the values of characteristic Is
were taken 3 times in order to consider the possible
fluctuations caused by the hardware errors, and then
they were averaged and brought into table 2.

Although it is necessary to point out, that the great-
est variations of characteristic Is of the unannealed
sample of Fe10Ni74Co16 film was observed the at angles
α = 90° and α = 270°.

Conclusion

On the basis of the experiments it is possible to draw
the following conclusions:

1. The sample of Fe10Ni74Co16 film was not demag-
netized after the first vacuum annealing at T1 = 400 °С
during 30 min., because the loops of the magnetic re-
versal practically did not change in relation to the axis
of easy magnetization (AEM) at angle α = 35° (fig. 3,
positions a and b, see the 2nd side of cover). This tes-
tifies to the fact that the Curie point for the investigated
film is above 400 °С.

2. After the second vacuum annealing at T2 = 600 °С
during 30 min. the sample of Fe10Ni74Co16 film be-
came demagnetized, which was defined by the disap-
pearance of the axis of hard magnetization (AHM) at
angle α = 125° (fig. 3, position e, see the 2nd side of
cover). In the course of cooling of the sample, the field
of the Earth induced anisotropy at angle α ∼ 70°, which
was recorded experimentally. In order to avoid the field
anisotropy, the plate should be rotated in the course of
cooling.

3. The signal of the spectral ellipsometer Is reacts
to the structure of Fe10Ni74Co16 film, which changes
in the course of the vacuum annealing. At that, the
change of signal Is on the wavelengths of λ = 450 nm
and λ = 650 nm is practically twice is more than on the
wavelengths of λ = 550 nm and λ = 750 nm (see the
table).

4. The problem of calibration of the signal of spec-
tral ellipsometer Is for measurement of the values of the
coercive force Hc and fields of anisotropy Hn of the fer-
romagnetic films requires an additional research.

The work was performed on the equipment of MIET
Core facilities center "Microsystem technique and the bas-
es of electronic components", supported by the Ministry of
Education and Science of the Russian Federation (state
contract No. 14.594.21.0012, unique identifier of the
project RFMEFI59417X0012).
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ÈÎÍÍÎ-ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÐÀÑÏÛËÅÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÄÈ ÂÛÑÎÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÈÎÍÀÌÈ ÃÀËËÈß

Введение

Техноëоãия фокусированноãо ионноãо пу÷ка
нахоäит приìенение в разëи÷ных отрасëях науки и
техники [1—2]. Оäнако наибоëее востребованной
она остается в обëасти анаëиза отказов и äиаãнос-
тики поëупровоäниковых структур и эëеìентов на-
ноэëектроники [3].

Наäежностü и высокое ка÷ество работы выво-
äиìоãо на рынок изäеëия ìикроэëектроники тре-
бует особоãо вниìания к вопросаì äиаãностики и
отëаäки кристаëëа на этапе тестовоãо произвоäст-
ва [4]. В первых прототипах ИМС зна÷итеëüная
÷астü оøибок в äизайне топоëоãии соäержится в
трассировке ìежуровневых соеäинений [5]. Внесе-
ние ëþбых изìенений в топоëоãиþ ãотовой ИМС
преäпоëаãает произвоäство новых ëитоãрафи÷ес-
ких ìасок, ÷то вëе÷ет за собой äопоëнитеëüные
финансовые затраты [6]. Искëþ÷итü потребностü в
новых ëитоãрафи÷еских ìасках позвоëяет техноëо-
ãия внутрисхеìноãо реäактирования ИМС, оäной

из составëяþщей которой явëяется ìетоä ëокаëü-
ноãо ионно-стиìуëированноãо распыëения [7, 8].
Метоä позвоëяет вноситü ëокаëüные изìенения в
эëектри÷ескуþ схеìу ИМС без наруøения ее ра-
ботоспособности [9—11]. Особенностüþ совреìен-
ных ИМС явëяется форìирование ìежуровневой
ìетаëëизаöии из поëикристаëëи÷еской ìеäи [12].
Анаëиз работы [13] показывает, ÷то при взаиìо-
äействии пу÷ка высокоэнерãети÷еских ионов ãаë-
ëия с поверхностüþ поëикристаëëи÷еской ìеäи воз-
никает эффект канаëирования. Эффект канаëиро-
вания оказывает существенное вëияние на проöесс
ëокаëüноãо ионно-ëу÷евоãо распыëения ìеäи. По
ìере тоãо как ионный пу÷ок становится паäаþщиì
в направëении канаëирования коэффиöиент рас-
пыëения уìенüøается [14]. Сëеäоватеëüно, ско-
ростü распыëения зерен поëикристаëëи÷еской ìе-
äи с разëи÷ной кристаëëоãрафи÷еской ориентаöи-
ей буäет отëи÷атüся, ÷то привеäет к образованиþ
непроãнозируеìоãо реëüефа обрабатываеìой по-
верхности (рис. 1).

Поступила в редакцию 11.04.2018

Исследована проблема локального ионно-стимулированного распыления поверхности поликристаллической меди вы-
сокоэнергетическими ионами галлия. Дана оценка влиянию эффекта каналирования на коэффициент распыления поли-
кристаллической меди. Определена зависимость шероховатости поверхности поликристаллической меди, полученной в
результате локального ионно-стимулированного распыления ее поверхности в отсутствии прекурсора, с применением па-
ров воды (H2O), хлора (Cl2 ) и гексакарбонилвольфрама (W(CO)6), от тока и энергии пучка ионов. Показано, что ми-
нимальная шероховатость поверхности получается при использовании H2O в качестве прекурсора, а максимальная ше-
роховатость — при использовании Cl2 . Установлено что при увеличении тока и энергии пучка ионов шероховатость по-
верхности увеличивается.

Ключевые слова: внутрисхемное редактирование, локальное ионно-стимулированное распыление, поликристалличес-
кая медь, наноструктурирование, фокусированный ионный пучок, эффект каналирования
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В работе [15] показано, ÷то при ионно-ëу÷евоì
распыëении аìорфной ìеäи эффект канаëирова-
ния не проявëяется и, как сëеäствие, распыëение
прохоäит с оäинаковой скоростüþ по всей обраба-
тываеìой поверхности. В своþ о÷ереäü иссëеäо-
вания, преäставëенные в работе [16], показываþт,
÷то изìенение кристаëëи÷еской реøетки припо-
верхностных сëоев поëикристаëëи÷еской ìеäи
также способствует выравниваниþ скорости трав-
ëения по всей обëасти сканирования. Оäниì из
способов аìорфизаöии приповерхностных сëоев
поëикристаëëи÷еской ìеäи в проöессе ëокаëüноãо
ионно-ëу÷евоãо распыëения явëяется приìенение
ãазов-прекурсоров, которые при взаиìоäействии с
поверхностüþ изìеняþт ее структуру и свойства.
Газ-прекурсор поäается в каìеру äвуëу÷евой сис-
теìы в обëастü, в которой происхоäит ионная боì-
барäировка поверхности.
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явëяется

анаëиз вëияния типа ãаза-прекурсора на резуëüтат
ëокаëüноãо ионно-ëу÷евоãо распыëения поëикрис-
таëëи÷еской ìеäи высокоэнерãети÷ескиìи ионаìи
ãаëëия.

Эксперимент

В ка÷естве образöа äëя иссëеäований выбран
у÷асток систеìы ìетаëëизаöии на основе поëи-
кристаëëи÷еской ìеäи в интеãраëüной ìикросхе-
ìе, выпоëненной по техноëоãи÷ескоìу проöессу
90 нì.
Метоä ëокаëüноãо ионно-стиìуëированноãо

распыëения реаëизован с испоëüзованиеì äвуëу-
÷евой систеìы FEI Qanta 3D с ãаëëиевыì жиäко-
ìетаëëи÷ескиì ионныì исто÷никоì. В ка÷естве
ãазов-прекурсоров в проöессе экспериìента быëи

испоëüзованы пары воäы (H2O), хëор (Cl2) и ìе-
таëëоорãани÷еский ãаз — ãексакарбониëвоëüфраì
(W(CO)6).
В хоäе экспериìента на у÷астке систеìы ìетаë-

ëизаöии ìетоäоì ëокаëüноãо ионно-ëу÷евоãо рас-
пыëения быëи сфорìированы 64 пряìоуãоëüных
уãëубëения со сëеäуþщиìи ãеоìетри÷ескиìи раз-
ìераìи: ãëубина — 1 ìкì, äëина — 10 ìкì, øири-
на — 10 ìкì.
В проöессе экспериìента изìеняëи тип поäа-

ваеìоãо к поверхности образöа ãаза-прекурсора
(H2O, Cl2, W(CO)6,), энерãиþ перви÷ных ионов ãаë-
ëия (UHV) (при варüировании в äиапазоне 5...30 кВ)
и ток перви÷ноãо пу÷ка ионов ãаëëия (Ibeam) (при
варüировании в äиапазоне 24...2500 пА). Также эк-
спериìент быë провеäен при боìбарäировке у÷ас-
тка поверхности без ввеäения прекурсоров.
Дëя характеристики резуëüтата проöесса ион-

но-ëу÷евоãо травëения поëикристаëëи÷еской ìеäи
испоëüзовано среäнее арифìети÷еское откëонение
профиëя поверхности (Ra), опреäеëяеìое по фор-
ìуëе [17]

Ra = |yi|, (1)

ãäе yi — абсоëþтное зна÷ение откëонения профиëя
от среäней ëинии m в преäеëах базовой äëины.
Изìерение øероховатости поверхности вы-

поëнено с приìенениеì ëазерноãо профиëоìетра
Keyence с разреøаþщей способностüþ по ãëубине
0,5 нì [18].

Анализ результатов эксперимента

В резуëüтате провеäенных иссëеäований уста-
новëены зависиìости зна÷ения среäнеãо арифìе-
ти÷ескоãо откëонения профиëя поверхности, по-
ëу÷аеìоãо при травëении ìеäи, от ускоряþщеãо
напряжения и тока пу÷ка ионов, а также от типа
испоëüзуеìоãо прекурсора (рис. 2).
Стоит отìетитü, ÷то при зна÷итеëüных токах

пу÷ка практи÷ески во всех экспериìентах уровенü
øероховатости поверхности увеëи÷иваëся в не-
скоëüко раз. Как известно, проöесс ионно-стиìу-
ëированноãо травëения состоит из хиìи÷еской ре-
акöии прекурсора с образöоì и непосреäственно
ионноãо распыëения. Есëи ток ионноãо пу÷ка со-
ставëяет поряäка 10–9 А, проöесс ионноãо распы-
ëения становится преобëаäаþщиì, а хиìи÷еская
реакöия практи÷ески не вëияет на травëение ìи-
øени. Сëеäоватеëüно, эффекта канаëирования
избежатü невозìожно. Также о÷евиäно, ÷то уско-
ряþщее напряжение несущественно вëияет на зна-
÷ение øероховатости, ÷то обусëовëено незна÷и-
теëüныì повыøениеì коэффиöиента распыëения
ìатериаëа при увеëи÷ении энерãии ионов.

Рис. 1. Изображение поперечного сечения
Fig. 1. Cross-section image
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Также анаëиз поëу÷енных резуëüтатов экспери-
ìента позвоëяет опреäеëитü ìиниìаëüнуþ степенü
øероховатости поверхности, поëу÷еннуþ в резуëü-
тате ионно-ëу÷евоãо распыëения поëикристаëëи-

÷еской ìеäи при ввеäении прекурсоров разëи÷ноãо
типа (рис. 3).

Максиìаëüный уровенü øероховатости поверх-
ности проявиëся при ионно-стиìуëированноì
травëении ìеäи с äобавëениеì прекурсора Cl2. Ис-
сëеäование ионно-ëу÷евоãо травëения ìеäи в со-
вокупности с приìенениеì Cl2 обусëовëено ана-
ëизоì поëожитеëüных резуëüтатов схожей по своей
прироäе работы [19] в обëасти пëазìохиìи÷ескоãо
травëения ìеäи. Оäнако в äанноì сëу÷ае поëожи-
теëüных резуëüтатов äобитüся не уäаëосü. Скорее
всеãо, это связано с теì, ÷то в работе [19] поëожи-
теëüные резуëüтаты быëи поëу÷ены при высоких
теìпературах (≈200 °С). В таких усëовиях проäукты
реакöии становятся ëету÷иìи и ëеãко уäаëяþтся от
поверхности вакууìной систеìой. Кроìе тоãо, ус-
тановëено, ÷то в резуëüтате ионноãо травëения ìе-
äи ионныì пу÷коì с äобавëениеì Cl2 на поверх-
ности образуþтся нежеëатеëüные проäукты реак-
öии, иìеþщие низкое уäеëüное сопротивëение,
÷то ìожет статü при÷иной возникновения паразит-
ных эëектри÷еских связей в систеìе ìежуровневой
ìетаëëизаöии ИМС.

Рис. 3. Зависимость минимального значения Ra поверхности по-
ликристаллической меди от типа выбранного газа прекурсора
Fig. 3. Dependence of the minimal value of Ra of the surface of the
polycrystalline copper on the type of the selected gas-precursor

Рис. 2. Зависимость Ra от ускоряющего напряжения и тока пучка ионов: а — при отсутствии прекурсора; b — с прекурсороì H2O;
c — с прекурсороì W(CO)6; d — с прекурсороì Cl2
Fig. 2. Dependence of Ra on the accelerating voltage and current of the beam of ions: a — in absence of the precursor; b — with the precursor of
H2O; c — with the precursor of W(CO)6; d — with the precursor of Cl2
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В резуëüтате иссëеäований установëено, ÷то
при травëении поëикристаëëи÷еской ìеäной
пëастины ионаìи Ga+ степенü øероховатости не-
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при травëении с äобав-
ëениеì прекурсора Cl2. Как и преäпоëаãаëосü, это
вызвано эффектоì канаëирования ионов в неоä-
нороäной кристаëëоãрафи÷еской структуре ìеä-
ной поäëожки.

Относитеëüно низкая степенü øероховатости
поверхности ìеäи (по сравнениþ с Ga+ и Cl2) по-
ëу÷ена при травëении ìеäи ÷ерез сфорìирован-
ный тонкий (поряäка 10 нì) сëой воëüфраìа. Осо-
бенностü такоãо поäхоäа закëþ÷ается в необхоäи-
ìости напыëения новоãо сëоя из воëüфраìа посëе
кажäой итераöии травëения ìеäи. Снижение зна-
÷ения øероховатости поверхности обусëовëено
теì, ÷то осажäаеìые ìоëекуëы воëüфраìа иìпëан-
тируþтся в приповерхностные сëои ìеäи. Это при-
воäит к изìенениþ ориентаöии реøетки в при-
поверхностных сëоях, äеëая ее боëее оäнороäной,
теì саìыì выравнивая скорости травëения отäеëü-
ных зерен [16]. К неäостатку такоãо поäхоäа ìожно
отнести существенное увеëи÷ение вреìени травëе-
ния по сравнениþ с травëениеì ìеäи с приìене-
ниеì воäы.

Испоëüзование воäы в ка÷естве прекурсора поз-
воëиëо поëу÷итü ìиниìаëüнуþ øероховатостü по-
верхности. При÷иной этоãо явëяется тот факт, ÷то
в проöессе обëу÷ения паров воäы пу÷коì ионов
она разäеëяется на воäороä и кисëороä. В своþ
о÷ереäü, кисëороä окисëяет приповерхностный
сëой ìеäной ìиøени. Сëеäоватеëüно, ионы, у÷аст-
вуþщие в проöессе травëения, буäут взаиìоäей-
ствоватü с оксиäоì ìеäи, в котороì эффект кана-
ëирования выражен зна÷итеëüно ниже [20]. К тоìу
же, воäа иìеет высокий коэффиöиент приëипа-
ния к поверхности, а также позвоëяет повыситü
сеëективностü травëения ìеäи относитеëüно äи-
эëектриков.

Заключение

Провеäенные в äанной работе иссëеäования поз-
воëяþт сäеëатü ряä вывоäов. Во-первых, всëеäствие
поëикристаëëи÷еской структуры ìеäи, испоëüзуе-
ìой в ìежуровневой ìетаëëизаöии ИМС, возни-
кает эффект канаëирования, способствуþщий не-
равноìерноìу протеканиþ проöесса ионно-ëу÷е-
воãо травëения. Во-вторых, установëено, ÷то при
стиìуëированноì ионно-ëу÷евоì травëении ìеäи
с испоëüзованиеì воäы среäнее арифìети÷еское
откëонение профиëя поверхности в 8 раз ниже,
÷еì при распыëении ìеäи ионаìи Ga+. Также по-
казано, ÷то при травëении ìеäи ÷ерез тонкий сëой
ãексакарбониëа воëüфраìа ìожно äобитüся сниже-

ния вëияния эффекта канаëирования на проöесс
ионно-ëу÷евой обработки ìеäи, оäнако степенü
øероховатости поверхности ìеäи тоëüко в 2 раза
ниже по сравнениþ с травëениеì без äобавëения
прекурсоров.
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Introduction

The technology of the focused ion beam finds its
applications in various branches of science and tech-
nologies [1—2]. However, it is most required in the
field of analysis of failures and diagnostics of the
semi-conductor structures and elements of nanoelec-
tronics [3].

Reliability and high quality of operation of a micro-
electronic product demands a special attention to the
questions of diagnostics and crystal debugging at the
stage of a testing manufacture [4]. In the first prototypes
of IC a considerable part of errors in the design of the
topology were in tracing of the interlayer connections
[5]. Introduction of any changes into the topology of a
ready IC envisages manufacture of new lithographic
masks, which involves additional financial costs [6].
The requirement for new lithographic masks can be
eliminated due to the technology of the circuit edit of

IC, one of the components of which is the method of
the local ion-stimulated sputtering [7, 8]. The method
allows us to introduce local changes into the electric
circuit of IC without infringement of its workability
[9—11]. A specific feature of the modern IC is forma-
tion of an inter-layer metallization from the polycrys-
talline copper [12]. An analysis [13] shows that the
process of interaction of a beam of high-energy ions of
gallium with the surface of the polycrystalline copper
generates the channeling effect. The channeling effect
has an essential impact on the process of the local ion-
beam sputtering of copper. As the ion beam becomes
falling in the direction of the channeling, the sputtering
factor decreases [14]. Hence, the speed of sputtering of
the grains of the polycrystalline copper of various crys-
tallographic orientations will differ, which will lead to
formation of an unpredicted relief of the processed sur-
face (fig. 1).
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The article is devoted to the problem of the local ion-stimulated sputtering of the surface of the polycrystalline copper by high-
energy gallium ions, and influence of the effect channeling on the sputtering coefficient of the polycrystalline copper. The surface
roughness of the polycrystalline copper obtained as a result of the local ion-stimulated sputtering of its surface in absence of a pre-
cursor, using water vapor (H2O), chlorine (Cl2 ) and tungsten hexacarbonyl (W(CO)6), as well as current and energy ion beam,
was determined.

The authors demonstrated that the minimal surface roughness was obtained when H2O was used as a precursor, and the maximal
roughness was obtained with the use of Cl2 . It was discovered that the current and energy of the ion beam increase, when the surface
roughness increases.
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In [15] it is demonstrated, that during the ion-beam
sputtering of the amorphous copper the channeling ef-
fect does not reveal itself, and, as a consequence, the
sputtering goes on with an identical speed on all the
processed surface. In its turn the research presented in
[16] shows that the variation of the crystal lattice of the
near-surface layers of the polycrystalline copper also
promotes the leveling of the speed of etching in all the
area of scanning. One of the ways of amorphization of
the near-surface layers of the polycrystalline copper in
the course of a local ion-beam sputtering is application
of the gases-precursors, which during interaction with
the surface change its structure and properties. A gas-
precursor is supplied into the chamber of a two-beam
system to the area, in which an ion bombardment of the
surface takes place.

Thus, the purpose of the given work is an analysis of
the influence of the type of the gas-precursor on the re-
sult of a local ion-beam sputtering of the polycrystalline
copper by high-energy ions of gallium.

Experiment

As a testing site for the research, a site of the system
for metallization on the basis of the polycrystalline cop-
per in the integrated microcircuit made by 90 nm tech-
nological process, was selected.

The method of the local ion-stimulated sputtering
was realized by means of FEI Qanta 3D two-beam sys-
tem with a gallium liquid-metal ion source. As the gas-
es-precursors during the experiment the vapors of water
(H2O), clorine (Cl2) and organometallic gas — hex-
acarbonyl of tungsten (W(CO)6) were used.

During the experiment on the site of the system of
metallization by the method of the local ion-beam
sputtering 64 rectangular pits were formed with the
following sizes: depth — 1 μm, length — 10 μm, width
10 μm.

In the course of the experiment the following pa-
rameters were changed: the type of the gas-precursor
supplied to the surface of the sample (H2O, Cl2,
W(CO)6,), the energy of the primary ions of gallium
(UHV) (within the range of 5...30 kV) and the current of
the primary beam of ions of gallium (Ibeam) (within the
range of 24...2500 pA). Besides, the experiment was
done under bombardment of the site of the surface
without introduction of the precursors.

For characterizing of the result of the ion-beam
etching of the polycrystalline copper, the arithmetic
mean deviation of the surface profile was used (Ra),
found by the following formula [17]:

Ra = |yi|, (1)

where yi — absolute value of the profile deviation from
the average line m within the limits of the base length.

Measurement of the surface roughness was done
with application of Keyence laser profilometer with the
depth resolution of 0.5 nm [18].

Analysis of the results of the experiment

As a result of the research, the dependences of the
value of the average arithmetic deviation of the surface
profile, received during the copper etching, on the ac-
celerating voltage and the current of the beam of ions,
and also on the type of the used precursor, were dis-
covered (fig. 2).

It is necessary to point out, that at considerable
currents of the beam, the level of roughness of the sur-
face increased practically several times in all the ex-
periments. As is known, the process of the ion-stim-
ulated etchings consists of a chemical reaction of the
precursor with the sample and directly of the ion sput-
tering. If the current of the ion beam is about 10–9 А,
the process of the ion sputtering becomes prevailing,
and the chemical reaction practically does not influ-
ence the target etching. Hence, the channeling effect
cannot be avoided. Also, it is obvious, that the accel-
erating voltage influences insignificantly the value of
roughness which is due to a slight increase of the sput-
tering coefficient of a material during an increase of
the energy of the ions.

Also, the analysis of the received results of the ex-
periment allows us to define the minimal degree of the
surface roughness received as a result of the ion-beam
sputtering of the polycrystalline copper during intro-
duction of the precursors of various types (fig. 3).

The maximal level of roughness of the surface re-
vealed itself during the ion-stimulated etching of cop-
per with addition of Cl2 precursor. The research of the
ion-beam etching of copper in combination with ap-
plication of Cl2 was encouraged by the analysis of the
positive results of a similar by its nature work [19] in the
area of the plasma-chemical copper etching. However,
in this case it was not possible to achieve any positive
results. Most likely, this was due to the fact that in [19]
the positive results were received at high temperatures
(≈200 °С). In such conditions the reaction products be-
come volatile and are removed easily from the surface
by the vacuum system. Besides, it was discovered that
as a result of ion etching of copper by an ion beam with
addition of Cl2 certain undesirable reaction products
were formed with a low specific resistance, which could
cause parasitic electric bonds in the system of the in-
terlayer metallization of IC.

As a result of the research it was established, that
during etching of the polycrystalline copper plate by
Ga+ ions the degree of roughness was insignificantly
less than during etching with addition of Cl2 precursor.
Just as it was expected, this was caused by the effect of

1
n
--

i 1=

n
∑



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 9, 2018534

channeling of the ions in a non-uniform crystallograph-
ic structure of a copper substrate.

A rather low degree of roughness of the copper sur-
face (in comparison with Ga+ and Cl2) was received
during etching of copper through the formed thin layer
of tungsten (about 10 nm). A specific feature of such
an approach consists in the necessity of deposition of
a new layer of tungsten after each iteration of etching
of copper. The decrease of the value of the surface
roughness was caused by the fact that the deposited
molecules of tungsten were implanted in the near-sur-
face copper layers. This led to a variation of the lattice
orientation in the near-surface layers, making its more
homogeneous, and thus, leveling the speeds of etching
of separate grains [16]. A drawback of such approach
in comparison with etching of copper with application
of water is an essential increase of the time for etching.

Use of water as a precursor allowed us to receive the
minimal roughness of the surface. The reason for this
was the fact, that in the course of an irradiation of the
vapors of water it was decomposed into hydrogen and
oxygen. In its turn, the oxygen oxidized the near-sur-
face layer of the copper target. Hence, the ions partic-
ipating in the process of etching would interact with the
copper oxide, in which the channeling effect is ex-
pressed considerably less [20]. Besides, water has a high
coefficient of sticking to a surface, and also allows us to
raise the selectivity of etching of copper in relation to
the dielectrics.

Conclusion

The research carried out in the given work allows us
to make a number of conclusions. Firstly, owing to the
polycrystalline structure of the copper used in the in-
terlayer metallization of IC, the channelizing effect ap-
pears, promoting a non-uniform course of the process
of the ion-beam etching. Secondly, it was established,
that in case of the stimulated ion-beam etching of cop-
per with the use of water an average arithmetic devia-
tion of the surface profile would be 8 times lower, than
in case of sputtering of copper by Ga+ ions. It was also
demonstrated, that the copper etching through a thin
layer of hexacarbonyl of tungsten can promote a de-
crease of the influence of the channelizing effect on the
process of the ion-beam processing of copper, however,
the degree of roughness of the copper surface would on-
ly be 2 times lower in comparison with the etching
without addition of the precursors.

References

1. Kim C., Ahn S., Jang D. Review: Developments in Mi-
cro/Nanoscale Fabrication by Focused Ion Beams, Vacuum,
2012, no. 86, pp. 1014—1035.

2. Reyntjens S., Puers R. A Review of Focused Ion Beam
Applications in Microsystem Technology, Journal of microme-
chanics and microengineering, 2001, no. 11. pp. 287—300.

3. Stevie F., Shane T., Kahora P., et al. Applications of Fo-
cused Ion Beams in Microelectronics Production, Design and
Development, Surface and interface analysis, 1995, no. 23,
pp. 61—68.

4. Foster T., Lastor D., Singh P. First Silicon Functional
Validation and Debug of Multicore Microprocessors, Transac-
tions on Very Large Scale Integration Systems, 2007, vol. 15, no. 5,
pp. 495—504.

5. Chang K., Markov I., Bertacco V. Functional Design Er-
rors in Digital Circuits, Springer, 2009. P. 200.

6. Prewett P., Heard P. Repair of Opaque Defects in Pho-
tomasks Using Focused Ion-Beams. Journal of Applied Physics,
1987, vol. 20, no. 9, pp. 1207—1209.

7. Wagner A., Levin J., Mauer J., Blauner P., et al. X-ray
Mask Repair With Focused Ion Beams, Journal of Vacuum Sci-
ence & Technology, 1990, no. 8, pp. 138—145.

8. Liu Z., Iltanen K., Chekurov N., et al. Aluminum Oxide
Mask Fabrication by Focused Ion Beam Implantation Combined
With Wet Etching, Nanotechnology, 2013, vol. 24, no. 17,
pp. 281—288.

9. Mohiuddin T. Focused Ion Beam (FIB) Circuit Edit,
Electronic Device Failure Analysis, 2014, no. 23, pp. 20—23.

10. Martínez-Pérez M., Sesé J., Córdoba R., et al. Circuit
edit of superconducting microcircuits, Superconductor Science
and Technology, 2009, vol. 22, no. 12, pp. 561—564.

11. Utke I., Hoffmann P., Melngailis J. Gas-assisted Focused
Electron Beam and Ion Beam Processing and Fabrication, Journal
of Vacuum Science & Technology, 2008, no. 26, pp. 1197—1276.

12. Schindler G., Stеinlesberger G., Engelhard M., et al.
Electrical Characterization of Copper Interconnects with end
Of-roadmap Feature Size, Solid-State Electronics, 2003, no. 47,
рр. 1233—1236.

13. Volkert C., Minoret A. Focused Ion Beam Microscopy
and Micromachining, Material Research Society, 2007, vol. 32,
pp. 389—399.

14. Kempshall B., Schwarz S., Prenitzer B. Ion Channeling
Effects on the Focused Ion Beam Milling of Cu, Journal of Vac-
uum Science & Technology, 2001, no. 19, pp. 749—754.

15. Phillips J., Griffis D., Russell P. Channeling Effects Dur-
ing Focused-Ion-Beam Micromachining of Copper, Journal of
Vacuum Science & Technology, 2000, no. 18, pp. 1061—1065.

16. Casey J., Phaneuf M., Chandler C. Copper device editing:
Strategy for focused ion beam milling of copper, Journal of Vac-
uum Science & Technology, 2002, no. 20, pp. 2682—2685.

17. Gost ISO 25178-2—2014. Geometricheskie harakteristiki
izdelij (GPS). Struktura poverhnosti. Areal. Terminy, opredele-
nie i parametry struktury poverhnosti. Vved. 12.12.2014, Mos-
cow, Standartinform, 2017, 47 p. (in Russian).

18. Konfokal'nyj lazernyj skanirujushhij mikroskop. VK-X100,
ZAO "Sernia" [Oficial'nyj sajt]. URL: http://www.dernia.ru/lo-
cal/tools/download.php?file=8803. (data access: 20.04.17), 4 p.
(in Russian).

19. Milovanov R. A., Kel'm E. A., Kosichkin O. A., et al. Se-
lektivnoe travlenie medi v tehnologii analiza otkazov IMS s
provodnikami na osnove medi, Nano- i mikrosistemnaya tekhni-
ka, 2013, no. 11, pp. 30—32 (in Russian).

20. Rue C., Shepherd R., Hallstein R. Low keV FIB Appli-
cations for Circuit Edit., Proc. of the 33rd International Sympo-
sium for Testing and Failure Analysis, 2007, pp. 312—318.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 9, 2018 535

УДК 66.069.88 DOI: 10.17587/nmst.20.535-542

В. Е. Пауткин, канä. техн. наук, ãë. спеöиаëист, Ф. А. Абдуллин, инженер-конструктор, 
А. Е. Мишанин, веä. инженер-техноëоã, 
Акöионерное общество "Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт физи÷еских изìерений", ã. Пенза, 
e-mail: inercial@niifi.ru

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÅÍÎÊ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ, 
ÑÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÃËÓÁÎÊÎÃÎ BOSCH-ÒÐÀÂËÅÍÈß

Введение

Широкое испоëüзование креìния как конструк-
öионноãо ìатериаëа при созäании äат÷иков разëи÷-
ноãо назна÷ения связываþт с появëениеì статüи
К. Петерсена "Креìний как ìехани÷еский ìатери-
аë", опубëикованной в 1982 ã. [1]. Это способство-
ваëо развитиþ новоãо направëения в техноëоãии
созäания äат÷иков, поëу÷ивøеãо название МЭМС-
техноëоãии иëи техноëоãии креìниевой ìикро-
ìеханики — созäание ÷увствитеëüных эëеìентов
äат÷иков на основе объеìной и поверхностной
ìикрообработки креìния [2, 3]. Она основана на
станäартных техноëоãи÷еских операöиях, приìе-
няеìых при изãотовëении интеãраëüных ìикро-
схеì (ИМС) — окисëении, äиффузии приìеси,
фотоëитоãрафии и т. ä. Наряäу с этиì в посëеäнее
вреìя проãресс в развитии техноëоãий ìикроìеха-
ники связываþт с усоверøенствованиеì техноëоãий
"сухоãо" травëения креìния с поëу÷ениеì струк-
тур с высокиì аспектныì отноøениеì, прежäе
всеãо это техноëоãии пëазìенноãо травëения: ре-
активноãо ионно-пëазìенноãо травëения (РИПТ),
Bosch-проöесса и äр. [4, 5]. Указанные проöессы
позвоëяþт провоäитü травëение креìния на боëü-
øие ãëубины с сохранениеì вертикаëüноãо про-
фиëя травëения, форìироватü топоëоãиþ рисунка
произвоëüной форìы, ÷еì отëи÷аþтся от проöес-
сов анизотропноãо травëения, ãäе форìируеìые
стенки структур заäаþтся кристаëëоãрафи÷еской
структурой креìния. Оäнако в отëи÷ие от проöес-
сов анизотропноãо травëения, характеризуþщихся
возìожностüþ форìирования стенок креìниевых
структур с атоìарно ãëаäкиìи поверхностяìи [6, 7],
ìетоäаìи пëазìенноãо травëения форìируþтся
структуры с боëее ãрубыìи боковыìи стенкаìи.
Этот аспект важен äëя ìикроìехани÷еских прибо-
ров, так как ìожет вызыватü äопоëнитеëüные по-

тери энерãии в ÷увствитеëüных эëеìентах äат÷иков
при их функöионировании [8]. Такиì образоì, за-
äа÷а соверøенствования проöессов пëазìенноãо
травëения при форìировании креìниевых струк-
тур явëяется актуаëüной äëя созäания соверøен-
ных ìикроìехани÷еских приборов.

Теоретическая часть

Дëя форìирования ÷увствитеëüных эëеìентов
ìикроìехани÷еских äат÷иков необхоäиìа разра-
ботка спеöиаëüных техноëоãи÷еских проöессов.
При этоì техноëоãи÷еские проöессы äоëжны обес-
пе÷иватü:

— высокуþ управëяеìуþ скоростü травëения;
— возìожностü управëения профиëеì травëе-

ния;
— высокуþ сеëективностü обрабатываеìых ìа-

териаëов;
— ка÷ественнуþ ìорфоëоãиþ форìируеìых по-

верхностей и отсутствие наруøений, вызываеìых
травëениеì;

— изãотовëение ìикроструктур с высокиì ас-
пектныì отноøениеì и боëüøой ãëубиной.
На техноëоãи÷еский проöесс пëазìенноãо трав-

ëения вëияþт сëеäуþщие параìетры: äавëение в
рабо÷ей каìере; ÷астота ВЧ-поëя; ìощностü; ско-
ростü потока техноëоãи÷еских ãазов; теìпература
проöесса; ãеоìетрия реактора и äр. Коìбинируя
пере÷исëенные выøе параìетры, ìожно äобитüся
высокой сеëективности обрабатываеìых ìатериа-
ëов, высокой скорости травëения креìния, ìакси-
ìаëüно прибëизитü профиëü травëения к верти-
каëüноìу [9].
В настоящее вреìя при форìировании МЭМС-

структур оäниì из распространенных ìетоäов
форìирования высокоаспектных структур явëяет-
ся Bosch-проöесс — проöесс травëения с переìен-
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ной ìоäуëяöией ãаза. В äанноì проöессе приìе-
няется объеäиненная пëазìа фтора (SF6) и фтор-
уãëероäа (C4F8). Посëеäняя сëужит äëя пассиваöии
боковых стенок и повыøения сеëективности трав-
ëения.
Форìирование профиëя травëения упрощенно

ìожно изобразитü сëеäуþщиìи стаäияìи:
расщепëение SF6 в высокопëотной пëазìе с об-
разованиеì свобоäных раäикаëов фтора:

SF6 + е– → SFx + F+(*) + 2e–;

образование октофторöикëобутана и пассива-
öия иì поверхности боковых стенок:

C4F8 + е– →  + CxFy + F+(*) + 2e– 

 → (CF2)n;

травëение поëиìера (CF2)n) раäикаëаìи фтора
с образованиеì ëету÷еãо соеäинения CxFy:

nCF2 + F* → CxFy (ãаз); 

травëение креìния раäикаëаìи фтора с уäаëе-
ниеì ëету÷еãо SiF4:

Si + 4F* → SiF4 (ãаз).

Поëный öикë проöесса повторяется ìноãо раз,
обеспе÷ивая травëение креìния на ãëубину. Как
быëо отìе÷ено выøе, ìетоäаì пëазìенноãо трав-
ëения свойственно форìирование структур с боëее
ãрубыìи боковыìи стенкаìи. Неäостаткоì Bosch-
проöесса явëяется выраженная øероховатостü бо-
ковых стенок ("скаëëопы", scallop), образуþщаяся
в виäе раковин посëе кажäоãо øаãа травëения
(рис. 1).
Вопросы уëу÷øения Bosch-проöесса травëения

явëяþтся кëþ÷евыìи при форìировании креìни-
евых ìикроструктур с высокиì аспектныì отно-
øениеì. Вопросаì соверøенствования техноëоãии
и зависиìости поëу÷аеìых резуëüтатов от приìе-
няеìых техноëоãи÷еских режиìов посвящен ряä

работ. Наприìер, рассìатриваëосü ка÷ество фор-
ìируеìых вертикаëüных боковых стенок в зависи-
ìости от аспектноãо отноøения [10], техноëоãия
форìирования боковых вертикаëüных стенок, сво-
боäных от ìикронеровностей, путеì управëения
такиìи параìетраìи техноëоãи÷ескоãо проöесса,
как ìощностü ВЧ-исто÷ника, расхоä ãазов, вреìя
пассиваöии, вреìя травëения, äавëение в реакторе
[11, 12], вëияние "скаëëопов" на параìетры фор-
ìируеìых устройств [13]. Дëя поëу÷ения äосто-
верных практи÷еских резуëüтатов провоäится ìо-
äеëирование пëазìохиìи÷еских проöессов [14, 15].
Отìе÷ается, ÷то возìожныìи при÷инаìи ìикро-
неровностей в виäе "скаëëопов" ìоãут бытü поä-
травы поä ìаску [12, 16].
Такиì образоì, существует необхоäиìостü по-

иска эффективных вариантов уìенüøения øерохо-
ватости поверхности боковых стенок ìикрострук-
тур, поëу÷енных ìетоäаìи пëазìенноãо травëения.

Изготовление и исследование микроструктур

Дëя изãотовëения ìикроструктур испоëüзо-
ваëи пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
КДБ-0,03 тоëщиной 380 ± 10 ìкì. Пëастины про-
хоäиëи станäартнуþ хиìи÷ескуþ обработку типа
RCA äëя уäаëения с их поверхности орãани÷еских
и неорãани÷еских заãрязнений, ионов ìетаëëов и
пр. Преäваритеëüно пëастины утоняëи с непëанар-
ной стороны äо тоëщины 140 ± 10 ìкì ìетоäоì
анизотропноãо травëения в растворе ãиäроксиäа
каëия КОН, испоëüзуя режиìы, анаëоãи÷ные при-
веäенныì в работах [17, 18].
Даëее пëастины окисëяëи в äиффузионной сис-

теìе типа СДО äëя созäания на их поверхности за-
щитноãо сëоя оксиäа креìния. Посëе этоãо на за-
щитноì сëое äиоксиäа креìния провоäиëи опера-
öии фотоëитоãрафии по форìированиþ тестовой
топоëоãии рисунка äëя провеäения проöесса
пëазìохиìи÷ескоãо травëения. Схеìати÷но изоб-
ражение поäãотовëенной пëастины преäставëено
на рис. 2.

CxFy
*

CxFy
*

Рис. 1. Микронеровности ("скаллопы") на боковых стенках фор-
мируемых кремниевых структур: 1 — ìаска; 2 — "скаëëоп"; 3 —
креìниевая пëастина
Fig. 1. Microroughnesses (scallops) on the lateral walls of the formed
silicon structures: 1 — mask; 2 — scallops; 3 — silicon plate

Рис. 2. Пластина с топологическим рисунком для формирования
тестовых микроструктур: 1 — ìаска; 2 — креìниевая пëастина
Fig. 2. A plate with a topological drawing for formation of the test
microstructures: 1 — mask; 2 — silicon plate
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Проöесс пëазìохиìи÷ескоãо травëения креì-
ниевых пëастин провоäиëи на установке пëазìо-
хиìи÷ескоãо травëения в инäуктивно-связанной
пëазìе SI 500 PTSA Plasma Etcher произвоäства
SENTECH Instruments GmbH (Герìания) в разря-
äе инäуктивно-связанной пëазìы высокой пëот-
ности (13,56 МГö) на изоëированноì охëажäае-
ìоì эëектроäе (äо –30 °С) при рабо÷их äавëениях
4...5 Па.

Травëение креìния прово-
äиëи в высокопëотной пëазìе
SF6 + C4F8 (Bosch-проöесс) на
всþ ãëубину пëастин. Скоростü
травëения при этоì составëяëа
2...4 ìкì/ìин. Изãотовëенные
ìикроструктуры быëи выäеëены
из объеìа пëастин äëя иссëеäова-
ния и оöенки параìетров повер-
хностей их боковых стенок. Ис-
сëеäования вертикаëüных стенок
провоäиëи на опти÷ескоì про-
фиëоãрафе-профиëоìетре PF-60
(Mitaka, Япония) с оöенкой па-
раìетров поверхности Ra, Rz.
При провеäении изìерений

заäаваëи сëеäуþщие параìетры:
— базовая äëина 0,08 ìì;
— äëина оöенки 0,4 ìì;
— поëная äëина трассировки

0,5 ìì;
— øаã (pitch) 0,2 ìкì;
— 50 %-ный Гауссов фазо-

корректированный фиëüтр;
— выхоäные äанные по ГОСТ

Р ИСО 4287:1997.
Посëе заìера параìетров по-

верхности боковых стенок ìик-
роструктуры быëи поäверãнуты
хиìи÷еской поëировке — обра-
ботке в изотропноì травитеëе со-

става HF :HNO3 :CH3COOH в те÷ение проìежут-
ка вреìени, не превыøаþщеãо 1 ìин, посëе ÷еãо
провоäиëи повторные иссëеäования параìетров
боковых стенок.
Резуëüтаты провеäенных иссëеäований преä-

ставëены в табëиöе и на рис. 3—6 (рис. 6 сì. на тре-
тüей стороне обëожки).
Как виäно из привеäенных äанных, параìетры

Ra, Rz травëеных поверхностей уìенüøаþтся при

Рис. 3. Параметры поверхностей (Ra, Rz) исследуемых структур до химической поли-
ровки (а) и после химической полировки (b)
Fig. 3. Parameters of the surfaces (Ra, Rz) of the investigated structures before the chemical
polishing (а), and after the chemical polishing (b)

Результаты проведенных исследований
Results of the implemented research

№№
пëастин

Numbers of the plates

Первая ãруппа пëастин
(посëе Bosch-проöесса)
The first group of plates 
(after the Bosch process)

Вторая ãруппа пëастин (посëе Bosch-
проöесса и хиìи÷еской поëировки)

The second group of plates 
(after the Bosch process and chemical polishing)

Уìенüøение 
параìетров, %

Reduction
of the parameters, %

Ra, μm Rz, μm Ra, μm Rz, μm Ra Rz

1 0,2 1,29 0,15 0,848 25,00 34,26
2 0,172 1,42 0,158 1,37 8,14 3,52
3 0,582 5,46 0,498 4,42 14,43 19,05
4 0,216 1,4 0,156 1,00 27,78 28,57
5 0,216 1,29 0,125 0,798 42,13 38,14
6 0,204 1,33 0,168 1,01 17,65 24,06
7 0,523 4,93 0,494 3,79 5,54 23,12
8 0,281 2,13 0,216 1,65 23,13 22,54

Среäние зна÷ения
Average values

0,299 2,406 0,246 1,861 20,48 24,16
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обработке в поëируþщеì травитеëе. Дëя параìет-
ра øероховатости Ra это уìенüøение оöенивается
в среäнеì на 20,48 % (äëя провеäенных изìерений
на восüìи образöах), äëя параìетра øероховатости

Rz уìенüøение оöенено на 24,16 % (äëя провеäен-
ных изìерений на восüìи образöах).

Заключение

Провеäенные иссëеäования поверхностей сфор-
ìированных креìниевых ìикроструктур показы-
ваþт, ÷то хиìи÷еское поëирование ìожет явëятüся
эффективныì реøениеì уìенüøения øерохова-
тости поверхности боковых стенок, поëу÷енных
Bosch-проöессоì [19].
На практике, со÷етая преиìущества ãëубокоãо

пëазìенноãо травëения, а иìенно возìожностü
форìирования топоëоãии структур произвоëüной
форìы, с техноëоãией хиìи÷ескоãо поëирования,
возìожно поëу÷итü соверøенные креìниевые
структуры ìикроìехани÷еских äат÷иков.
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Investigation of the Walls of the Vertical Silicon Structures Formed 
by the Methods of Deep Bosch Process
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At present, the technological processes of vacuum-plasma etching are widely used for manufacturing of the three-dimensional
silicon microelectromechanical systems (MEMS) with a high aspect ratio. One of the versions of such processes is the Bosch process.
The Bosch process, or a process with variable gas modulation, allows a silicon etching to be done to a great depth with preservation
of a vertical etching profile. In this process, a combined fluorine plasma (SF6) and fluorocarbon (C4F8) are used. The latter ensures
passivation of the side walls and a better selectivity of etching. The advantages of the process are the following: the process can be
conducted at a room temperature, the structures can be obtained with a high aspect ratio, up to 30:1, photoresist selectivity can be
high (about 80:1 and over), the etch rate is up to 20 μm/min, and a controlled etching profile is possible. The disadvantage of the
process is the pronounced roughness of the side walls, which is associated with the cyclicity of the process. This work presents in-
vestigations of the surfaces of the silicon microstructures formed by the Bosch etching method before and after a chemical treatment
in a polishing isotropic etchant of the composition of HF:HNO3:CH3COOH. An evaluation of the etched surfaces obtained by the
profilograms shows that the parameters of Ra, Rz decrease, when treated in a polishing etchant. For the roughness parameter of Ra
this decrease is estimated on average as 20.48 % (for the measurements made on eight samples), for the roughness parameter of
Rz, the reduction value is estimated as 24.16 % (for the measurements made on eight samples). Investigations of the surfaces of the
formed silicon microstructures indicate that the chemical polishing can be an effective solution for reduction of the surface roughness
of the side walls obtained by the Bosch process.

Keywords: MEMS structure, Bosch process, surface microprocessing, roughness, chemical polishing
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Introduction

The wide use of silicon as a constructional material
for development of different-purpose sensors is usually
connected with appearance of an article by K. Petersen
[1]. It promoted development of a new direction in the
technology for creation of the sensors, which got the
name of MEMS technology or technology of silicon
micromechanics — development of the sensitive ele-
ments on the basis of the volume and surface micro-
processing of silicon [2, 3]. It is based on the standard
technological operations applied for manufacturing of
the integrated microcircuits (IC) — oxidation, diffusion
of impurity, photolithography, etc. Alongside with this,
the progress in development of the micromechanic
technologies is connected with improvement of the
technologies of "dry" etching of silicon with obtaining
of the structures with a high aspect relation, first of all,
these are the technologies of plasma etching: reactive
ion-plasma etching (RIPE), Bosch process, etc. [4, 5].
The above processes allow us to implement silicon
etching to bigger depths with preservation of the vertical
profile of etching, and to form topology of a drawing of
an arbitrary form, which is different from the processes
of anisotropic etching, where the formed walls of the
structures are set by the crystallographic structure of the
silicon. However, unlike the processes of the anisotrop-
ic etching characterized by a possibility of formation of
the walls of the silicon structures with the atomic
smooth surfaces [6, 7], the methods of plasma etching
form the structures with rougher lateral walls. This as-
pect is important for the micromechanical devices, be-
cause it can cause additional losses of energy in the sen-
sors during their functioning [8]. Thus, the problem of
improvement of the processes of plasma etching during
formation of the silicon structures is topical for devel-
opment of perfect micromechanical devices.

Theoretical part

Formation of the sensitive elements for the micro-
mechanical sensors requires development of special
technological processes. At that, they should ensure:

— High controlled speed of etching;
— Possibility of control of the etching profile;
— High selectivity of the processed materials;
— Quality morphology of the formed surfaces and

absence of the defects caused by etching;
— Manufacturing of the microstructures with a high

aspect relation and big depth.
The process of plasma etching is influenced by the

following parameters: pressure in the working chamber;

frequency of the high-frequency field; power; speed of
the flow of the technological gases; the temperature
process; the geometry of a reactor, etc. By combining
the above parameters it is possible to achieve a high se-
lectivity of the processed materials, a high speed of
etching of silicon, and bring the etching profile as much
as possible closer to the vertical one [9].

During formation of the MEMS structures one of
the widespread methods of formation of the high-aspect
structures is the Bosch process — the process of etching
with a variable modulation of gas. It applies integrated
plasma of fluorine (SF6) and fluorocarbon (C4F8). The
later serves for passivation of the lateral walls and higher
of the selectivity of etching.

In a simplified form, formation of the etching profile
can be represented by the following stages:

Splitting of SF6 in a high density plasma with for-
mation of free radicals of fluorine

SF6 + е– → SFx + F+(*) + 2e–;

Formation of octofluorocyclobutane and passiva-
tion of the surface of the lateral walls by it

C4F8 + е– →  + CxFy + F+(*) + 2e– 

 → (CF2)n;

Etching of the polymer (CF2)n) by fluorine radicals
with formation of a volatile compound of CxFy

nCF2 + F* → CxFy (gas);

Etching of silicon by the radicals of fluorine with re-
moval of volatile SiF4

Si + 4F* → SiF4 (gas).

The full cycle of the process is repeated many times,
ensuring a certain depth of the silicon etching. As it was
mentioned above, the methods of plasma etching are
characterized by formation of the structures with
rougher lateral walls.

A drawback of the Bosch process is a pronounced
roughness of the lateral walls (scallops), formed in the
shape of bowls after each step of etching (fig. 1).

The questions of improvement of the Bosch process
of etching are the key ones in formation of the silicon
microstructures with a high aspect relation. Many
works are devoted to the questions of improvement of
the technology and to dependence of the results on the
applied technological modes. For example, among
them are the works devoted to the formed vertical lat-

CxFy
*

CxFy
*
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eral walls depending on the aspect relation [10], the
technology for formation of the lateral vertical walls,
free from microroughnesses due to control of such pa-
rameters of the technological process as the power of
the high frequency source, gas flow rate, passivation
time, etching time, pressure in the reactor [11, 12], in-
fluence of the scallops on the parameters of the formed
devices [13]. For obtaining of reliable practical results
a modeling of the plasma-chemical processes [14, 15]
is done. It is pointed out, that a possible reason for mi-
croroughnesses in the form of the scallops can be etch
undercutting under a mask [12, 16].

Thus, there is a necessity for search of effective ways
to reduce the roughness of the surface of the lateral
walls of the microstructures received by the plasma
etching methods.

Manufacture and research of the microstructures

For manufacture of the microstructures the KDB-0.03
monocrystalline silicon plates were used with thickness
of 380 ± 10 μm. The plates were subjected to the stand-
ard chemical processing of RCA type for removal of the
organic and inorganic pollutions, ions of metals, etc.
from their surfaces. First of all, the plates were thinned
from the nonplanar side down to the thickness of
140 ± 10 μm by the method of anisotropic etching in
the solution of potassium hydroxide КОН, using the
modes similar to the ones presented in [17, 18].

Then the plates were oxidized in a diffusion system
SOD for creation of a protective layer of silicon oxide
on their surface. After that photolithography operations
were done on the protective layer of the silicon dioxide
for formation of the test topology of a drawing for the
process of the plasma-chemical etching. A schematic
image of the prepared plate is presented in fig. 2.

The process of the plasma-chemical etching was
done on SI 500 PTSA Plasma Etcher installation in the
inductive-bound plasma from SENTECH Instruments
GmbH (Germany) in the discharge of the inductive-
bound plasma of high density (13.56 МHz) on an in-
sulated cooled electrode (down to –30 °С) at the work-
ing pressures of 4...5 Pа.

Silicon etching was done in a high density plasma of
SF6 + C4F8 (Bosch process) to all the depths of the
plates. The speed of etching was 2...4 μm/min. The
manufactured microstructures were sorted out from the
volume of the plates for research and estimation of the
parameters of the surfaces of their lateral walls. The re-
search of the vertical walls was done on PF-60 optical
profilograph-profilometer (Mitaka, Japan) with esti-
mation of the surface parameters of Ra, Rz.

During the measurements the following parameters
were set:

— base length — 0.08 mm;
— estimation length — 0.4 mm;

— full trace length — 0.5 mm;
— step (pitch) 0.2 μm;
— 50 % gauss phase-corrected filter;
— the output data in accordance with GOST R

ISO — 4287:1997.
After the measurement of the parameters of the sur-

face of the lateral walls the microstructures were sub-
jected to a chemical polishing — processing in the iso-
tropic etchant of HF :HNO3 :CH3COOH during the
period of time not exceeding 1 min., and then the re-
search of the parameters of the lateral walls was repeated.

The results of the implemented research are present-
ed in the table and fig. 3—6 (fig. 6 see on the 3rd side
of cover).

As it is apparent from the data, Ra, Rz of the etched
surfaces decrease during processing in the polishing
etcher. For the roughness parameter of Ra this reduc-
tion is estimated on average as 20.48 % (for measure-
ments of eight samples), for the roughness parameter of
Rz the value of the reduction is estimated as 24.16 %
(for measurements of eight samples).

Conclusion

The carried out research of the surfaces of the
formed silicon microstructures demonstrates, that the
chemical polishing can be an effective solution for re-
duction of the surface roughness of the lateral walls re-
ceived by the Bosch process [19].

In practice, by combining the advantages of the
deep plasma etching, namely, a possibility of formation
of the topology of the structures of an arbitrary form,
with the technology of the chemical polishing, we can
receive perfect silicon structures for the micromechan-
ical sensors.
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×ÀÑÒÜ 3. ÏËÀÇÌÎÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ

Введение

В работе [1] проанаëизировано состояние тех-
ноëоãий поëу÷ения при терìи÷еской активаöии
тонких пëенок нитриäа креìния (ТПНК) äëя при-
ìенения в техноëоãиях интеãраëüных ìикросхеì

(ИМС) и нано- и ìикроэëектроìехани÷еских сис-
теì (МЭМС). Проìыøëенные проöессы хиìи÷ес-
коãо осажäения из ãазовой фазы (ХОГФ, анãëийс-
кий терìин Chemical Vapor Deposition, CVD) при
теìпературах 650...850 °С реаëизованы в реакторах
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В части 3 обзора проанализированы технологии получения низкотемпературных кремний-азот-водородсодержащих
пленок (КАВ-ТП) для интегральных микросхем и микроэлектромеханических систем. Рассмотрены процессы получения
при плазменной активации кремнийсодержащих реагентов, газообразного аммиака и азота в проточных реакторах для
плазмохимического осаждения (ПХО) из газовой фазы. Преимуществом таких процессов являются высокие скорости на-
ращивания пленок при низкой (<400 °С) температуре осаждения, универсальность применения для подложек различных
типов и различных материалов. К недостаткам относятся нежелательное для технологии интегральных микросхем при-
сутствие водорода с общей концентрацией до 40 ат. %, связанного с кремнием и азотом, в результате чего пленки об-
ладают низкой плотностью и высокими скоростями растворения в жидкостных травителях, а также плохая конфор-
мность осаждения на сложных рельефах приборов. Выделены и проанализированы направления развития метода ПХО
применительно к КАВ-ТП.

Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, плазменная активация химических реакций, проточные реакторы,
кремний-азот-водородсодержащие пленки, интегральные микросхемы, микросистемная техника
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низкоãо äавëения (РНД) прото÷ноãо типа с терìи-
÷еской активаöией хиìи÷еских реакöий аììоно-
ëиза (реакöии с аììиакоì, NH3) исхоäных креì-
нийсоäержащих реаãентов (SiH4, SiCl4 и SiH2Cl2).
Такие проöессы позвоëяþт поëу÷атü ТПНК, бëиз-
кие по составу к стехиоìетри÷ныì Si3N4 (С-ТПНК,
обы÷но характеризуþтся соотноøениеì Si/N = 0,75)
со скоростяìи роста 3...10 нì/ìин и отëи÷ной
конфорìностüþ осажäения из SiCl4 и SiH2Cl2 на
ступен÷атоì реëüефе приборов как сëеäствие ãете-
роãенноãо ìеханизìа роста тонких пëенок (ТП) [2].

Во второй ÷асти обзора [3] быëи рассìотрены
состояние и направëения развития техноëоãий
поëу÷ения ТПНК при терìи÷еской активаöии ис-
хоäных реаãентов в реакторах öикëи÷ескоãо äейст-
вия с посëеäоватеëüно-иìпуëüсныì напускоì ис-
хоäных реаãентов. Экспериìентаëüно установëена
возìожностü осажäения ТПНК при существенно
ìенüøей теìпературе осажäения Td = 300...650 °С
с у÷астиеì креìнийсоäержащих реаãентов SiCl4 и
SiH2Cl2, а также оëиãоìеров Si2Cl6, Si3Cl8. В сëу-
÷аях реаëизаöии режиìов атоìно-сëоевоãо осаж-
äения (АСО) реакöия иäет с постоянной, но низ-
кой скоростüþ наращивания, как правиëо, ìенее
оäноãо ìоносëоя по тоëщине за öикë осажäения
(∼0,2 нì/öикë). При теìпературах выøе 500 °С в
режиìе АСО пëенки бëизки по составу к С-ТПНК,
при ìенее 500 °С пëенки ТПНК оказаëисü не-
стехиоìетри÷ныìи за с÷ет обоãащения креìниеì
(Si/N > 0,75) и при этоì соäержаëи ìноãо кисëо-
роäа, а также приìеси воäороäа и хëора.

Такиì образоì, по состояниþ на конеö 2017 ã.
в ëитературе нет свеäений о возìожности поëу-
÷ения ТПНК с приеìëеìой äëя проìыøëенноãо
испоëüзования скоростüþ наращивания и харак-
теристикаìи при теìпературах ниже 400 °С с ис-
поëüзованиеì тоëüко терìи÷еской активаöии про-
öессов роста. Вìесте с теì запрос на приìенение
низкотеìпературных ТПНК сфорìироваëся äоста-
то÷но äавно, а истори÷ески первыìи такиìи вос-
требованныìи пëенкаìи быëи финиøные (пасси-
ваöионные) покрытия äëя ИМС.

Постановка задач обзора

Реøениеì пробëеìы поëу÷ения низкотеìпера-
турных ТПНК стаëо испоëüзование так называе-
ìоãо пëазìохиìи÷ескоãо осажäения (ПХО), при
котороì при ХОГФ äопоëнитеëüно испоëüзуется
пëазìенная активаöия исхоäных реаãентов, как
правиëо, SiH4, NH3, N2 [4—6]. Проöессы ПХО ис-
тори÷ески впервые быëи реаëизованы в простых
по конструкöии прото÷ных реакторах с хоëоäны-
ìи стенкаìи "äиоäноãо типа" (сì. приìер инäиви-
äуаëüноãо реактора на рис. 1, а), также называеìых
реактораìи с еìкостно-связанной пëазìой, ЕСП

(распространенный анãëийский терìин — capaci-
tance-coupled plasma, CCP; кроìе тоãо, ÷асто ис-
поëüзуþт терìин parallel plate reactors). Позäнее
äëя привы÷ных äëя поëупровоäниковоãо произ-
воäства труб÷атых РНД äëя ХОГФ быëи разра-
ботаны ìноãоэëектроäные систеìы äиоäноãо типа
(сì. рис. 1, b).
В зарубежной ëитературе ПХО называþт Plasma

Assisted CVD иëи, ÷аще всеãо — Plasma-Enhanced
CVD, PECVD. При ПХО при äавëениях Pd, рав-
ных от нескоëüких äесятков äо нескоëüких сотен
паскаëей, äостиãаþтся скорости наращивания äо
нескоëüких сотен нì/ìин, оäнако иìеет ìесто
о÷енü сëабая теìпературная зависиìостü скорости
осажäения. При этоì зна÷ения пëотности высоко-
÷астотной (ВЧ) ìощности на еäиниöу поверхности
поëупровоäниковой поäëожки (Вт/сì2) оказыва-
þт сиëüное вëияние на скоростü наращивания и
свойства ТП. Пëазìенные ìетоäы поëу÷ения ТП
не явëяþтся строãо хиìи÷ескиìи проöессаìи и
äëя них в ëитературе нет экспериìентаëüно поä-
твержäенных брутто-реакöий. При низкотеìпе-
ратурноì ПХО форìируþтся нестехиоìетри÷ные
"креìний-азот-воäороäсоäержащие тонкие пëен-

Рис. 1. Схемы основных типов промышленных проточных реак-
торов для получения КАВ-ТП при ПХО: а — "äиоäный с хоëоä-
ныìи стенкаìи"; b — "труб÷атый с ãоря÷иìи стенкаìи"; 1 —
ввоä реаãентов; 2 — вывоä побо÷ных проäуктов реакöии; 3 —
наãреватеëü; 4 — поëупровоäниковая поäëожка; 5 — äуøевое
распреäеëитеëüное устройство; 6 — раäио÷астотный эëектроä;
7 — кварöевая труба
Fig. 1. Circuit of the industrial parallel-plate capacitance-coupled
plasma flow-type reactors for obtaining of SiNH-TF at PECVD: a —
cold-wall diode reactor; b — hot-wall tubular reactor with electrodes;
1 — input of reactants; 2 — output of the reaction by-products; 3 —
heater; 4 — semiconductor substrate; 5 — gas mixture assembly or
showerhead; 6 — radio frequency electrode; 7 — quartz tube
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ки" (äаëее КАВ-ТП). Их состав зависит от теìпе-
ратуры, прироäы реаãентов, состава пароãазовой
сìеси, пëотности ВЧ ìощности, уäаëенности пëаз-
ìенноãо исто÷ника от поäëожки, ÷астоты высоко-
÷астотноãо разряäа и т. ä. [4, 7]. Такие пëенки обоз-
на÷аþт в ëитературе как SiхNуHz, α-SiNx:H, α-SiN:H
[8, 9]. Основныì нежеëатеëüныì коìпонентоì
КАВ-ТП явëяется воäороä (еãо обы÷но преäстав-
ëяþт совокупностüþ связей Si—H, N—H), äости-
ãаþщий суììарной конöентраöии [H] äо 40 ат. %,
ухуäøая такие техноëоãи÷ески важные свойства
КАВ-ТП, как пëотностü и скоростü растворения в
жиäкостных травитеëях. Проöессы ПХО обы÷но
испоëüзуþтся, наприìер, в äопускаþщеì тоëüко
низкие теìпературы техноëоãи÷ескоì субìарøру-
те изãотовëения ИМС, известноì как back-end-of-
line (BEOL) — форìирование ìноãоуровневой сис-
теìы ìетаëëизаöии ИМС, а также äëя финиøной
пассиваöии ИМС, и в ка÷естве стоп-сëоев äëя трав-
ëения.
Поìиìо нестехиоìетри÷ности состава, прин-

öипиаëüныì неäостаткоì всех проöессов ПХО
тонких пëенок явëяется пëохая (20...60 %) кон-
форìностü пëенок на сëожноì реëüефе приборов
[4, 10, 11]. Поä конфорìностüþ в простейøеì и
наибоëее принятоì сëу÷ае поäразуìевается про-
öентное отноøение тоëщины покрытия на боко-
вой поверхности ступенüки реëüефа (d2) к таковой
на пëоской верхней поверхности (d1) [2]. Конфор-
ìностü иссëеäуþт путеì анаëиза скоëов поëупро-
воäниковых структур с пëенкаìи на изображени-
ях с растровоãо эëектронноãо ìикроскопа. Пëо-
хая конфорìностü ТП усëожняет приìеняеìостü
КАВ-ТП в перспективных техноëоãиях и приборах
с реëüефныìи структураìи, оäнако она же явëяет-
ся ìотиватороì äëя поиска новых реøений, пос-
коëüку интерес иìенно к низкотеìпературныì
техноëоãияì поëу÷ения конфорìных КАВ-ТП
нарастает по ìере появëения новых техноëоãи÷ес-
ких заäа÷.
Цеëüþ настоящеãо обзора пубëикаöий трех пос-

ëеäних äесятиëетий явëяется анаëиз направëений
развития техноëоãий поëу÷ения низкотеìператур-
ных ПХО КАВ-ТП в прото÷ных реакторах (а также
инфорìаöии о составе, структуре и физико-хиìи-
÷еских свойствах этих пëенок). Литература по äан-
ноìу вопросу обøирна и в боëüøинстве своеì от-
носится к иссëеäованияì приìениìости КАВ-ТП
в разëи÷ных техноëоãиях; в тоì ÷исëе иìеþтся
некоторые обзорные пубëикаöии приìенитеëüно к
ИМС и МЭМС [12—15], а также работы по пря-
ìоìу сравнениþ проöессов и покрытий С-ТПНК
и КАВ-ТП [15, 16]. В äанноì обзоре ìы рассìат-
риваеì тоëüко экспериìентаëüные резуëüтаты при-
ìенитеëüно к "кëасси÷ескиì" реактораì ПХО с
ЕСП; испоëüзование при ПХО так называеìой

пëазìы высокой пëотности, ПВП, буäет проана-
ëизировано в сëеäуþщей ÷асти обзора.

Краткая характеристика предыдущих 
обзорных публикаций по ПХО КАВ-ТП

Первые обзорные пубëикаöии по КАВ-ТП быëи
изäаны в сереäине — конöе 1980-х ãоäов [4, 10, 11].
В основноì иссëеäования провеäены в реакторах с
хоëоäныìи стенкаìи с ЕСП, наприìер в реакторе
инäивиäуаëüноãо типа (рис. 1, а). Дëя осажäения
КАВ-ТП при äавëениях 30...300 Па испоëüзоваëи
пëазìу с ÷астотой 50...450 Гö и 13,56 МГö; в пере-
с÷ете на еäиниöу поверхности поäëожки пëотностü
ìощности составëяëа 0,02...0,2 Вт/сì2.
Основныìи заäа÷аìи иссëеäований и совер-

øенствования КАВ-ТП как ìатериаëа приìени-
теëüно к техноëоãияì ИМС быëи: а) изу÷ение воз-
ìожности снижения теìпературы ПХО и свойств
покрытий с сохранениеì высоких скоростей нара-
щивания; б) поиск путей снижения и фиксаöии
уровня суììарной конöентраöии воäороäа [H] в
КАВ-ТП; в) повыøение пëотности КАВ-ТП и
снижение скорости травëения (т. е., äëя практи-
÷ескоãо приìенения — уëу÷øение сеëективности
травëения по отноøениþ к пëенкаì äиоксиäа креì-
ния). В работе [11] систеìатизированы äанные о
проöессах ПХО и свойствах ТПНК, поëу÷енных с
испоëüзованиеì неорãани÷еских реаãентов SiH4,
SiF4, SiCl4, SiI4 (основныì из которых явëяется
ìоносиëан), в присутствии аììиака и азота. Обоб-
щены äанные ëитературы по скоростяì осажäения
(W ), составу пëенок в терìинах Si/N, суììарной
конöентраöии воäороäа в ПХО КАВ-ТП ([H]),
конöентраöияì связей [Si—H] и [N—H], зависи-
ìости показатеëя преëоìëения (n), пëотности (ρ),
скорости растворения в жиäкостных травитеëях
(V ), ìехани÷еских напряжений (σ) при изìенени-
ях характеристик проöессов (теìпература, äавëе-
ние, äоëи азотсоäержащих коìпонентов в ãазовой
сìеси, пëотности ВЧ ìощности, ÷астоты ВЧ ãене-
раторов, и т. ä.). Итоãи äетаëüных обобщений [11]
свеäены в табë. 1, ãäе форìы стреëок ãрафи÷ески
отображаþт хоä направëений откëиков характе-
ристик КАВ-ТП при возрастании указанных в таб-
ëиöе параìетров иссëеäованных проöессов ПХО.
Кроìе тоãо, в работе [11] быëи обобщены äан-
ные серии оте÷ественных работ по оöенке воз-
ìожности поëу÷ения КАВ-ТП при ПХО из ìенее
опасных, ÷еì ìоносиëан, исхоäных креìнийорãа-
ни÷еских соеäинений, наприìер, ãексаìетиëäи-
сиëазана [(CH3)3Si]2NH, ãексаìетиëöикëотриси-
ëазана C6H21Si3N3 и äиэтиëаìинотриìетиëсиëана
(CH3)3SiN(C2H5)2.
Среäи проанаëизированных в работе [11] вы-

äеëиì äве äопоëняþщие äруã äруãа пубëикаöии.
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В работе [17] при фиксированных теìпературе
осажäения 300 °С, äавëении 25 Па и пëотности ВЧ
ìощности 0,15 Вт/сì2 в äиапазоне соотноøений
потоков NH3/SiH4 1,33...4,44 быëи изу÷ены изìе-
нения скорости растворения в растворе буфери-
рованной фтористовоäороäной кисëоты HF (ис-
поëüзуþтся терìины Buffered Oxide Etchant, BOE),
показатеëя преëоìëения n, соотноøения Si/N и
сопротивëения КАВ-ТП. Установëено, ÷то отно-
øение Si/N изìеняëосü в преäеëах 0,95...1,25, суì-
ìарная конöентраöия [H] = 20...25 ат. %, при÷еì
наибоëее важной по вëияниþ на характеристики
КАВ-ТП автораìи быëа признана конöентраöия
связей Si—H. В работе [18] провеäено сравнение
конöентраöии воäороäа и скорости растворения
äëя 19 разëи÷ных вариантов проìыøëенных про-
öессов ПХО КАВ-ТП, реаëизованных на разных
установках äиоäноãо типа нескоëüких ìировых
произвоäитеëей, а также выпоëнено экспериìен-
таëüное иссëеäование систеìы SiH4—NH3—N2.
Вывоäы авторов: 1) äëя сìесей SiH4—NH3 ìакси-
ìаëüный уровенü воäороäа в КАВ-ТП составëяë
[H] = 39 ат. % при 150 °С и 20 ат. % при 380 °С, но
быë приìерно на 10 ат. % ìенüøе при тех же теì-
пературах äëя сìесей SiH4—N2; 2) воäороä при-
сутствует в КАВ-ТП преиìущественно в связан-
ноì виäе как совокупностü связей Si—H и N—H, а
еãо общая конöентраöия в КАВ-ТП экспоненöи-
аëüно корреëирует со зна÷ениеì скорости их рас-
творения (Vраств) в BОЕ (Vраств ≈ 0,990,23[H]).

Краткий обзор промышленных технологий 
получения КАВ-ТП при ПХО

В табë. 2 привеäены усреäненные äанные из ра-
боты [4] с äопоëненияìи из пубëикаöий [10, 12, 15,
16, 18] по бëизкиì к проìыøëенныì проöессаì
С-ТПНК и КАВ-ТП. Данные по основныì харак-
теристикаì пëенок привеäены по состояниþ на
конеö 1990-х ãоäов приìенитеëüно к техноëоãияì
ИМС. В обзорной работе [15] с указаниеì перво-
исто÷ников инфорìаöии привеäена развернутая
табëиöа важных характеристик ТПНК äëя приìе-
нения в МЭМС. В äруãих работах, наприìер в [19],
ìожно найти сравнитеëüные äанные по важноìу
параìетру пëенок — тверäости: äëя С-ТПНК —
∼35 ГПа, и äëя КАВ-ТП, в øирокоì äиапазоне ус-
ëовий поëу÷ения — от ∼12 äо ∼22 ГПа; при этоì по
äанныì, наприìер работы [20], быстрый терìи-
÷еский отжиã КАВ-ТП при 800 °С позвоëяë при-
ìерно вäвое повыситü их тверäостü.

В ÷исëо рутинно контроëируеìых в произвоäс-
тве параìетров КАВ-ТП вхоäят показатеëü пре-
ëоìëения и зна÷ение ìехани÷еских напряжений.
Дëя быстроãо анаëиза конöентраöии воäороäа в
КАВ-ТП в проìыøëенности их осажäаþт на поä-
ëожки ìоноëитноãо креìния (вкëþ÷ая поëупро-
воäниковые поäëожки боëüøоãо äиаìетра) и ана-
ëизируþт неразруøаþщиì ìетоäоì инфракрасной
(ИК) спектроскопии с Фурüе-преобразованиеì
(Fourier transform infra red, FTIR). В ИК спектрах

Табëиöа 1
Table 1

Графическое отображение направлений откликов характеристик КАВ-ТП при увеличении параметров процессов ПХО
с участием моносилана, и аммиака и азота

Graphic responses of SiNH-TF characteristics on the PECVD process parameters increase for SiH4—NH3—N2 reactants

Параìетр ПХО
PECVD parameters

Откëик характеристики КАВ-ТП (по обобщенияì [11])
Thin film parameters response (based on [11])

W Si/N [H] [N-H] [Si-H] n с V σ

Теìпература
Td

Давëение
Pd —

Доëя азотсоäержащих коìпонентов в сìеси
Nitrogen compounds share in gas mixture — —

Пëотностü ВЧ-ìощности
RF power density — —

Частота ВЧ-ãенератора
RF frequency — —
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КАВ-ТП кроìе пика Si—N ∼ 850 сì–1,
иìеþтся пики Si—H при ∼ 2160 сì–1,
и N—H при ∼ 3350 сì–1 [7, 12, 21].

Направления совершенствования 
технологий ПХО КАВ-ТП

Анаëиз ëитературы позвоëиë
структурироватü сëеäуþщие направ-
ëения развития проöессов ПХО в
прото÷ных реакторах.

1. Направление 1 характеризует
оптиìизаöиþ проöессов ПХО в обы÷-
ных проìыøëенных реакторах при-
ìенитеëüно к конкретноìу назна÷е-
ниþ КАВ-ТП в техноëоãии ИМС.
Наприìер, в работе [22] äëя приìе-
нения КАВ-ТП в ка÷естве поäсëоя
поä пëенкой ìежуровневоãо äи-
эëектрика борофосфоросиëикатноãо
стекëа (БФСС) рассìотрены вариан-
ты варüирования параìетров про-
öесса ПХО äëя оптиìизаöии зна÷е-
ний ìехани÷еских напряжений и
искëþ÷ения растрескиваний посëе
высокотеìпературноãо опëавëения
БФСС. К äанноìу направëениþ
ìожно также отнести, наприìер,
инфорìаöиþ работы [23] о техноëо-
ãии поëу÷ения ПХО КАВ-ТП с ис-
поëüзованиеì ìоносиëана на уста-
новке Producer® Celera™ PECVD,
позвоëяþщей варüироватü зна÷ения
ìехани÷еских напряжений в осажäа-
еìой пëенке от –3,5 ГПа (сжиìаþ-
щие) äо +1,7 ГПа (растяãиваþщие) с
приеìëеìой конфорìностüþ осажäе-
ния. К сожаëениþ, поäробной ин-
форìаöии о составе КАВ-ТП не при-
веäено, но ìожно преäпоëожитü, ÷то
зна÷ения ìехани÷еских напряжений
изìеняþтся путеì обоãащения пëен-
ки по креìниþ, ÷то быëо рассìотре-
но в работе [1] äëя сëу÷ая высоко-
теìпературных пëенок.
В работе [24] рассìотрен вариант

реаëизаöии ПХО КАВ-ТП из сìеси
SiH4—NH3—N2, при повыøенной
на ∼200 °C теìпературе относитеëü-
но траäиöионных ПХО. Такиìи
пëенкаìи в субìарøруте FEOL ин-
теãраëüных ìикросхеì заìеняëи
С-ТПНК, поëу÷аеìые при теìпера-
турах выøе 700 °С в проìыøëенных
прото÷ных РНД. Повыøенная äо
580 °С теìпература ПХО относитеëü-

Табëиöа 2
Table 2

Обобщенные данные о процессах получения С-ТПНК
в РНД и ПХО КАВ-ТП и их основные характеристики

Summarized data on the processes of LPCVD S-SNTF
and PECVD SiNH-TF with basic parameters of thin films

Обозна÷ение тонкой пëенки
Thin film definition

С-ТПНК
S-SNTF

КАВ-ТП
SiNH-TF

Способ поëу÷ения пëенки
Deposition method

РНД
LPCVD

ЕСП-ПХО
PECVD

Реаãенты
Reactants

SiH2Cl2, 
NH3

SiH4, NH3, 
N2

Теìпература осажäения, °С
Td, °С

700...800 250...350

Давëение, Па
Pd, Pa

40...65 33...270

Скорости осажäения, нì/ìин
Deposition rate, W, nm/min

2...6 30...150

Стехиоìетри÷ностü (Si/N)
Stoichiometry (Si/N)

0,75 0,8...1,2

Суììарная конöентраöия [H], ат. %
Total hydrogen content [H], at. %

4...8 < 40

Показатеëü преëоìëения
Refraction index, n

2,0±0,02 1,8...2,5

Пëотностü, ã/сì3

Film density, ρ, g/cm3
2,9....3,1 2,4...2,8

Механи÷еские напряжения, Ѕ109 äин/сì2 (*)
Mechanical stress, σ, Ѕ109 dyne/cm2 (*)

12...18(Р)
12...18(T)

1(С)...8(Р)
1(C)...8(T)

Диэëектри÷еская постоянная
Dielectric constant

6...7 6...9

Прониöаеìостü воäы
H2O permeability

Нуëевая
Zero

Низкая/нет
Low/Non

Гëубина проникновения ионов Na+, нì
Na+ penetration depth, nm

<10 <10

Пробивное напряжение, Ѕ106 В/сì
Breakdown strength, Ѕ106 V/cm

5...10 4...6

Уäеëüное сопротивëение, Оì•сì
Specific resistance, Ω•cm

1015...1017 106...1015

Поверхностное сопротивëение, Оì/кваäрат
Surface resistivity, Ω/square

>1013 1013

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения, Ѕ10–6 К–1

Thermal expansion coefficient, Ѕ10–6 K–1
4 4...7

Терìи÷еская стабиëüностü
Thermal stability

Отëи÷ная
Excellent

<400 °С

Скоростü растворения, нì/ìин:
Etch rate, V, nm/min:

6:1 BOE (20 °C — 25 °C) 1,0...1,5 20...35
49 % HF (23 °C) 8,0 150...300

Скоростü растворения в 85 % H3PO4, нì/ìин:
Etch rate, V in 85 % H3PO4, nm/min:
при 155 °C (at 155 °C) 1,5 10...20
при 180 °C (at 180 °C) 12 60...100

Скоростü растворения в 30 % КОН при 70 °С, нì/ìин
Etch rate, V in 30 % КОН at 70 °С, nm/min

0 0,68

Скоростü травëения в пëазìе, нì/ìин, состава 
70 % CF4 / 30 % O2, 150 Вт, 100 °C
Rate of etching in plasma, nm/min, in 70 % of CF4/30 % 
O2, gas mixture at 150 W, 100 °C

20 50

Конфорìностü осажäения, %
Thin film conformality, %

∼100 ∼20...60

* — ìехани÷еские напряжения (Р) — растяжения, (С) — сжатия. Дëя пе-
ревоäа в паскаëи испоëüзуется соотноøение: 1•107 äин/сì2 = 1 МПа

* — mechanical stress definition: (T) — tensile, (С) — compressive. In order to
convert dyne/cm2 into Pa the following correlation is used: 1•107 dyne/cm2 = 1 MPa
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но проöесса сравнения ПХО при 380 °С äëя ìощ-
ности ВЧ разряäа 170 Вт с ÷астотой 13,56 МГö поз-
воëиëа снизитü конöентраöиþ связей [Si—H] от
∼4,5•1021 äо ∼4,0•1021 ат/сì3, так и связей [N—H]
от 6,5•1021 äо 3,0•1021 ат/сì3 (изìерения прово-
äиëи ìетоäоì FTIR). Скоростü растворения в жиä-
костноì травитеëе оказаëасü сниженной вäвое, а
зна÷ения сжиìаþщих ìехани÷еских напряжений
зафиксированы на уровне 1,55•109 äин/сì2 (иëи
–155 МПа). В работе [25] анаëоãи÷ные КАВ-ТП
быëи охарактеризованы с поìощüþ разруøаþщеãо
коëи÷ественноãо ìетоäа втори÷но-ионной ìасс-
спектроìетрии. Дëя КАВ-ТП, поëу÷енных при 550
и 380 °С, общая конöентраöия воäороäа составëя-
ëа 1,6•1022 ат/сì3 (∼16,9 ат. %) и 4,0•1022 ат/сì3

(∼35 ат. %), соответственно, ÷то соãëасуется с äан-
ныìи работы [24].

2. Направление 2 вкëþ÷ает пубëикаöии, посвя-
щенные боëее ãëубокиì иссëеäованияì проöес-
сов ПХО и свойств КАВ-ТП. Наприìер, в работе
[26] сравниваëи КАВ-ТП, поëу÷енные из сìесей
SiH4—N2 с арãоноì и воäороäоì, в [27] рассìотрена
возìожностü поëу÷ения КАВ-ТП при 200...350 °C
с пониженныì соäержаниеì воäороäа из сìесей
SiH4—NF3—N2, в работах [28—32] иссëеäоваëи фи-
зико-хиìи÷еские и ìехани÷еские свойства КАВ-ТП,
с испоëüзованиеì совреìенной анаëити÷еской
техники, а в [25, 28, 33, 34] изу÷аëи эëектри÷еские
характеристики КАВ-ТП. В работе [35] с поìощüþ
ìетоäа FTIR иссëеäоваëи выäеëение воäороäа из
КАВ-ТП, поëу÷енных в уäаëенной пëазìе в из-
бытке аììиака при теìпературе 200 °С при терìи-
÷ескоì отжиãе, которое на÷инаëосü с 500 °C и оха-
рактеризовано как резуëüтат взаиìоäействия ãрупп
Si—H и N—H с образованиеì связей Si—N и H2.
В работе [36] в ка÷естве исхоäноãо креìнийсоäер-
жащеãо вещества äëя ПХО иссëеäован äисиëан
Si2H6, в [37] изу÷ены пëенки, поëу÷енные ìаãнет-
ронныì распыëениеì креìния в арãон-азот-воäо-
роäной атìосфере, в [38] рассìотрены резуëüтаты
ПХО в реакторе ЕСП с треìя эëектроäаìи.

3. Направление 3 вкëþ÷ает в себя пубëикаöии об
иссëеäованиях конфорìности ПХО КАВ-ТП. Тре-
бования к конфорìности покрытия реëüефа тон-
киìи пëенкаìи возрастаþт по ìере развития тех-
ноëоãий ìикроэëектроники и сëожности поëупро-
воäниковых структур. На уровне техноëоãий ИМС
приìерно 0,35...0,18 ìкì и ìенее неконфорìностü
осажäения привоäит к пробëеìаì образования пус-
тот (в анãëоязы÷ной ëитературе испоëüзуется тер-
ìин voiding) и, соответственно, поиску техноëоãи-
÷еских возìожностей запоëнения зазоров в реëüефе
ИМС без пустот (в зарубежной ëитературе испоëü-
зуется терìин gap-fil) [39, 40]. Ввиäу тоãо, ÷то кон-
форìностü осажäения покрытий ÷асто äекëариру-
ется приìенитеëüно к реëüефу произвоëüной фор-

ìы, трактоватü преäставëенные в иссëеäованиях
резуëüтаты коëи÷ественно äостато÷но сëожно, в
особенности äëя проöессов ПХО. Оäнако типи÷-
ныìи äëя ПХО явëяþтся се÷ения структур с избы-
то÷ныì коëи÷ествоì осажäаеìоãо ìатериаëа на
верхних ÷астях ступенек реëüефа (рис. 2, а), ÷то
÷асто называþт терìиноì bread loaf. Конфорìностü
поëу÷ения покрытий äëя проöессов ПХО сущест-
венно уступает практи÷ески иäеаëüной конфорì-
ности С-ТПНК, поëу÷енных при испоëüзовании
терìи÷ески активированных проöессов осажäения
(рис. 2, b).

В работах автора [2, 40] сфорìуëированы отно-
ситеëüно простые ìетоäи÷еские поäхоäы и äаны
коëи÷ественные характеристики разëи÷ных про-
öессов осажäения креìнийсоäержащих покрытий
приìенитеëüно к реëüефу ИМС с пряìоуãоëüны-
ìи в се÷ении ступенüкаìи. Оäниì из вывоäов
привеäенных пубëикаöий быëа установëенная ко-
ëи÷ественная взаиìосвязü конфорìности осажäе-
ния и эффективной константы скорости проöес-
сов ХОГФ тонких креìнийсоäержащих пëенок
(keff, разìерностü сì/с). Посëеäняя преäставëяет
собой отноøение скорости наращивания (W ) к
конöентраöии креìнийсоäержащеãо реаãента в ãа-
зовой фазе [CSi]: keff ≈ W/[CSi]. Экспериìентаëüно
найäенные зна÷ения keff варüироваëисü в преäеëах
трех поряäков веëи÷ин [2]. Оказаëосü возìожныì
связатü конфорìностü соотноøения äëя иссëеäо-
ванных проöессов со зна÷енияìи keff сëеäуþщиì
образоì: d2/d1 (%) ≈ 45,4 . Практи÷ескиì
сëеäствиеì из äанноãо выражения явëяется вывоä
о невозìожности поëу÷ения конфорìных покры-
тий в активированных проöессах поëу÷ения пëе-
нок, иìеþщих боëüøие зна÷ения keff . Дëя проöес-
сов ПХО äиэëектри÷еских пëенок конфорìностü
оöенена в 20...60 %. Напротив, ìеäëенные проöес-
сы осажäения с ìаëыìи зна÷енияìи keff , напри-
ìер, высокотеìпературный проöесс С-ТПНК в

Рис. 2. Схемы поперечного сечения профиля тонких пленок на
структурах ИМС, полученных с помощью осаждения ПХО (а)
и ХОГФ (b): 1 — поäëожка; 2 — ступенüки из нижеëежащеãо
ìатериаëа; 3 — пустота в зазоре; 4 — конфорìная тонкая
пëенка
Fig. 2. Circuits of the cross-sections of the strictly non-conformal PECVD
film deposition (a) and LPCVD film deposition (b): 1 — substrate; 2 —
steps from the material below; 3 — emptiness in the gap; 4 — conformal
thin film

keff
0,51–
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РНД (табë. 2), äает практи÷ески 100 % конфорì-
ности осажäения [24].
Автор хотеë бы поä÷еркнутü, ÷то есëи в ëите-

ратуре привеäены бо ´ëüøие, ÷еì указанные выøе
зна÷ения конфорìности äëя пëазìенных проöес-
сов, то это объясняется, как правиëо, приìенени-
еì структур с накëонныìи боковыìи стенкаìи.
Пубëикаöий с коëи÷ественныìи резуëüтатаìи ис-
сëеäований конфорìности роста КАВ-ТП при
пëазìенной активаöии неìноãо. Наприìер, в ра-
боте [24] äëя проöессов ПХО КАВ-ТП при теìпе-
ратурах 380, 430, 480, 530 и 580 °С конфорìностü
оöенена приìерно в 52, 54, 57, 64 и 69 %, соответст-
венно (отìетиì, оäнако, ÷то саìи по себе исхоä-
ные структуры не охарактеризованы).

Заключение

Проанаëизированы проöессы ПХО с у÷астиеì
креìнийсоäержащих реаãентов, ãазообразноãо
аììиака и азота в прото÷ных реакторах при теì-
пературах ниже ∼400 °С. Их преиìуществаìи яв-
ëяþтся относитеëüная простота реаëизаöии, су-
щественно ìенüøие теìпературные зависиìости
и высокие скорости наращивания пëенок. Ос-
новной пробëеìой низкотеìпературноãо ПХО из
сìесей SiH4—NH3 явëяется нестехиоìетри÷ностü
КАВ-ТП, в ÷астности, нежеëатеëüное äëя техноëо-
ãии присутствие воäороäа с суììарной конöентра-
öией äо 40 ат. %, связанноãо с креìниеì и азотоì,
в резуëüтате ÷еãо пëенки иìеþт низкуþ пëотностü
и высокие скорости растворения. В сëеäуþщей
÷асти обзора буäут рассìотрены резуëüтаты ис-
сëеäований осажäения КАВ-ТП в реакторах с пëаз-
ìой высокой пëотности, позвоëяþщих преоäоëетü
÷астü техноëоãи÷еских пробëеì ПХО.
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The third part of the review is devoted to the status and possible directions for development of the silicon-nitrogen-hydrogen-
containing thin films’ (SiNH-TF) plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) technologies for application in the inte-
grated circuits (IC) and microelectromechanical systems (MEMS). Information is analyzed for the low-temperature (<400 °С)
SiNH-TF, obtained in parallel-plate capacitance-coupled plasma flow-type PECVD reactors with the use of the silicon-containing
compounds (mostly SiH4), gaseous ammonia and nitrogen. These processes have certain advantages, such as high thin film dep-
osition rate, and wide-range applicability in many modern technologies. The main drawback of the low-temperature SiNH-TF ob-
tained with the use of SiH4—NH3—N2 is a rather high content of hydrogen, up to 40 at. %, therefore, it is nonstoichiometric. This
hydrogen is normally described in terms of Si—H and N—H bonds. The low-temperature SiNH-TF have relatively low film density
and high speed of dissolution in liquid etchants, and also a poor conformality of deposition on complex reliefs of devices. The author
singles out and analyzes the directions for development of PECVD method with regard to SiNH-TF.

Keywords: silicon nitride, thin films, chemical reactions with plasma activation, capacitance-coupled plasma, flow reactors, in-
tegrated circuits, microelectromechanical systems
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Introduction

In [1] an analysis is presented of the state of the
thermal activation technologies for obtaining of the
thin films of silicon nitride (SNTF) for application in
the technologies of the integrated circuits (IC) and na-
no- and microelectromechanical systems (МEМS).
The industrial processes of chemical deposition from
the gas phase (Chemical Vapor Deposition, CVD) at
650...850 °С are realized in the low pressure CVD re-
actors (LPCVD) of the flow type with the thermal ac-
tivation of the chemical reactions of ammonolysis (re-
actions with ammonia, NH3) of the initial silicon-
containing reagents (SiH4, SiCl4 and SiH2Cl2). Such
processes allow us to obtain SNTF close by their com-
position to the stoichiometric Si3N4 (S-SNTF, usually
characterized by correlation Si/N = 0.75) with the dep-
osition (growth) rates of 3...10 nm/min and excellent
conformality of deposition from SiCl4 and SiH2Cl2 on
the step relief of the devices as a consequence of the
heterogeneous growth mechanism of TF [2].

The second part of the review [3] is devoted to the
state and directions of development of the technologies
for obtaining of SNTF at a thermal activation of the in-
itial reagents in the cyclic-action reactors with a con-
secutive pulse injection of the initial reagents. Possibil-
ity of deposition of SNTF at an essentially smaller tem-
perature of deposition Td = 300...650 °С with partici-
pation of SiCl4 and SiH2Cl2, and also oligomers of
Si2Cl6, Si3Cl8 was proved experimentally. In cases of
realization of the mode of the atomic-layer deposition
(АLD), a reaction goes with a constant, but low depo-
sition rate, as a rule, less than one monolayer of the
thickness for a deposition cycle (∼0.2 nm/cycle). At
temperatures over 500 °С in ALD mode the films by
their composition are close to S-SNTF, at temperatures
below 500 °С the SNTF films turn out to be nonstoichi-
ometric because of enrichment by silicon (Si/N > 0.75)
and contain a lot of oxygen and also impurities of hy-
drogen and chlorine.

Thus, as of the end of 2017, there was no informa-
tion about feasibility of obtaining of SNTF with the
deposition rate acceptable for the industrial purposes at
temperatures below 400 °С with the use of only a ther-
mal activation of the growth processes. At the same
time the demand for application of the low-tempera-
ture SNTF was generated long time ago, and histori-
cally the first such demand was for the films of the fin-
ishing (passivation) coatings for ICs.

The tasks set by the review

A solution to the problem of the low-temperature
SNTF became the use of the Plasma-Enhanced Chem-
ical Vapor Deposition (PECVD), at which CVD re-
quires additional plasma activation of the initial rea-
gents, SiH4, NH3, N2, as a rule [4—6]. Historically, for
the first time, the PECVD processes were realized in
simple-design flow reactors with cold walls "of diode
type" (an example of an individual reactor is in fig. 1, а)
also called the reactors with the capacitance-coupled
plasma, CCP, besides, a frequently used term is parallel
plate reactors). Later, for semi-conductor manufacture
of the usual tubular LPCVD, the multielectrode sys-
tems of a diode type (fig. 1, b) were developed. In for-
eign literature PECVD are called also named "Plasma
Assisted CVD".

In case of PECVD at pressures Pd from several tens
up to several hundreds of pascals, the deposition rates
up to several hundreds of nm/min are reached, how-
ever, the temperature dependence of the deposition rate
is very weak. At that, the values of the density of radio-
frequency (RF) power per unit of the surface of a sem-
iconductor substrate (W/сm2) have a strong impact on
the deposition rate and properties of ТF. The plasma
methods for obtaining of ТF are not strictly chemical
processes and for them there are no experimentally
proved gross reactions. In case of a low-temperature
PECVD the nonstoichiometric silicon-nitrogen-hy-
drogen-containing thin films (SiNH-TF) are formed.
Their composition depends on the temperature, the na-
ture of the reagents, composition of the steam and gas
mixes, density of RF power, remoteness of a plasma
source from a substrate, frequency of the RF discharge,
etc. [4, 7]. Such films are designated also as SiхNуHz,
α-SiNx:H, α-SiN:H [8, 9]. The main undesirable
component of SiNH-TF is hydrogen (usually, it is pre-
sented as a set of Si—H, N—H bonds), reaching the to-
tal concentration [H] up to 40 аt. %, thus it deteriorates
such technologically important properties of SiNH-TF
as density and rate of dissolution (etch rate) in the liq-
uid etchants. The PECVD processes are usually used,
for example, in the admitting only low temperatures
technological sub-route for manufacturing of IC,
known as the "Back-End-Of-Line" (BEOL) — forma-
tion of a multilevel system for metallization of ICs, and
also for the finishing passivation of ICs, and as the stop
layers for etching.

Besides the nonstoichiometric composition, a prin-
ciple drawback of all the PECVD processes of the thin
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films is bad (20...60 %) conformality of the films on a
complex relief of the devices [4, 10, 11]. The confor-
mality in its simplest and wide-spread understanding is
a per cent correlation of the thickness of the coating on
the lateral surface of a relief step (d2) to the one on the
flat top surface (d1) [2]. The conformality is investigat-
ed by a cross-section analysis of the chips of the sem-
iconductor structures with the films on the images from
a scanning electron microscope. Bad conformality of
TF complicates applicability of SiNH-TF in the per-
spective technologies and devices with the relief struc-
tures, however, it is a motivator for search for new so-
lutions, because the interest exactly to the low-temper-
ature technologies for obtaining of the conformal
SiNH-TF grows with appearance of new technological
problems.

The aim of the present review of the publications of
three recent decades is an analysis of the directions for
development of the technologies for obtaining of low-
temperature PECVD of SiNH-TF in the flow reactors
(and also information concerning the composition,
structure and physical and chemical properties of these
films). The literature on the given question is extensive
and in most cases it concerns the research of applica-
bility of SiNH-TF in various technologies; including
certain survey publications with reference to ICs and
MEMS [12—15], and also the works of direct compar-
ison of the processes and coatings of S-SNTF and
SiNH-TF [15, 16]. In the given survey we consider only
the experimental results in relation to the "classical" re-
actors of PECVD with CCP; the use of the so called
"high-density plasma" (HDP) at PECVD will be ana-
lyzed in the next part of the review.

A brief characteristic of the previous survey
of publications concerning PECVD SiNH-TH

The first review materials on SiNH-TH were pub-
lished in mid-late 1980s [4, 10, 11]. The research was
mainly done in the reactors with cold walls and CCP, for
example, in the reactor of an individual type (fig. 1, a).
For deposition of SiNH-TH at pressures of 30...300 Pa
the plasma with frequency of 50...450 Hz and 13.56 MHz
was used; in terms of a unit of the substrate surface the
density of power was 0.02...0.2 W/сm2.

The primary goals of research and perfection of
SiNH-TF as a material with reference to the IC tech-
nologies were: a) studying of a possibility of decreasing
of PECVD temperature and properties of coatings with
preservation of the high deposition rates; b) search for
ways to decrease and fix the level of the total concen-
tration of hydrogen [H] in SiNH-TF; c) increase of the
density of SiNH-TF and decrease of the rate of etching
(that is, for a practical application — improvement of
the selectivity of etching in relation to the silicon diox-

ide films). The work [11] systematizes the data about
the PECVD processes and properties of SNTF received
with the use of inorganic reagents of SiH4, SiF4, SiCl4,
SiI4 (the main of which is monosilane) in the presence
of ammonia and nitrogen. It generalizes the literature
data on the deposition rates (W ), composition of the
films in terms of Si/N ratio, total concentration of hy-
drogen in PECVD SiNH-TF ([H]), concentrations of
[Si—H] and [N—H] bonds, dependencies of the refrac-
tion index (n), density (ρ), etch rate in liquid etchants
(V ), mechanical stresses (σ) during variation of the
characteristics of the processes (temperature, pressure,
fractions of the nitrogen-containing components in a
gas mix, density of RF power, frequency of RF gener-
ators, etc.).

The results of the detailed generalizations [11] are
presented in table 1, where the forms of the arrows
graphically display the directions of the responses of
characteristics of SiNH-TF in case of increase of the
parameters of the investigated PECVD processes spec-
ified in the table. Besides, the work [11] presents a gen-
eralization of the data of the series of the domestic
works concerning feasibility of obtaining of SiNH-TF
at PECVD from less dangerous, than monosilane, in-
itial organic silicon compounds, for example, hexam-
ethyldisilazane [(CH3)3Si]2NH, hexamethylcyclotris-
ilazane C6H21Si3N3 and diethylaminotrimetilsilane
(CH3)3SiN(C2H5)2.

Out of the publications analyzed in [11] we will single
out two publications supplementing each other. In [17]
at a fixed temperature of deposition of 300 °C, pressure
of 25 Pa and density of RF power of 0.15 W/сm2 in
the range of correlations of flows of NH3/SiH4 of
1.33...4.44 the variations of the etch rate in a solution
of Buffered Oxide Etchant, BOE, the refraction index n,
the correlations of Si/N ratio and SiNH-TF resistance
were studied. It was established, that Si/N ratio varied
within the limits of 0.95...1.25, total concentration
[H] = 20...25 аt. %, at that, the author recognized that
the most important influence on SiNH-TF character-
istics was rendered by the concentration of Si—H bonds.
In [18] a comparison was done of the concentration of
hydrogen and the rate of dissolution for 19 various ver-
sions of the industrial processes of PECVD SiNH-TF
realized on various installations of the parallel-plate ca-
pacitance-coupled plasma type from various world
manufacturers, and also an experimental research was
done of the SiH4—NH3—N2 system. The author made
the following conclusions: 1) for mixes of SiH4—NH3
the maximal level of hydrogen in SiNH-TF was
[H] = 39 аt. % at 150 °С and 20 аt. % at 380 °С, but
it was approximately by 10 аt. % less than at the same
temperatures for mixtures of SiH4—N2; 2) hydrogen
was present in SiNH-TF mainly in the bound kind as
a set of Si—H and N—H bonds), and its general con-
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centration in SiNH-TF exponentially correlated with the
values of the etch rate BОЕ (the author of the review
evaluates this correlation as follows: V ∼ 0.990,23[H]).

A brief review of the industrial technologies 
for obtaining of SiNH-TF at PECVD

Table 2 presents the average data from [4] with ad-
ditions from [10, 12, 15, 16, 18] on close to the indus-
trial processes of S-SNTF and SiNH-TF. The data
concerning the basic characteristics of the films are pre-
sented as of the end of 1990s with reference to the IC
technologies. The survey work [15] presents a detailed
table of important SNTF characteristics for application
in MEMS with indication of the primary sources of the
information. In the other works, for example in [19], it
is possible to find the comparative data on the impor-
tant parameter of the films — hardness: for S-SNTF —
∼35 GPа, and for SiNH-TF, in a wide range of con-
ditions of obtaining — from ∼12 up to ∼22 GPа; at that,
according to the data [20], a fast thermal annealing of
SiNH-TF at 800 °С allowed to approximately double
their hardness.

Among the number of the SiNH-TF routine-con-
trolled parameters in manufacture are the index of re-
fraction and the value of the mechanical stresses. For
a fast analysis of the concentration of hydrogen in
SiNH-TF in industry they are deposited on the sub-
strates of monolithic silicon (including the semicon-
ductor substrates of a large diameter) and analyzed by
Fourier transform infra red, FTIR, nondestructive
method). In FTIR spectra of SiNH-TF, besides the
peak of Si—N of ∼850 cm–1, there are peaks of Si—H
at ∼2160 cm–1, and of N—H at ∼3350 cm–1 [7, 12, 21].

Directions for perfection of PECVD SiNH-TF 
technologies

The analysis allowed us to structure the following di-
rections for development of the PECVD processes in
the flow reactors.

1. Direction 1 characterizes optimization of the
PECVD processes in regular industrial reactors with
reference to a concrete purpose of SiNH-TF in IC
technology. For example, in [22] for application of
SiNH-TF as an intermediate layer under the film of
the interlayer dielectric of borophosphosilicate glass
(BPSG) the versions of the parameters of the PECVD
process were considered for optimization of the values
of the mechanical stresses and elimination of cracking
after a high-temperature vitrification of BPSG. To the
same direction we can also refer the information [23]
about the technology for obtaining of PECVD SiNH-TF
with the use of monosilane on Producer® Celera™ in-
stallation, allowing to vary the values of the mechanical

stresses in the deposited film from –3.5 GPа (com-
pressing) up to +1.7 GPа (tensile) with an acceptable
conformality of deposition. Unfortunately, a detailed
information concerning composition of SiNH-TF is
not available, but it is possible to assume, that the values
of the mechanical stresses vary by means of the film en-
richment with silicon, which was considered in [1] for
the case of high-temperature films.

In [24] a version is considered for realization of
PECVD SiNH-TF from SiH4—NH3—N2 mixture at
the temperature raised by ∼200 °C in comparison with
the traditional PECVD. In Front-End-of-Line (FEOL)
sub-route of the integrated circuits such films replaced
S-SNTF, received at temperatures above 700 °С in the
industrial flow LPCVD. Raised up to 580 °С tempera-
ture of PECVD in relation to the process of comparison
of PECVD at 380 °C for the power of RF discharge of
170 W with frequency of 13.56 MHz allowed to lower
the concentration of bonds [Si—H] from ∼4.5•1021

down to ∼4.0•1021) at/cm3, and for the bonds [N—H]
from 6.5•1021 down to 3.0•1021 at/cm3 (the measure-
ments were made by FTIR method). The rate of dis-
solution in a liquid etchant appeared to be twice as low,
while the values of the compressing mechanical stress-
es were recorded at the level of 1.55•109 dynes/cm2

(or –155 МPа). In [25] similar SiNH-TF were char-
acterized by means of the destroying quantitative
method of the secondary ion mass spectrometry. For
SiNH-TF obtained at 550 and 380 °С the total concen-
tration of hydrogen was 1.6•1022 аt/сm3 (∼16.9 аt. %)
and 4.0•1022 аt/сm3 (∼35 аt. %), accordingly, which
corresponded to the data of the work [24].

2. Direction 2 includes the publications dedicated
to a deeper research of the PECVD processes and
SiNH-TF properties. For example, in [26] SiNH-TF
were compared, received from SiH4—N2 mixtures with
argon and hydrogen, in [27] an opportunity was con-
sidered to obtain SiNH-TF at 200...350 °C with a lower
content of hydrogen from SiH4—NF3—N2 mixtures, in
the works of [28—32] the physical-chemical and me-
chanical properties of SiNH-TF were studied with the
use of modern analytical technologies, in [25, 28, 33, 34]
the electric characteristics of SiNH-TF were studied. In
[35] by means of FTIR method the author investigated
the hydrogen loss from SiNH-TF, received in a remote
plasma in excess of ammonia at 200 °С at a thermal an-
nealing, which began from 500 °C and was character-
ized as a result of interaction of Si—H and N—H
groups with formation of Si—N bonds and H2. The au-
thor of [36] as the initial siliceous substance silicon-
containing reagent for PECVD investigated disilane
Si2H6, in [37] the films received by magnetron sputter-
ing of silicon in the argon-nitrogen-hydrogen atmos-
phere were investigated, the authors of [38] considered
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the results of PECVD in CCP reactor with three elec-
trodes.

3. Direction 3 includes the publications about the re-
search of the conformality of PECVD SiNH-TF. The
requirements to the conformality of coating of the relief
by thin films increase in the process of development of
the microelectronic technologies and complexity of the
semiconductor structures. At the level of IC technolo-
gies of approximately 0.35...0.18 μm and less, the non-
conformality of deposition leads to problems of for-
mation of voidings and, accordingly, to a search for
technological possibilities for a gap-fill in the IC relief
without voidings [39, 40]. Since the conformality of
deposition of coatings is often declared with reference
to a relief of an arbitrary form, it is difficult enough to
interpret quantitatively the results presented in the re-
search, especially for the PECVD processes. However,
for PECVD typical are the sections of the structures
with superfluous quantity of the deposited material on
the top parts of the relief steps (fig. 2, а), which are of-
ten called "bread loaf". The conformality of obtaining of
coatings for the PECVD processes essentially concedes
to practically an ideal conformality of S-SNTF, re-
ceived due to the use of the thermally activated proc-
esses of deposition (fig. 2, b).

In his works the author [2, 40] formulated rather
simple methodical approaches and gave quantitative
characteristics to various processes of deposition of the
silicon-based coatings with reference to the IC relief
with the steps rectangular in section. One of the con-
clusions of the presented publications is the established
quantitative interrelation of the conformality of depo-
sition and an effective constant of the reposition rate of
the CVD processes of thin silicon-based films (keff, di-
mension of cm/s). The latter is the relation of the dep-
osition rate (W ) to the concentration of a silicon-con-
taining reagent in the gas phase [CSi]: keff ∼ W/[CSi].
The experimentally found values of keff varied within
three orders of the magnitude [2]. It appeared possible
to connect the conformality of the correlation for the
investigated processes with the values of keff in the fol-
lowing way: d2/d1 (%) ≈ 45.4 . A practical conse-
quence from the given expression is the conclusion
about impossibility of obtaining of the conformal coat-
ings in the activated processes for obtaining of the films
having great values of keff . For the PECVD processes of
the dielectric films the conformality is estimated as
20...60 %. On the contrary, the slow processes of dep-
osition with small values of keff , for example, high-tem-
perature process of S-SNTF in LPCVD (the first col-
umn of table 2), gives practically 100 % of conformality
of deposition [24].

The author would like to underline, that, if in the lit-
erature the values of conformality for the plasma proc-
esses are higher than the ones specified above, this, as

a rule, is explained by application of the structures with
the inclined lateral walls. There are few publications
with the quantitative results of the research of the con-
formality of growth of SiNH-TF during a plasma acti-
vation. For example, in [24] the conformality for the
processes of PECVD SiNH-TF at 380, 430, 480, 530
and 580 °С was estimated approximately as 52, 54, 57,
64 and 69 %, accordingly, however, the initial struc-
tures themselves are not characterized.

Conclusion

The PECVD processes with participation of the sil-
icon-containing reagents, gaseous ammonia and nitro-
gen in the flow reactors at temperatures below ∼400 °С
have been analyzed. Their advantages are a relative
simplicity of realization, essentially smaller tempera-
ture dependences and high deposition rates of films.
The major problem of a low-temperature PECVD
from SiH4—NH3 mixtures is the nonstoichiometry of
SiNH-TF, in particular, an undesirable for the tech-
nology presence of hydrogen with the total concentra-
tion up to 40 at. %, bound with the silicon and nitrogen,
due to which the films have a low density and high rate
of dissolution. In the following part of the review we
will present the results of the research of deposition of
SiNH-TF in the reactors with high density plasma, al-
lowing us to overcome certain technological problems
of PECVD.
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ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß 
Â ÏËÀÍÀÐÍÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÎÉ 
ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÅÍÊÈ BaSrTiO3

Введение

В настоящее вреìя тонкие пëенки разëи÷ных
сеãнетоэëектри÷еских ìатериаëов øироко приìе-
няþт при созäании боëüøоãо ÷исëа разноãо роäа
устройств ìикро-, нано-, опто- и СВЧ эëектрони-
ки, так как явëяþтся раäиаöионно стойкиìи, иìе-
þт ìаëые потери и стабиëüные характеристики в
øирокоì äиапазоне теìператур [1].
Высокие äиэëектри÷еские характеристики, ìа-

ëые вреìена перекëþ÷ения, а также возìожностü
управëятü параìетраìи этих ìатериаëов с поìо-
щüþ внеøних возäействий (наприìер, эëектри÷ес-
киì поëеì) позвоëяþт испоëüзоватü их при со-
зäании эëектроопти÷еских ìоäуëяторов, эëеìентов
паìяти, разнообразных сенсоров и преобразовате-
ëей, ÷астотных фиëüтров, фазовращатеëей, а также
перестраиваеìых высокоäобротных резонаторов
[2—4]. Наибоëее øироко äëя созäания таких функ-
öионаëüных эëеìентов приìеняþт эпитаксиаëüные
пëенки титаната бария-стронöия (Ba1 – хSrxTiO3,
BST) [5].
В боëüøинстве устройств на основе тонких сеã-

нетоэëектри÷еских пëенок перекëþ÷ение поëяри-
заöии осуществëяется в направëении, перпенäи-

куëярноì пëоскости пëенки, ÷то позвоëяет управ-
ëятü поëяризаöией напряженияìи поряäка еäиниö
воëüт. Оäнако äëя ìноãих опти÷еских и СВЧ при-
ëожений боëее преäпо÷титеëüной явëяется пëа-
нарная ãеоìетрия, поскоëüку она обусëовëивает
наибоëее эффективное взаиìоäействие эëектро-
ìаãнитной воëны и сеãнетоэëектри÷еской поëя-
ризаöии. Функöионаëüные эëеìенты с пëанарной
топоëоãией эëектроäов ìожно приìенятü äëя сов-
ìещения в еäиной структуре опти÷еский и СВЧ
äиапазоны путеì непосреäственной ìоäуëяöии оп-
ти÷ескоãо ëу÷а СВЧ сиãнаëоì, приниìаеìыì ан-
тенной. В äанноì сëу÷ае функöионаëüные эëеìен-
ты в виäе пëанарноãо конäенсатора, копëанарной
иëи щеëевой ëинии переäа÷и ìоãут сëужитü в ка-
÷естве составных ÷астей резонатора ëибо фиëüтра
в приеìной ÷асти антенны и оäновреìенно в ÷ас-
тях ìоäуëятора в опти÷ескоì тракте.

При уìенüøении ëатераëüных разìеров функ-
öионаëüных эëеìентов важнуþ роëü на÷инаþт иã-
ратü разìерные эффекты, которыìи при ìакроско-
пи÷еских разìерах ìожно пренебре÷ü. В ÷астности,
при уìенüøении тоëщины сеãнетоэëектри÷еской
пëенки и разìеров пëанарноãо конäенсатора за-
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ìетнуþ роëü в распреäеëении поëя на÷инаþт иã-
ратü приэëектроäные обëасти. Поэтоìу иссëеäова-
ние распреäеëения поëей в таких структурах при-
обретает боëüøое зна÷ение.
В äанной работе преäставëены резуëüтаты ìо-

äеëирования зна÷ения и характера распреäеëения
коìпоненты напряженности эëектри÷ескоãо поëя,
возникаþщеãо в пëанарноì конäенсаторе на осно-
ве тонкой сеãнетоэëектри÷еской пëенки BST при
приëожении к неìу эëектри÷ескоãо поëя. Эта коì-
понента направëена вäоëü зазора ìежäу эëектро-
äаìи (х-коìпонента), в зависиìости от еãо øири-
ны. Также провеäена оöенка ãëубины проникно-
вения поëя в структуру пëанарноãо конäенсатора.

Моделирование

Зна÷ение напряженности, а также характер ее
распреäеëения быëи опреäеëены с поìощüþ про-
ãраììной среäы Comsol Multiphysics, в которой
быëа построена ìоäеëü пëанарноãо конäенсатора с
зоëотыìи эëектроäаìи высотой 200 нì, нанесен-
ныìи на пëенку BST тоëщиной 1 ìкì, осажäен-
нуþ на поäëожку MgO тоëщиной 500 ìкì при при-
ëожении к неìу эëектри÷ескоãо поëя. Основныìи
параìетраìи ìоäеëи, вëияþщиìи на зна÷ение на-
пряженности и ее распреäеëение, явëяþтся äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü среäы, приëоженное
напряжение и øирина зазора ìежäу эëектроäаìи.
При ìоäеëировании расстояние ìежäу эëектроäаìи
варüироваëосü в преäеëах 1...35 ìкì, ÷то соответ-
ствует структураì, приìеняеìыì в совреìенных
оптоэëектронных и СВЧ устройствах. Схеìати÷ес-
кое изображение иссëеäуеìой структуры преäстав-
ëено на рис. 1.
Соãëасно ëитературныì äанныì [6—9], в зави-

сиìости от состава и тоëщины зна÷ение äиэëект-
ри÷еской прониöаеìости пëенки BST ìожет ëе-
жатü в преäеëах 200...1000. Моäеëирование пока-
заëо, ÷то зна÷ение х-коìпоненты напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в öентре зазора ìежäу эëект-
роäаìи сëабо зависит от зна÷ения äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости. Дëя пëанарной структуры с
øириной зазора 2 ìкì быëо установëено, ÷то при

изìенении äиэëектри÷еской прониöаеìости пëен-
ки BST в äиапазоне 200...1000, зна÷ение х-коìпо-
ненты напряженности в öентре зазора изìеняется
в преäеëах 1,1 % (6,92•106...7•106 В/ì). На осно-
вании поëу÷енных резуëüтатов в äаëüнейøих ис-
сëеäованиях äиэëектри÷еская прониöаеìостü BST
быëа принята равной 500 [6]. Диэëектри÷еская
прониöаеìостü поäëожки MgO быëа принята рав-
ной 10, соãëасно работаì [10, 11].

На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëен характер распреäеëения напряженности по-
ëя в ìежэëектроäноì пространстве при приëоже-
нии напряжения к пëанарной систеìе эëектроäов.
Виäно, ÷то х-коìпонента напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя распреäеëена в зазоре сиììетри÷но
относитеëüно öентра. При этоì стоит отìетитü, ÷то

Рис. 1. Схематичное изображение моделируемой структуры
Fig. 1. Schematic image of the modeled structure

Рис. 3. Распределения х-компоненты напряженности элект-
рического поля вдоль зазора между электродами для зазоров:
а — 2 ìкì; b — 35 ìкì. Отноøение прикëаäываеìоãо напря-
жения к øирине зазора — 10 В/ìкì
Fig. 3. Distribution of the Ex-component of the electric field intensity along
the gap between the electrodes for the gaps: a — 2 μm; b — 35 μm. The
relation of the applied voltage to the width of the gap — 10 V/μm
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наибоëüøеãо зна÷ения она äостиãает в приэëектроä-
ных обëастях, ÷то соãëасуется с работой [9].

На рис. 3 а, и b привеäены распреäеëения зна-
÷ений х-коìпоненты напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя вäоëü зазора ìежäу эëектроäаìи в сëу÷ае,
коãäа зазор составëяет 2 и 35 ìкì соответственно.
От÷етëиво виäно, ÷то зна÷ение напряженности в
приэëектроäных обëастях зна÷итеëüно превыøает
зна÷ение напряженности в öентре зазора.

Также в работе осуществëяëосü ìоäеëирова-
ние распреäеëения х-коìпоненты напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в зависиìости от øирины за-
зора ìежäу эëектроäаìи. При такоì ìоäеëирова-
нии отноøение приëоженноãо напряжения к øи-
рине зазора оставаëосü постоянныì и составëяëо
10 В/ìкì, ÷то явëяется характерныì зна÷ениеì в
реаëüно испоëüзуеìых устройствах. Резуëüтаты ìо-
äеëирования преäставëены на рис. 4.
Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì øирины зазора äо

20 ìкì, х-коìпонента напряженности поëя в öен-
тре зазора увеëи÷ивается с 5,5•106 äо 9,3•106 В/ì,
а при äаëüнейøеì увеëи÷ении — остается практи-
÷ески постоянной.
На рис. 5 преäставëено распреäеëение зна÷ения

х-коìпоненты напряженности в тоëщине иссëеäу-
еìой структуры. Виäно, ÷то поëе проникает в поä-

Рис. 4. Зависимость х-компоненты напряженности электричес-
кого поля в центре зазора между электродами от ширины зазора.
Отношение прикладываемого напряжения к ширине зазора —
10 В/мкм
Fig. 4. Dependence of the Ex-component of the electric field intensity in
the centre of the gap between the electrodes on the width of the gap. The
relation of the applied voltage to the width of the gap — 10 V/μm

Рис. 5. Распределение х-компоненты напряженности поля в цен-
тре зазора вглубь структуры
Fig. 5. Distribution of the Ex-component of the field intensity in the centre
of the gap deep into the structure

Рис. 6. Нелинейно-оптическое изображение (а) и распределение
интенсивности ВГ вдоль линии А—B (b)
Fig. 6. Nonlinear-optical image (а) and distribution of SHG intensity
along А—B line (b)
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ëожку ëиøü на 10 ìкì. Это зна÷ит, ÷то основная
÷астü напряженности распреäеëена в сеãнетоэëек-
три÷еской пëенке. На вставке показано, как спа-
äает х-коìпонента напряженности поëя в тоëщине
пëенки BST. Виäно, ÷то ее зна÷ение изìеняется c
6,6•106 äо 7,25•106 В/ì.
Экспериìентаëüная проверка äанных, поëу÷ен-

ных путеì ìоäеëирования, быëа провеäена ìето-
äоì ãенераöии второй опти÷еской ãарìоники (ГВГ)
с испоëüзованиеì установки, описанной в работе
[12], на пëенке Ba0,8Sr0,2TiO3 тоëщиной 1 ìкì с
встре÷но-øтыревой систеìой пëанарных зоëотых
эëектроäов. Ширина зазора и эëектроäов состав-
ëяëа 2 ìкì, прикëаäываеìое напряжение — 20 В.
На рис. 6, а привеäено неëинейно-опти÷еское

изображение иссëеäуеìой структуры. Широкие
теìные поëосы по краяì и в öентре изображения
соответствуþт эëектроäаì. Штриховыìи ëинияìи
выäеëены обëасти, в которых нахоäится сеãнето-
эëектри÷еская пëенка. Светëые обëасти соответ-
ствуþт приэëектроäныì обëастяì, в которых на-
бëþäается зна÷итеëüное усиëение сиãнаëа ВГ. Это
объясняется теì, ÷то интенсивностü ВГ пропорöи-
онаëüна поëяризаöии среäы, которая напряìуþ
зависит от х-коìпоненты напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя. На рис. 6, b привеäено распреäеëе-
ние интенсивности ВГ вäоëü ëинии А—B (рис. 6, а).
Зäесü также виäно усиëение сиãнаëа ВГ в приэëек-
троäных обëастях, ÷то поäтвержäает резуëüтаты
ìоäеëирования. Несиììетри÷ностü распреäеëения
интенсивности ВГ в приэëектроäных обëастях
ìожно объяснитü наëи÷иеì в пëенке BST непере-
кëþ÷аеìой ÷асти поëяризаöии, а также искаже-
ниеì пëенки, возникаþщиì в резуëüтате пüезо-
эффекта.

Заключение

Такиì образоì, провеäено ìоäеëирование зна-
÷ения и характера распреäеëения х-коìпоненты
напряженности эëектри÷ескоãо поëя, возникаþ-
щей в пëанарноì конäенсаторе на основе тонкой
сеãнетоэëектри÷еской пëенки титаната бария-
стронöия, при приëожении к неìу разности потен-
öиаëов. Установëено, ÷то зна÷ение напряженнос-
ти эëектри÷ескоãо поëя в öентре зазора крайне
ìаëо зависит от äиэëектри÷еской прониöаеìости
сеãнетоэëектри÷еской пëенки BST, оставаясü в пре-
äеëах 6,92•106...7•106 В/ì при изìенении äиэëек-
три÷еской прониöаеìости в äиапазоне 200...1000.
Показано, ÷то распреäеëение х-коìпоненты напря-
женности поëя в ìежэëектроäноì пространстве
сиììетри÷но относитеëüно öентра, неоäнороäно
и иìеет ярко выраженные усиëения в приэëект-
роäных обëастях. Иссëеäование зависиìости воз-
никаþщей напряженности от расстояния ìежäу

эëектроäаìи при постоянноì отноøении приëо-
женноãо напряжения к øирине зазора показаëо,
÷то с увеëи÷ениеì øирины зазора äо 20 ìкì
х-коìпонента напряженности поëя в öентре зазора
увеëи÷ивается, а посëе 20 ìкì остается практи÷ес-
ки постоянной. Также быëо показано, ÷то при рас-
пространении вãëубü структуры пëанарноãо кон-
äенсатора, эëектри÷еское поëе в поäëожке быстро
спаäает, а основная ÷астü напряженности сосреäо-
то÷ена в сеãнетоэëектри÷еской пëенке, в которой
ее зна÷ение изìеняется c 6,6•106 äо 7,25•106 В/ì.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ (грант
14.Z50.31.0034, госзадание 3.7500.2017/9.10).
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Introduction

Thin films of various ferroelectric materials are
widely applied for development of a large number of
various devices of the micro-, nano-, opto- and micro-
wave electronics, because they are radiation-resistant,
have small losses and stable characteristics in a wide
range of temperatures [1].

High dielectric characteristics, short switching
times, and a possibility of control of the materials’ pa-
rameters by means of the external influences (electric
field) allow us to use them for development of the elec-
tro-optical modulators, memory elements, various sen-
sors and converters, frequency filters, phase shifters,
and also tunable high-Q resonators [2—4]. The epitax-
ial films of barium strontium titanate (Ba1 – хSrxTiO3,
BST) [5] are the films, which are most widely applied
for development of such functional elements.

In most of the devices based on the thin ferroelectric
films the polarization switching is carried out in the di-
rection, perpendicular to the film plane, which allows
us to control polarization by the voltage of units of
volts. However, for many optical and microwave appli-
cations the planar geometry is more preferable, because
it ensures the most effective interaction of an electro-
magnetic wave and ferroelectric polarization. The func-
tional elements with a planar topology of the electrodes
can be applied for combining in a single structure of the
optical and microwave bands by a direct modulation of

the optical beam by a microwave signal received by the
antenna. In this case the functional elements in the
form of a planar capacitor, coplanar or a slot-hole
transfer line can serve as components of a resonator or
a filter in the receiving part of the antenna and, simul-
taneously, in the modulator parts in the optical path.

When the lateral sizes of the functional elements are
reduced, the dimensional effects, which at the macro-
scopical sizes can be neglected, start to play an impor-
tant role. In particular, in the case of ferroelectric film
thickness and the planar capacitor sizes reduction, the
near-electrode areas start to play an appreciable role in
the field distribution. Therefore, the research of the
fields distribution in such structures acquires great im-
portance.

The given work presents the results of the value and
the distribution character modeling of the electric field
intensity component arising in the planar capacitor
based on the thin ferroelectric BST film, when an elec-
tric field is applied to it. This component is directed
along the gap between the electrodes (Ex-component),
depending on its width. Besides, an estimation of the
depth of the penetration of the field into the structure
of the planar capacitor was done.

Modeling

The value of the intensity, and also the pattern of its
distribution were determined by means of Comsol Mul-
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This work presents the results of the magnitude and distribution modeling of the electric field intensity in a planar capacitor based
on a thin ferroelectric barium-strontium titanate (BaxSr1 – xTiO3, BST) film, when an electric field is applied to it. It was discovered
that the intensity of electric field in the center of the gap between the electrodes depends very little on the ferroelectric BST film per-
mittivity and varies within 1.1 %, when the permittivity varies within 200-1000. It was demonstrated that the field intensity Ex-com-
ponent distribution in the interelectrode space was symmetric with respect to the center, but had pronounced features in the near-
electrode area. The field intensity Ex-component’s dependence on the distance between the electrodes was studied at a constant ratio
of the applied voltage to the gap width. It was discovered that the field intensity Ex-component in the center of the gap increased
with the increase of the gap width up to 20 μm, and after that it remained practically constant. It was also demonstrated that the
electric field in the substrate decreased rapidly deep to the planar capacitor structure, and the primary tension was concentrated in
the ferroelectric film.

Keywords: ferroelectrics, barium strontium titanate, in-plane geometry, electric field, simulation
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tiphysics environment program, in which a model of
the planar capacitor was constructed with the gold elec-
trodes of 200 nm in height, deposited on a BST film
with thickness of 1 μm, deposited on MgO substrate
with thickness of 500 μm during application of electric
field to it. The model’s key parameters influencing the
value of the intensity and its distribution, are the die-
lectric permeability of the environment, the applied
voltage and the width of the gap between the electrodes.
During the modeling the distance between the elec-
trodes varied within 1...35 μm, which corresponded to
the structures applied in the modern optoelectronic and
microwave devices. A schematic image of the investi-
gated structure is presented in fig. 1.

According to [6—9], depending on the structure and
thickness, the value of the BST film dielectric permit-
tivity can be within 200...1000. The modeling demon-
strated that the value of the Ex-component of the elec-
tric field intensity in the centre of the gap between the
electrodes depended little on the value of the dielectric
permittivity. For the planar structure with the width of
the gap of 2 μm it was established, that due to a change
of the dielectric permeability of the BST film within the
range of 200...1000, the value of the Ex-component in-
tensity in the centre of the gap varied within the limits
of 1.1 % (6.92•106...7•106 V/m). On the basis of the
received results in the further research the dielectric
permeability of BST was assumed as equal to 500 [6].
According to the works [10, 11], the dielectric perme-
ability of MgO substrate was accepted as equal to 10.

Fig. 2 (see the 3rd side of cover) presents the electric
field intensity distribution in the interelectrode space
when voltage is applied to the planar system of elec-
trodes. It is clear, that the Ex-component of the elec-
tric field intensity is distributed in the gap symmetri-
cally in relation to the centre. It should be noted, that
it reaches the greatest value in the near-electrode areas
which agrees well with [9].

Fig. 3, a and b present the electric field Ex-compo-
nent intensity values distribution along the gap between
the electrodes, in case when the gap equals to 2 and
35 μm, accordingly. It is obvious that the value of the
intensity in the near-electrode areas exceeds consider-
ably the value of the intensity in the center of the gap.

Besides, the work presents modeling of the electric
field Ex-component intensity distribution depending
on the width of the gap between the electrodes. In case
of such modeling the relation of the applied voltage to
the width of the gap remained constant and was equal
to 10 V/μm, which was typical for the really used de-
vices. The results of the modeling are presented in fig. 4.

It is obvious that with an increase of the width of the
gap up to 20 μm the Ex-component of the field inten-
sity in the center of the gap increases from 5.5•106 up
to 9.3•106 V/m, while a further increase leaves it prac-
tically constant.

Fig. 5 presents Ex-component intensity value distri-
bution in the thickness of the investigated structure. It
is visible, that the field’s penetration into the substrate
is only 10 μm. This means, that the basic part of the in-
tensity is distributed in the ferroelectric film. The insert
demonstrates how the Ex-component of the field in-
tensity goes down in the thickness of the BST film: from
6.6•106 down to 7.25•106 V/m.

The data received by modeling was experimentally
checked by the method of the second harmonic gener-
ation (SHG) with the use of the setup described in the
work [12], on Ba0.8Sr0.2TiO3 film with thickness of 1 μm
and with the interdigital system of the planar gold elec-
trodes. The width of the gap and electrodes was 2 μm,
and the applied voltage — 20 V.

Fig. 6, a presents a nonlinear-optical image of the
investigated structure. The wide dark strips along the
edges and in the centre of the image correspond to the
electrodes. The dashed lines designate the areas, in
which there is a ferroelectric film. The light areas cor-
respond to the near-electrode areas, in which a consid-
erable strengthening of HG signal is observed. This is
explained by the fact that the SHG intensity is propor-
tional to the polarization of the environment, which de-
pends directly on the Ex-component of the electric
field intensity. Fig. 6, b presents the distribution of the
SHG intensity along А—B line (fig. 6, а). Here, the
strengthening of the SHG signal in the near-electrode
areas is also visible, which proves the results of the mod-
eling. The asymmetry of the distribution of the SHG in-
tensity in the near-electrode areas can be explained by
the presence of the nonswitched part of polarization in
the BST film, and also by a distortion of the film due
to a piezoelectric effect.

Conclusion

Thus, modeling was done of the value and the dis-
tribution of the electric field Ex-component intensity
arising in the planar capacitor based on the thin ferro-
electric film of barium-strontium titanate, when a po-
tential difference is applied to it. It was discovered that
the electric field intensity value in the centre of the gap
depends very little on the value of the dielectric per-
mittivity of a ferroelectric BST film, remaining within
the range of 6.92•106...7•106 V/m during variation of
the dielectric permeability in the range of 200...1000. It
was demonstrated, that the electric field Ex-component
intensity distribution in the interelectrode space was
symmetric in relation to the centre, not uniform and
had very pronounced intensifications in the near-elec-
trode areas. The research of the arising intensity de-
pendence on the distance between the electrodes at a
constant relation of the applied voltage to the width of
the gap, demonstrated, that with an increase of the
width of the gap up to 20 μm, the electric field Ex-com-
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ponent intensity in the gap centre increased, and after
20 μm — remained practically constant. Also, it was
demonstrated that during its propagation inside the
structure of the planar capacitor, the electric field in
the substrate goes down quickly, while the main part
of the intensity is concentrated in the ferroelectric
film, in which its value varies from 6.6•106 V/m up to
7.25•106 V/m.

The work was done with the financial support of the
Ministry of Education and Science of the Russian Fed-
eration (grant 14.Z50.31.0034, government order
3.7500.2017/9.10).
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Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÎÉ ÊÂÀÄÐÀÒÍÎÉ ÒÐÅÕÑÒÐÎ×ÍÎÉ 
ÌÀÒÐÈÖÛ ÄËß ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ
ÏÐÈ ÈÕ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

Способы постоянноãо покоìпонентноãо äубëи-
рования öифровых нано- и ìикроинтеãраëüных
схеì (ИС) без проверки правиëüности резуëüтата,

преäëоженные наìи в работах [1—7], при обëу÷е-
нии позвоëяþт увеëи÷итü отказоустой÷ивостü äуб-
ëированных ìикросхеì боëее, ÷еì на 10 поряäков
по сравнениþ с нерезервированныìи ìикросхеìа-

Поступила в редакцию 23.04.2018

Приведен анализ транзисторной трехстрочной матрицы, представляющей девятикратно резервированный транзис-
тор, т. е. содержащий девять одиночных транзисторов. Предложена аналитическая оценка отказоустойчивости мик-
росхемы, построенной на девятикратно резервированных транзисторах, при ее облучении. Показано, что отказоустой-
чивость девятикратно резервированной микросхемы при ее облучении на порядок выше отказоустойчивости квадриро-
ванной микросхемы при условии, что типы дефектов в одиночных транзисторах одинаковы.

Ключевые слова: наноэлектроника, микроэлектроника, отказоустойчивость, отказ, резервирование, квадрирование,
квадрированный транзистор, транзисторная матрица, девятикратно резервированный транзистор
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ìи, и приìерно на поряäок по сравнениþ с ìажо-
ритарно-троированныìи ìикросхеìаìи [6].
Даëüнейøее повыøение отказоустой÷ивости

öифровых нано- и ìикроИС возìожно при ис-
поëüзовании способов построения ìикросхеì на
транзисторных структурах, преäставëяþщих кваä-
ратнуþ N-стро÷нуþ ìатриöу (N ≥ 2), эëеìентаìи
которой явëяþтся оäино÷ные транзисторы [8, 9].
Такие структуры в работах [8, 9] называþт N2-тран-
зисторныìи структураìи при N = 2, 3, ..., k. В ра-
боте [9] эту структуру при N = 2 называþт quadded
transistor structure (ìожно назватü ее у÷етверенной
иëи ÷етырехкратно резервированной транзисторной
структурой), а при N = 3 — nona-transistor structure
(äевятикратно резервированной транзисторной
структурой). В работе [10] построение ÷етырех-
кратно резервированной транзисторной структуры
(т. е. при N = 2) ìы назваëи кваäрированиеì тран-

зисторов, а саìу эту структуру — кваäрированныì
транзистороì.
На рис. 1, a и b показаны äва варианта кваäри-

рованноãо транзистора, построенноãо на оäино÷-
ных поëевых транзисторах T1, T2, T3 и T4. Вхоäы A
этих оäино÷ных транзисторов соеäинены ìежäу
собой, ÷то на этих рисунках не показано.

N2-транзисторная структура при N = 3 по су-
ществу явëяется äевятикратно резервированныì
транзистороì. На рис. 2 показана схеìа äевятикрат-
но резервированноãо транзистора, построенноãо на
оäино÷ных поëевых транзисторах T1, T2, ..., T9.
При испоëüзовании таких способов резервиро-

вания транзисторов ëоãи÷еские схеìы в ìикросхе-
ìах строятся из кваäрированных иëи из äевяти-
кратно резервированных транзисторов. Как виäно
из рис. 1, a, b и рис. 2, кваäрированный транзистор
преäставëяет собой кваäратнуþ äвухстро÷нуþ ìат-
риöу, а äевятикратно резервированный транзис-
тор — кваäратнуþ трехстро÷нуþ ìатриöу, при÷еì
эëеìентаìи этих ìатриö явëяþтся оäино÷ные
транзисторы.
В работах [8, 9] не рассìатриваþтся вероятнос-

ти отказа N2-транзисторных структур и öифровых
нано- и ìикроИС в зависиìости от их обëу÷е-
ния. В äаëüнейøеì äëя упрощения, как и в работах
[1—7, 10], буäеì называтü эти ИС ìикросхеìаìи.
В работе [10] наìи иссëеäована отказоустой÷и-

востü кваäрированных ìикросхеì, т. е. ìикросхеì,
построенных на кваäрированных транзисторах. При
этоì показано, ÷то кваäрированные ìикросхеìы с
оäинаковыìи типаìи äефектов ("короткое заìы-
кание" (КЗ) иëи "обрыв") в оäино÷ных транзисто-
рах по сравнениþ с покоìпонентно äубëирован-
ныìи ìикросхеìаìи обеспе÷иваþт существенное
уìенüøение вероятности отказа (на оäин-äва по-
ряäка) при обëу÷ении. Наибоëее существенное сни-
жение вероятности отказа кваäрированных ìикро-
схеì по сравнениþ с покоìпонентно äубëирован-
ныìи ìикросхеìаìи äостиãается в сëу÷ае, коãäа
кваäрированные транзисторы отказываþт всëеäс-
твие неоäинаковых типов äефектов в оäино÷ных
транзисторах.
В настоящей работе иссëеäуется отказоустой÷и-

востü ìикросхеì, построенных на транзисторных
кваäратных трехстро÷ных ìатриöах, т. е. на äевяти-
кратно резервированных транзисторах, при обëу-
÷ении. Транзисторнуþ ìикросхеìу, построеннуþ
на äевятикратно резервированных транзисторах,
буäеì называтü äевятикратно резервированной.
Отìетиì, ÷то в äанной работе, как и в работах

[1—7, 10] поä отказоì пониìаþтся как постоянные
отказы, так и вреìенные, называеìые сбояìи. Дëя
оöенки вероятностей отказов при обëу÷ении ìик-
росхеìы в äанной работе буäет испоëüзован преä-
ëоженный наìи ìетоä оöенки отказоустой÷ивости

Рис. 1. Два варианта схемы квадрированного транзистора
Fig. 1. Two variants of the circuit of the quadrated transistor

Рис. 2. Девятикратно резервированный транзистор
Fig. 2. Ninefold redundant transistor
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"по пëощаäяì" [1—7, 10]. Как и при кваäрирова-
нии транзисторов [10], оäна ÷астиöа ìожет вызватü
отказ не оäноãо, а äвух сосеäних оäино÷ных тран-
зисторов, вхоäящих в оäин äевятикратно резерви-
рованный транзистор. Микросхеìа выхоäит из
строя, есëи откажет оäин ее äевятикратно резерви-
рованный транзистор.

1. Комбинации одиночных транзисторов 
в одном девятикратно резервированном 
транзисторе и понятие отказывающей 
комбинации этих транзисторов

Отказ оäноãо иëи ëþбых äвух оäино÷ных тран-
зисторов не вызовет отказа äевятикратно резерви-
рованноãо транзистора (сì. рис. 2), иëи, ина÷е
ãоворя, трехстро÷ной кваäратной транзисторной
ìатриöы, поскоëüку не сìожет ни разорватü, ни
закоротитü öепü ìежäу поëþсаìи 1 и 2 этоãо äевя-
тикратно резервированноãо транзистора.
При обëу÷ении äевятикратно резервированноãо

транзистора в неì ìоãут образовыватüся коìбина-
öии из r отказавøих оäино÷ных транзисторов при
r = 3, 4, ..., 8. Оäнако отказ этоãо äевятикратно ре-
зервированноãо транзистора возìожен при отказе
некоторых опреäеëенных коìбинаöий из r оäино÷-
ных транзисторов.
Максиìаëüное ÷исëо Gr,max коìбинаöий из r

оäино÷ных транзисторов в k-транзисторной ìат-
риöе буäет равно ÷исëу со÷етаний из k по r.

Gr,max =  = k !/[r !•(k – r)!]. (1)

Зна÷ения веëи÷ины Gr,max, поëу÷енные соãëас-
но (1) при k = 9 и r = 3, 4, ..., 8, привеäены ниже:

Коìбинаöиþ из r оäино÷ных транзисторов,
при отказе которых отказывает äевятикратно ре-
зервированный транзистор, буäеì называтü отка-
зываþщей.
В посëеäуþщих разäеëах привеäены ÷исëа от-

казываþщих коìбинаöий оäино÷ных транзисто-
ров при оäинаковых типах их äефектов (КЗ и "об-
рыв") при разных зна÷ениях r.

2. Отказывающие комбинации одиночных 
транзисторов при дефектах типа КЗ в них

Обозна÷иì ÷ерез Gr,кз ÷исëо отказываþщих
коìбинаöий из r оäино÷ных транзисторов при
äефектах типа КЗ в äевятикратно резервирован-
ноì транзисторе. При äефектах типа КЗ во всех
оäино÷ных транзисторах отказываþщей коìби-
наöии öепü ìежäу поëþсаìи 1 и 2 в схеìе äевя-
тикратно резервированноãо транзистора äоëжна
бытü заìкнута.

Отказывающие тройки одиночных транзисторов
(r = 3). Можно показатü, ÷то при r = 3

G3,кз = 33 = 27. (2)

В табë. 1 привеäены отказываþщие тройки (т. е.
отказываþщие коìбинаöии при r = 3) оäино÷ных
транзисторов при äефектах типа КЗ. В табë. 1 ука-
заны ноìера оäино÷ных транзисторов, указанные
на рис. 2.
Отказывающие четверки одиночных транзисто-

ров (r = 4). Отказываþщая ÷етверка оäино÷ных
транзисторов образуется, есëи в ëþбой строке
трехстро÷ной транзисторной ìатриöы выбратü па-
ру оäино÷ных транзисторов, вкëþ÷итü эту пару в
отказываþщуþ ÷етверку и äобавитü в нее по оäно-
ìу оäино÷ноìу транзистору из äвух äруãих строк
этой ìатриöы.
В кажäой строке этой ìатриöы иìееì по три

пары оäино÷ных транзисторов, а во всей трех-
стро÷ной ìатриöе иìееì äевятü таких пар. Кажäой
такой паре соответствуþт äевятü вариантов коìби-
наöий отказавøих транзисторов, вхоäящих по оäно-
ìу в оставøиеся строки этой ìатриöы. Отсþäа

G4,кз = n Ѕ v2 = 9 Ѕ 9 = 81, (3)

ãäе n — ÷исëо пар оäино÷ных транзисторов в трех
строках ìатриöы, по три в кажäой строке, т. е. n = 9;
v2 — ÷исëо вариантов коìбинаöий отказавøих
транзисторов, вхоäящих по оäноìу в äве строки
этой ìатриöы; v2 = 9.
Отказывающие пятерки одиночных транзисторов

(r = 5). Отказываþщая пятерка оäино÷ных тран-
зисторов в трехстро÷ной транзисторной ìатриöе
образуется äвуìя путяìи, рассìотренныìи ниже.

1. В отказываþщуþ пятерку вкëþ÷аþт три оäи-
но÷ных транзистора ëþбой строки этой ìатриöы и

r 3 4 5 6 7 8

Gr, max при k = 9 84 126 126 84 26 9

Ck
r

Табëиöа 1
Table 1

Ноìер 
тройки

Numbers of 
the groups 
of three

Тройка
Groups 
of three

Ноìер 
тройки

Numbers of 
the groups 
of three

Тройка
Groups 
of three

Ноìер 
тройки

Numbers of 
the groups 
of three

Тройка
Groups 
of three

1 1, 4, 7 10 2, 4, 7 19 3, 4, 7

2 1, 4, 8 11 2, 4, 8 20 3, 4, 8

3 1, 4, 9 12 2, 4, 9 21 3, 4, 9

4 1, 5, 7 13 2, 5, 7 22 3, 5, 7

5 1, 5, 8 14 2, 5, 8 23 3, 5, 8

6 1, 5, 9 15 2, 5, 9 24 3, 5, 9

7 1, 6, 7 16 2, 6, 7 25 3, 6, 7

8 1, 6, 8 17 2, 6, 8 26 3, 6, 8

9 1, 6, 9 18 2, 6, 9 27 3, 6, 9
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коìбинаöиþ из äвух транзисторов, по оäноìу из
äвух остаëüных строк этой ìатриöы. Поëу÷ается,
÷то äëя оäной строки этой ìатриöы иìеется äевятü
таких äвухтранзисторных коìбинаöий. Чисëо от-
казываþщих пятерок, образованных первыì пу-
теì, буäет

 = s Ѕ v2 = 3 Ѕ 9 = 27, (4)

ãäе s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3; v2 — ÷исëо
äвухтранзисторных коìбинаöий в кажäой строке
этой ìатриöы.

2. В отказываþщуþ пятерку вкëþ÷аþт по паре
транзисторов из äвух ëþбых строк ìатриöы и по
оäноìу транзистору из оставøейся строки. В каж-
äой строке ìатриöы по три пары транзисторов, по-
этоìу ÷исëо коìбинаöий пар транзисторов в äвух
строках ìатриöы буäет 32 = 9. Кажäой такой коì-
бинаöии соответствуþт три варианта оäино÷ных
транзисторов из строки, в которой пары транзис-
торов не заäаþтся. Поэтоìу ÷исëо отказываþщих
пятерок, образованных вторыì путеì, буäет

 = s(kn Ѕ v) = 3(9 Ѕ 3) = 81, (5)

ãäе s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3; kn — ÷исëо
коìбинаöий пар транзисторов в äвух строках ìат-
риöы, kn = 9; v — ÷исëо вариантов транзисторов из
строки, в которой пары транзисторов не заäаþтся,
v = 3.

3. Общее ÷исëо отказываþщих пятерок буäет

G5,кз =  +  = 27 + 81 = 108. (6)

Отказывающие шестерки одиночных транзисто-
ров (r = 6). Отказываþщая øестерка оäино÷ных
транзисторов в трехстро÷ной транзисторной ìат-
риöе образуется также äвуìя путяìи, рассìотрен-
ныìи ниже.

1. В отказываþщуþ øестерку вкëþ÷аþтся по
паре транзисторов из кажäой строки этой ìатри-
öы. В кажäой строке ìатриöы иìеется три такие
пары. Чисëо таких øестерок транзисторов равно
общеìу ÷исëу коìбинаöий этих пар в ìатриöе:

 =  = 33 = 27, (7)

ãäе n1 — ÷исëо пар транзисторов в строке ìатриöы,
n1 = 3; s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3.

2. В отказываþщуþ øестерку вкëþ÷ается трой-
ка транзисторов из оäной строки ìатриöы, пара
транзисторов из äруãой строки ìатриöы и оäин
транзистор из оставøейся строки ìатриöы. При
выбранной тройке транзисторов, нахоäящихся в
оäной строке ìатриöы, ÷исëо коìбинаöий тран-
зисторов в äвух äруãих ее строках составит 32 = 9.

Чисëо отказываþщих øестерок, образованных вто-
рыì путеì, буäет

 = s Ѕ k2 = 3 Ѕ 9 = 27, (8)

ãäе s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3: k2 — ÷исëо коì-
бинаöий транзисторов, взятых из äвух строк ìат-
риöы при выбранной тройке транзисторов, принаä-
ëежащей оäной строке ìатриöы, k2 = 9.

3. Общее ÷исëо отказываþщих øестерок буäет

G6,кз =  +  = 27 + 27 = 54. (9)

Отказывающие семерки одиночных транзисто-
ров (r = 7). Отказываþщая сеìерка оäино÷ных
транзисторов образуется äвуìя тройкаìи транзис-
торов в äвух строках трехстро÷ной транзисторной
ìатриöы и оäниì транзистороì из оставøейся
строки. Чисëо отказываþщих сеìерок буäет равно
÷исëу сëу÷аев, коãäа тоëüко в оäной строке ìатри-
öы отказывает оäин транзистор, а в остаëüных ее
строках отказываþт все три транзистора:

G7,кз = s Ѕ k1 = 3 Ѕ 3 = 9, (10)

ãäе s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3; k1 — ÷исëо
транзисторов в строке ìатриöы.
Отказывающие восьмерки одиночных транзисто-

ров (r = 8). Отказываþщая восüìерка образуется
из äвух ëþбых строк трехстро÷ной транзисторной
ìатриöы и оäной ëþбой пары транзисторов из ос-
тавøейся строки ìатриöы:

G8,кз = s Ѕ n1 = 3 Ѕ 3 = 9, (11)

ãäе s — ÷исëо строк ìатриöы, s = 3; n1 — ÷исëо пар
транзисторов в строке ìатриöы, n1 = 3.

3. Относительные вероятности попадания частиц
в отказывающие комбинации одиночных 
транзисторов при дефектах в них типа КЗ

Относитеëüная вероятностü попаäания ÷астиö в
отказываþщие коìбинаöии из r транзисторов при
äефектах в них типа КЗ буäет

μr,кз = Gr,кз/Gr,max, (12)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе (в разä. 1).
В табë. 2 указаны зна÷ения веëи÷ин Gr,max, Gr,кз

и μr,кз при всех зна÷ениях r.

G5 кз,
1( )

G5 кз,
2( )

G5 кз,
1( ) G5 кз,

2( )

G6 кз,
1( ) n1

s

G6 кз,
2( )

G6 кз,
1( ) G6 кз,

2( )

Табëиöа 2
Table 2

r 3 4 5 6 7 8

Gr, max 84 126 126 84 36 9

Gr, кз 27 81 108 54 9 9

μr, кз 0,32 0,64 0,86 0,64 0,25 1
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Дëя уäобства изëожения коìбинаöиþ из r тран-
зисторов буäеì называтü r-коìбинаöией. Поскоëü-
ку наибоëее вероятно, ÷то транзисторы в r-коìби-
наöии поä äействиеì изëу÷ения отказываþт не оä-
новреìенно, а по ìере попаäания в них ÷астиö, то
сна÷аëа ìоãут, наприìер, отказатü транзисторы,
вхоäящие в (r – 1)-коìбинаöиþ при r ≥ 4. В этоì
сëу÷ае трехстро÷ная ìатриöа транзисторов выйäет
из строя, и поэтоìу отказ остаëüных транзисторов,
вхоäящих в отказываþщуþ коìбинаöиþ, ìожно
не рассìатриватü. Строãо ãоворя, äëя у÷ета поряä-
ка отказов транзисторов в их отказываþщей коì-
бинаöии нужно у÷естü все перестановки в кажäой
отказываþщей коìбинаöии, с÷итая их равноверо-
ятныìи. Это о÷енü осëожнит рас÷ет относитеëüных
вероятностей выхоäа из строя отказываþщих коì-
бинаöий транзисторов. Оäнако вìесто у÷ета поряä-
ка отказов транзисторов в их отказываþщей коìби-
наöии ниже преäëаãается у÷итыватü относитеëü-
нуþ вероятностü тоãо, ÷то преäыäущая, (r – 1)-я,
отказываþщая коìбинаöия транзисторов не вы-
øëа из строя.
Дëя этоãо ввеäеì веëи÷ину  — относитеëü-

нуþ вероятностü попаäания ÷астиö в отказываþ-
щуþ коìбинаöиþ из r транзисторов, в которой не
выøëа из строя преäыäущая (r – 1)-коìбинаöия
при r ≥ 4:

 = (1 – )μr,кз, (13)

ãäе = μ3,кз при r = 4. В ÷астности, с у÷етоì
(13) поëу÷иì

 = (1 – μ3)μ4,кз,

 = (1 – )μ5,кз = (1 – μ4,кз + μ3,кзμ4,кз),

 = (1 – )μ6,кз = (1 – μ5,кз + μ4,кзμ5,кз –

– μ3,кзμ4,кзμ5,кз)μ6,кз.

В табë. 3 свеäены зна÷ения веëи÷ин μr,кз, 
и (1 – ) при всех зна÷ениях r.

4. Вероятность отказа облучаемой 
цифровой микросхемы при отказах типа КЗ 
в одиночных транзисторах

При обëу÷ении äевятикратно резервированной
ìикросхеìы, построенной на äевятикратно ре-

зервированных транзисторах, ÷астиöы ìоãут пос-
ëеäоватеëüно поразитü 3, 4, 8 транзисторов в ëþ-
боì äевятикратно резервированноì транзисторе,
иëи ина÷е ãоворя, в трехстро÷ной транзисторной
ìатриöе. С у÷етоì этоãо вероятностü отказа такой
äевятикратно резервированной ìикросхеìы при
отказах типа КЗ в оäино÷ных транзисторах буäет

Pì,кз = (μ3,кз /G3,кз + /G4,кз +

+ /G5,кз + /G6,кз +

+ /G4,кз + /G8,кз)/N9, (14)

ãäе P1-9 — вероятностü отказа оäино÷ноãо транзис-
тора в äевятикратно резервированной ìикросхеìе,
в которой в оäино÷ных транзисторах возìожны
тоëüко äефекты типа КЗ; N9 — ÷исëо äевятикратно
резервированных транзисторов в ìикросхеìе; ос-
таëüные веëи÷ины опреäеëены выøе.
Поäставив зна÷ения веëи÷ин μ3,кз,  и Gr,кз

при r = 4, 5, ..., 8 из табë. 2 и 3 в (14), посëе пре-
образований поëу÷иì

Pì,кз = (0,012  + 0,005  + 0, 004  +

+ 0,006  + 0,019  + 0,092 )/N9. (15)

5. Отказывающие комбинации одиночных 
транзисторов при дефектах типа "обрыв" в них

Обозна÷иì ÷ерез Gr, обр — ÷исëо отказываþщих
коìбинаöий из r оäино÷ных транзисторов (r = 3,
4, ..., 8) при äефектах типа "обрыв" в äевятикратно
резервированноì транзисторе (сì. рис. 2). При äе-
фектах типа "обрыв" во всех оäино÷ных транзисто-
рах отказываþщей коìбинаöии öепü ìежäу поëþ-
саìи 1 и 2 в схеìе äевятикратно резервированноãо
транзистора äоëжна бытü разоìкнута.
В табë. 4 показаны отказывающие тройки (при

r = 3) транзисторов при äефектах в них типа "об-
рыв". В этих коìбинаöиях транзисторы преäстав-
ëены их ноìераìи.
Из табë. 4 сëеäует, ÷то

G3,обр = 3. (16)

Отказывающая четверка (при r = 4) образуется,
есëи вкëþ÷итü в нее отказываþщуþ тройку, ука-

μr кз,*

μr кз,* μr 1– кз,
*

μ3 кз,
*

μ4 кз,
*

μ5 кз,
* μ4 кз,

*

μ6 кз,
* μ5 кз,

*

Табëиöа 3
Table 3

r 3 4 5 6 7 8

μr, кз 0,32 0,64 0,86 0,64 0,25 1

0,32 0,44 0,48 0,33 0,17 0,83

(1 – ) 0,68 0,56 0,52 0,67 0,83

μr кз,*

μr кз,*

μr кз,*

μr кз,*

P1-9
3 μ4 кз,

* P1-9
4

μ5 кз,
* P1-9

5 μ6 кз,
* P1-9

6

μ7 кз,
* P1-9

7 μ8 кз,
* P1-9

8

μr кз,*

P1-9
3 P1-9

4 P1-9
5

P1-9
6 P1-9

7 P1-9
8

Табëиöа 4
Table 4

Ноìер коìбинаöии
Combination number

Отказываþщая тройка
Failing group of three

1 1, 2, 3
2 4, 5, 6
3 7, 8, 9
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заннуþ в ëþбой строке трехстро÷ной транзистор-
ной ìатриöы, и äобавитü к ней оäин транзистор из
ëþбой äруãой строки этой ìатриöы. В резуëüтате
поëу÷иì

G4,обр = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (17)

ãäе s — ÷исëо строк указанной ìатриöы; k1 — ÷ис-
ëо транзисторов в оäной ее строке.
Отказывающая пятерка (при r = 5) образуется

äвуìя путяìи.
1. В отказываþщуþ пятерку вкëþ÷ается отказы-

ваþщая тройка, указанная в ëþбой строке трех-
стро÷ной транзисторной ìатриöы, и пара транзис-
торов из ëþбой äруãой строки этой ìатриöы:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ n1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (18)

ãäе n1 — ÷исëо пар транзисторов в строке указан-
ной ìатриöы; n1 = 3; остаëüные веëи÷ины опреäе-
ëены выøе.

2. В отказываþщуþ пятерку вкëþ÷ается отказы-
ваþщая тройка, указанная в ëþбой строке ìатри-
öы, и по оäноìу транзистору из кажäой äруãой
строки этой ìатриöы:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (19)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
3. Общее ÷исëо отказываþщих пятерок буäет

G5,обр =  +  = 18 + 18 = 36. (20)

Отказывающая шестерка (при r = 6) образуется
äвуìя путяìи.

1. В отказываþщуþ øестерку вкëþ÷аþтся ëþ-
бые äве отказываþщие тройки:

 = kпар.стр = 3, (21)

ãäе kпар.стр — ÷исëо пар отказываþщих троек
(строк ìатриöы).

2. В отказываþщуþ øестерку вкëþ÷аþтся оäна
ëþбая отказываþщая тройка (т. е. из ëþбой стро-
ки), пара транзисторов из ëþбой äруãой строки и
оäин транзистор из еще не испоëüзовавøейся стро-
ки, т. е. из строки, из которой не браëи отказыва-
þщуþся тройку иëи пару транзисторов:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ n1 Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 Ѕ 3 = 54, (22)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.

3. Общее ÷исëо отказываþщих øестерок буäет

G6, обр =  +  = 3 + 54 = 57. (23)

Отказывающая семерка (при r = 7) образуется
вкëþ÷ениеì в нее ëþбых äвух отказываþщих тро-
ек, распоëоженных в äвух строках ìатриöы, и оäин
ëþбой транзистор из оставøейся строки этой ìат-
риöы:

G7,обр = kпар.стр Ѕ k1 = 3 Ѕ 3 = 9, (24)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
Отказывающая восьмерка (при r = 8) образуется

вкëþ÷ениеì в нее äвух ëþбых отказываþщих тро-
ек, распоëоженных в äвух строках ìатриöы, и ëþ-
бой пары транзисторов из оставøейся строки:

G8,обр = kпар.стр Ѕ n1 = 3 Ѕ 3 = 9, (25)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.

6. Относительные вероятности попадания частиц
в отказывающие комбинации одиночных 
транзисторов при дефектах в них типа "обрыв"

Относитеëüные вероятности попаäания ÷астиö
в отказываþщие коìбинаöии оäино÷ных транзис-
торов при äефектах в них типа "обрыв" вы÷исëя-
þтся анаëоãи÷но тоìу, как это äеëается при äефек-
тах типа КЗ.
Относитеëüная вероятностü попаäания ÷астиöы

в отказываþщуþ коìбинаöиþ из r оäино÷ных
транзисторов при их отказах типа "обрыв" в оäноì
äевятикратно резервированноì транзисторе буäет

μr,обр = Gr,обр/Gr,max, (26)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
По анаëоãии с (13) ввеäеì веëи÷ину  —

относитеëüнуþ вероятностü попаäания ÷астиö в
отказываþщуþ коìбинаöиþ из r транзисторов, в
которой не выøëа из строя преäыäущая (r – 1)-
коìбинаöия при r ≥ 4:

 = (1 – )μr,обр, (27)

ãäе  = μ3,обр при r = 4.
В табë. 5 свеäены зна÷ения веëи÷ин Gr,max,

Gr,обр, μr,обр,  и (1 – ) при всех зна÷е-
ниях r.

G5 обр,
1( )

G5 обр,
2( )

G5 обр,
1( ) G5 обр,

2( )

G6 обр,
1( )

G6 обр,
2( )

G6 обр,
1( ) G6 обр,

2( )

μr обр,
*

μr обр,
* μr 1– обр,

*

μ3 обр,
*

Табëиöа 5
Table 5

r 3 4 5 6 7 8

Gr, max 84 126 126 84 36 9
Gr, обр 3 18 36 57 9 9
μr, обр 0,036 0,143 0,286 0,679 0,25 1
(1 – ) 0,964 0,857 0,714 0,321 0,75

0,036 0,138 0,245 0,485 0,08 0,75
μr обр,*

μr обр,*

μr обр,
* μr обр,

*
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7. Вероятность отказа микросхемы, 
построенной на девятикратно резервированных 
транзисторах, при отказах типа "обрыв" 
в одиночных транзисторах

По анаëоãии с (14) вероятностü отказа такой
äевятикратно резервированной ìикросхеìы при
отказах типа "обрыв" в оäино÷ных транзисторах
буäет

Pì,обр = (μ3,обр /G3,обр + /G4,обр +

+ /G5,обр + /G6,обр +

+ /G7,обр + /G8,обр)/N9, (28)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
Поäставив зна÷ения веëи÷ин μ3,обр,  и

Gr,обр при r = 4, 5, ..., 8 из табë. 5 в (28), посëе пре-
образований поëу÷иì

Pì,обр = (0,012  + 0,008  + 0,007  +

+ 0,009  + 0,009  + 0,08 )/N9. (29)

8. Вероятность отказа микросхемы, 
построенной на девятикратно резервированных 
транзисторах, при одинаковых типах дефектов
в одиночных транзисторах

При P1—9 n 1 из (15) и (25) сëеäует, ÷то Pì,кз =
= Pì,обр = P9ì:

P9ì = 0,012•  / N9, (30)

ãäе P9ì — вероятностü отказа äевятикратно резер-
вированной ìикросхеìы при оäинаковых типах
äефектов (КЗ иëи "обрыв") в оäино÷ных транзис-
торах; остаëüные веëи÷ины опреäеëены выøе.
Вероятностü P1-9 отказа оäино÷ноãо транзисто-

ра в äевятикратно резервированной ìикросхеìе
при ее обëу÷ении по анаëоãии с форìуëаìи (1)—(3)
в [10] буäет

P1-9 = Ф9•S9•W, (31)

ãäе Ф9 — фëþенс äëя äевятикратно резервирован-
ной ìикросхеìы; S9 — пëощаäü äевятикратно ре-
зервированной ìикросхеìы; W — вероятностü
поврежäения еäиниöы пëощаäи ìикросхеìы при
попаäании в нее ÷астиöы, опреäеëенная в работе
[5, (1)—(12), с. 12, 13].
Пëощаäü S9 без у÷ета пëощаäи внеøних соеäи-

нений преäставиì в виäе:

S9 = sо.т•Nо.т-9, (32)

ãäе sо.т — пëощаäü оäноãо оäино÷ноãо транзистора;
Nо.т-9 — ÷исëо оäино÷ных транзисторов в äевяти-
кратно резервированной ìикросхеìе.
Поäставиì (32) в (31):

P1-9 = Ф9•sо.т•Nо.т-9•W. (33)

Поäставив (33) в (30), поëу÷иì вероятностü P9ì
обëу÷аеìой äевятикратно резервированной ìик-
росхеìы при оäинаковых типах äефектов (КЗ иëи
"обрыв") в оäино÷ных транзисторах:

P9ì = 0,012•(Ф9•sо.т•Nо.т-9•W )3/N9. (34)

9. Сравнение отказоустойчивости квадрированной 
и девятикратно резервированной микросхем 
при облучении

Найäеì показатеëü αì-9ì изìенения отказоус-
той÷ивости:

αì-9ì = Pì/P9ì, (35)

ãäе P9ì — вероятностü отказа äевятикратно резер-
вированной ìикросхеìы, опреäеëенная в (34);
Pì — вероятностü отказа кваäрированной ìикро-
схеìы с кваäрированныìи ëоãи÷ескиìи эëеìента-
ìи без резервирования их структуры, опреäеëен-
ная в работе [10, (3)—(9)]:

Pì = μ•(Фкв•sо.т•Nо.т•W )2/(Nкв•Gmax), (36)

ãäе μ — относитеëüная вероятностü попаäания ÷ас-
тиöы в отказываþщуþ пару оäино÷ных транзисто-
ров в кваäрированноì транзисторе, μ = 1/3, ëибо
2/3; Фкв — фëþенс кваäрированной ìикросхеìы;
Nо.т — ÷исëо оäино÷ных транзисторов в кваäри-
рованной ìикросхеìе; Nкв — ÷исëо кваäрирован-
ных транзисторов в кваäрированной ìикросхеìе;
Gmax — ìаксиìаëüное ÷исëо ëþбых пар оäино÷-
ных транзисторов в кваäрированноì транзисторе,
Gmax = 6; остаëüные веëи÷ины опреäеëены выøе.
В кваäрированной ìикросхеìе

Nо.т = 4•Nкв. (37)

В äевятикратно резервированной ìикросхеìе

Nо.т-9 = 9•N9, (38)

ãäе N9 — ÷исëо äевятикратно резервированных
транзисторов в ìикросхеìе.
Приìеì, ÷то

N9 = Nкв = N, (39)

ãäе N — ÷исëо транзисторов в нерезервированной
ìикросхеìе.

P1-9
3 μ4 обр,

* P1-9
4

μ5 обр,
* P1-9

5 μ6 обр,
* P1-9

6

μ7 обр,
* P1-9

7 μ8 обр,
* P1-9

8

μr обр,
*

P1-9
3 P1-9

4 P1-9
5

P1-9
6 P1-9

7 P1-9
8

P1-9
3
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Приìеì, ÷то пëощаäи sо.т в äевятикратно резер-
вированной, кваäрированной и нерезервирован-
ной ìикросхеìах оäинаковы и при этоì пëощаäü S
нерезервированной ìикросхеìы равна 1 сì2. Тоãäа

sо.т = 1/N. (40)

В ка÷естве приìера соãëасно работе [5, с. 12, 13]
возüìеì W = 1,5•10–7.
Оöениì оãрани÷ения фëþенсов Фкв и Ф9 свер-

ху с у÷етоì этоãо зна÷ения W и форìуë (37)—(40).
Соãëасно [10, (3.3)] иìееì

P1 = Фкв•sот.•Nо.т•W < 1, (41)

ãäе P1 — вероятностü отказа оäино÷ноãо транзис-
тора в кваäрированной ìикросхеìе; Nо.т — ÷исëо
оäино÷ных транзисторов в кваäрированной ìик-
росхеìе, опреäеëенное в (37).
С у÷етоì (39) и (40) поëу÷иì

sо.т•Nо.т = 4. (42)

Из (41) с у÷етоì (42) найäеì, ÷то

Фкв < 1/(4•W ) = 1/(4•1,5•10–7) =

= 1,67•106. (43)

Оãрани÷ение фëþенса Ф9 сверху найäеì из ус-
ëовия

P1-9 < 1, (44)

ãäе P1-9 — вероятностü P1-9 отказа оäино÷ноãо
транзистора в äевятикратно резервированной ìик-
росхеìе при ее обëу÷ении, опреäеëенная в (33).
С у÷етоì (33), (38)—(40) из (44) поëу÷иì

Ф9 < 1/(9•W ) = 1/(9•1,5•10–7) = 0,74•106. (45)

Дëя упрощения с у÷етоì (44) и (45) приìеì, ÷то

Ф9 = Фкв = 105. (46)

С у÷етоì (46), (34), (36—40), Gmax = 6, W =
= 1,5•10–7, μ = 1/3 из (35) поëу÷иì αì-9ì = 6,8, а
при тех же äанных и μ = 2/3 поëу÷иì αì-9ì = 13,6.
При этоì Pì = 2•10–10 при μ = 1/3 и Pì =

= 4•10–10 при μ = 2/3, а P9ì = 29,53•10–12.
Такиì образоì, äевятикратное резервирование

транзисторов по сравнениþ с их кваäрированиеì
позвоëяет увеëи÷итü отказоустой÷ивостü ìикро-
схеìы приìерно на поряäок при оäинаковых типах
äефектов в оäино÷ных транзисторах.

Заключение

Показано, ÷то äевятикратно резервированные
ìикросхеìы, выпоëненные на трехстро÷ных тран-

зисторных ìатриöах, по сравнениþ с кваäрирован-
ныìи ìикросхеìаìи без резервирования структур
ëоãи÷еских эëеìентов позвоëяþт увеëи÷итü отка-
зоустой÷ивостü ìикросхеìы приìерно на поря-
äок при оäинаковых типах äефектов в оäино÷ных
транзисторах. Но при неоäинаковых типах äефек-
тов отказоустой÷ивостü äевятикратно резервиро-
ванных ìикросхеì существенно возрастает. Оäна-
ко äевятикратное резервирование транзисторов по
сравнениþ с их кваäрированиеì требует увеëи÷е-
ния ÷исëа транзисторов в 2,25 раза.
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Introduction

The methods of constant component-wise duplica-
tion of the digital nano- and microintegrated circuits
(IC) without checking of correctness of the results, of-
fered by us in [1—7], during an irradiation, allow to in-
crease the fault tolerance of the duplicated microcir-
cuits by more than 10 orders in comparison with the
nonredundant microcircuits, and approximately 10 times
in comparison with the majority-triplicated microcir-
cuits [6].

The further increase of the fault tolerance of the dig-
ital nano- and micro — IC is possible due to the use of
construction of the microcircuits on the transistor
structures representing a square N-line matrix (N ≥ 2),
the elements of which are single transistors [8, 9]. In
[8, 9] such structures are called N2-transistor structures
at N = 2, 3, ..., k. In [9] this structure at N = 2 is called
quadded transistor structure (a possible name is a quad-
ruple or quadruply redundant structure), and at N = 3 —

nona-transistor structure (ninefold redundant transistor
structure). In [10] the construction of the quadruply re-
dundant transistor structure (i. e. at N = 2) we called
quadration of transistors, and structure itself — a quad-
rated transistor.

Fig. 1, a and b present two versions of a quadrated
transistor constructed on the single field transistors T1,
T2, T3 and T4. Inputs A of these single transistors are
connected among themselves, which is not shown in
the figures.

At N = 3 the N2-transistor structure, in fact, is a
ninefold redundant transistor. Fig. 2 presents a circuit
of the ninefold redundant transistor constructed of sin-
gle field transistors T1, T2, ..., T9.

During the use of such methods of redundancy of
the transistors the logic circuits in the microcircuits are
constructed of the quadrated or ninefold redundant
transistors. As one can see (fig. 1, a, b and fig. 2), a
quadrated transistor is a square two-line matrix, while
the ninefold redundant transistor — a quadrated three-
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The analysis of transistor square 3-line matrix, representing ninefold redundant transistor, is presented. The analytic investi-
gation of fault-tolerance of irradiaton nano- and microintegrated circuits based on ninefold redundant transistors by employing ap-
proximative model "by the areas" for assessment of the fault probability of the irradiated microcircuits is implemented. The estimation
of the fault probability of ninefold redundant microcircuits under irradiation is proposed.

It is show that ninefold redundant transistor microcircuits, i.e. that usage one of ninefold redundant transistor consisting of nine
single transistors instead each single transistor, on condition of equal defect types in each single transistor, achieves substantial de-
crease of the fault probability on the irradiated microcircuit by one order below than the fault probability of the irradiated quadrated
microcircuit. But on condition of unequal defect types in each single transistor, the fault probability of the irradiated ninefold re-
dundant transistor microcircuits substantially decreases in comparison with the fault probability on condition of equal defect types
in each single transistor.
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line matrix, while the elements of these matrixes are
single transistors.

In [8, 9] a probability of failure of N2-transistor
structures and digital nano- and micro- IC, depending
on their irradiation, is not considered. Further, for sim-
plification reasons, just like in [1—7, 10], we will call
these IC "microcircuits".

In [10] we investigated the fault tolerance of the
quadrated microcircuits, i.e. the microcircuits con-
structed on the quadrated transistors. We demonstrat-
ed, that the quadrated microcircuits with the equal
types of defects ("short circuit" (SC) or "open circuit")
in the single transistors in comparison with the com-
ponent-wise duplicated microcircuits, under irradia-
tion, ensure reduction of the failure probability (by one
or two orders). The most essential decrease of the fail-
ure probability of the quadrated microcircuits in com-
parison with the component-wise duplicated microcir-
cuits is reached, when the quadrated transistors fail due
to unequal types of defects in the single transistors.

The present work is dedicated to the fault tolerance
of the microcircuits constructed on three-line square
matrixes, i.e. on the ninefold redundant transistors, un-
der irradiation. The transistor microcircuit constructed
on the ninefold redundant transistors we will call the
ninefold redundant one.

We should point out that in the given work, just like
in [1—7, 10], failures are understood as both constant
failures and temporary failures, called upsets. For esti-
mation of the probabilities of failures under a micro-
circuit irradiation in the given work we will use our
method for estimation of a fault tolerance "by the are-
as". Just like in case of the quadration of transistors
[10], one particle can cause a failure of not one, but two
neighboring single transistors, which are a part of one
ninefold redundant transistor. A microcircuit fails, if
one of its ninefold redundant transistors does.

1. Combinations of the single transistors 
in one ninefold redundant transistor and the concept 
of a failing combination of these transistors

Failure of one or any two single transistors will not
cause a failure of a ninefold redundant transistor (fig. 2),
or, in other words, of a three-line square transistor ma-
trix, because it cannot break a circuit, or make a short
circuit between poles 1 and 2 of this ninefold redundant
transistor.

Under an irradiation of a ninefold redundant tran-
sistor certain combinations from r of the failed single
transistors may appear in it at r = 3, 4, ..., 8. However,
a failure of this ninefold redundant transistor is possible
in case of a failure of certain combinations of r single
transistors.

The maximal number of Gr,max combinations from r
single transistors in a k-transistor matrix will be equal
to the number of combinations from k on r.

Gr,max =  = k !/[r !•(k – r)!]. (1)

The values of Gr,max, received according to (1) at
k = 9 and r = 3, 4, ..., 8, are presented below:

A combination of r single transistors, which causes
a failure of a ninefold redundant transistor, we will call
the failing combination.

The subsequent sections present the numbers of the
failing combinations of the single transistors at identical
types of their defects (SC and "breakage") at different
values of r.

2. Failing combinations of the single transistors 
at defects of SC type in them

Let us designate through Gr,кз the number of the
failing combinations from r single transistors in case of
SC defects in a ninefold redundant transistor. In case of
SC defects, in all single transistors of a failing combi-
nation, the circuit between poles 1 and 2 in the circuit
of the ninefold redundant transistor should be closed.

Failing groups of three of the single transistors
(r = 3). It is possible to show, that at r = 3

G3,кз = 33 = 27. (2)

Table 1 presents the failing groups of three (the
combinations failing at r = 3) of the single transistors in
case of defects of SC type.

The failing groups of four of the single transistors
(r = 4). A failing group of four single transistors is
formed, if in any line of the 3-line transistor matrix we
select a pair of single transistors, include this pair in the
failing group of four and add to it one single transistor
from each of the other two lines of this matrix.

In each line of this matrix we have three pairs of the
single transistors, and in all the 3-line matrix we have
9 such pairs. To each pair 9 variants of combinations of
the failing transistors (one from each of the remaining
lines of this matrix) correspond. Thus:

G4,кз = n Ѕ v2 = 9 Ѕ 9 = 81, (3)

where n — number of pairs of the single transistors in
three lines of the matrix, three in each line, i. e. n = 9;
v2 — number of variants of combinations of the failed
transistors, one of each in two lines of this matrix;
v2 = 9.

r 3 4 5 6 7 8

Gr, max at k = 9 84 126 126 84 26 9

Ck
r
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Failing groups of five of the single transistors (r = 5).
A failing group of five of the single transistors in a three-
line transistor matrix is formed in two ways considered
below.

1. A failing group of five includes three single tran-
sistors of any line of this matrix and a combination of
two transistors, one of each two remaining lines of this
matrix. It turns out, that for one line of the matrix we
have nine such two-transistor combinations. The
number of the failing groups of five, formed in the first
way, will be:

 = s Ѕ v2 = 3 Ѕ 9 = 27, (4)

where s — number of lines in the matrix, s = 3; v2 —
number of two-transistor combinations in each line of
this matrix.

2. A failing group of five includes two transistors
from any two lines of the matrix and one transistor from
the remaining line. In each line of the matrix there are
three pairs of transistors, therefore, the number of com-
binations of the pairs of transistors in two lines of the
matrix will be 32 = 9. To each such combination three
variants of the single transistors correspond from a line,
in which the pairs of transistors are not set. Therefore,
the number of the failing groups of five formed in the
second way, will be:

 = s(kn Ѕ v) = 3(9 Ѕ 3) = 81, (5)

where s — number of lines of the matrix, s = 3; kn —
number of combinations of the pairs of transistors in
two lines of the matrix, kn = 9; v — number of variants
of transistors from the line, in which the pairs of tran-
sistors are not set, v = 3.

3. The total number of the failing groups of five
will be

G5,кз =  +  = 27 + 81 = 108. (6)

Failing groups of six single transistors (r = 6).
A failing group of six single transistors in a three-line
transistor matrix is formed also in two ways considered
below.

1. A failing group of six includes a pair of transistors
from every line of this matrix. Each line of the matrix
has three such pairs. The number of such groups of six
transistors is equal to the total number of combinations
of these pairs in the matrix:

 =  = 33 = 27, (7)

where n1 — number of pairs of transistors in a line of the
matrix, n1 = 3; s — number of lines in the matrix, s = 3.

2. A failing group of six includes three transistors
from one line of the matrix, a pair of transistors from
another line of the matrix and one transistor from the
remaining line of the matrix. In case the selected
group is of three transistors, which are in one line of
the matrix, the number of the combinations of the
transistors in two of its other lines will be 32 = 9. The
number of the failing groups of six formed in the sec-
ond way will be:

 = s Ѕ k2 = 3 Ѕ 9 = 27, (8)

where s — number of lines of the matrix, s = 3: k2 —
number of the combinations of the transistors taken
from two lines of the matrix at the chosen group of
three transistors, belonging to one line of the matrix,
k2 = 9.

3. The total number of the failing groups of six will be:

G6,кз =  +  = 27 + 27 = 54. (9)

Failing groups of seven single transistors (r = 7).
A failing group of seven single transistors is formed by
two groups of three transistors in two lines of a three-
line transistor matrix and one transistor from the re-
maining line. The number of the failing groups of seven
will be equal to the number of cases, when only one
transistor fails in one line of the matrix, and in its other
lines all three transistors fail:

G7,кз = s Ѕ k1 = 3 Ѕ 3 = 9, (10)

where s — number of lines of the matrix, s = 3; k1 —
number of transistors in a line of the matrix.

Failing groups of eight single transistors (r = 8).
A failing group of eight is formed of two any lines of the
3-line transistor matrix and any one pair of transistors
from the remaining line of the matrix.

G8,кз = s Ѕ n1 = 3 Ѕ 3 = 9, (11)

where s — number of lines of the matrix, s = 3; n1 —
number of pairs of transistors in a line of the matrix,
n1 = 3.

3. Relative probabilities of the particles’ hitting 
into the failing combinations of the single transistors 
in case of defects of SC type

A relative probability of the particles’ hitting into the
failing combinations of r transistors in case of the de-
fects of SC type in them will be:

μr,кз = Gr,кз/Gr,max, (12)

where all the values were determined above (in sec-
tion 1).

G5 кз,
1( )

G5 кз,
2( )

G5 кз,
1( ) G5 кз,

2( )

G6 кз,
1( ) n1

s

G6 кз,
2( )

G6 кз,
1( ) G6 кз,

2( )
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Table 2 presents the values of Gr,max, Gr,кз and μr,кз
at all values of r.

For convenience of presentation, we will call a com-
bination of r transistors as r-combination. Since it is
most probable, that the transistors in r-combination
under the influence of radiation fail not simultaneously,
but in the process of the particles hitting them, first, for
example, the transistors fail in (r – 1)-combination at
r ≥ 4. In this case the three-line matrix of transistors will
fail, and, consequently, a failure of the other transistors
in the failing combination does not have to be consid-
ered. Strictly speaking, for the account of the order of
failures of the transistors in their failing combination it
is necessary to consider all the shifts in each failing
combination, considering them as equiprobable. This
will complicate very much the calculation of the rela-
tive probabilities of failure of the failing combinations
of the transistors. However, instead of the account of
the order of failures of the transistors in their failing
combination, below it is proposed to consider a relative
probability that the previous, (r – 1)-th failing combi-
nation of the transistors, did not fail.

For this purpose we will introduce value of  —
relative probability of particles’ hitting into a failing
combination from r transistors, in which the previous
(r – 1) one at r ≥ 4 did not fail:

 = (1 – )μr,кз, (13)

where  = μ3,кз at r = 4.

In particular, with account of (13) we will get:

 = (1 – μ3)μ4,кз,

 = (1 – )μ5,кз =

= (1 – μ4,кз + μ3,кзμ4,кз),

 = (1 – )μ6,кз = (1 – μ5,кз + μ4,кзμ5,кз –

– μ3,кзμ4,кзμ5,кз)μ6,кз.

Table 3 presents the values of μr,кз,  and
(1 – ) at all r.

4. Probability of failure of an irradiated digital 
microcircuit in case of SC failures 
in the single transistors

At an irradiation of a ninefold redundant microcir-
cuit constructed on the ninefold redundant transistors,
the particles can consistently hit 3, 4, 8 transistors in
any ninefold redundant transistor, or speaking other-
wise, in a three-line transistor matrix. Taking this into
account, the probability of failure of such a ninefold re-

dundant microcircuit in case of failures of SC type in
the single transistors will be:

Pì,кз = (μ3,кз /G3,кз + /G4,кз +

+ /G5,кз + /G6,кз +

+ /G4,кз + /G8,кз)/N9, (14)

where P1-9 — probability of failure of a single transistor
in the ninefold redundant microcircuit, in the single
transistors of which the defects of SC type are only
possible; N9 — number of the ninefold redundant tran-
sistors in a microcircuit; the other values were defined
above.

By substituting values of μ3,кз, and Gr,кз at
r = 4, 5, ..., 8 from table 3 and 4 into (14), after trans-
formations we will receive:

Pì,кз = (0,012  + 0,005  + 0, 004  +

+ 0,006  + 0,019  + 0,092 )/N9. (15)

5. Failing combinations of the single transistors
in case of the "breakage" defects in them

Let us through Gr, обр designate the number of the
failing combinations from r single transistors (r = 3,
4, ..., 8) in case of defects of the "breakage" type in a
ninefold redundant transistor (fig. 2). In case of the
"breakage" defects, in all the single transistors of the
failing combination the circuit between poles 1 and 2 in
the circuit of the ninefold redundant transistor will be
broken.

Table 4 presents the failing groups of three transis-
tors (at r = 3) in case of the defects of the "breakage"
type in them. In these combinations the transistors are
presented by their numbers

From table 5 it follows, that 

G3,обр = 3. (16)

A failing group of four (at r = 4) is formed, if the
failing group of three, specified in any line of a three-
line transistor matrix, is included in it, and if one tran-
sistor from any other line of this matrix is added to it.
As a result we will get

G4,обр = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (17)

where s — number of lines of the specified matrix; k1 —
number of transistors in one its line.

A failing group of five (at r = 5) is formed in two
ways.

μr кз,*

μr кз,* μr 1– кз,
*

μ3 кз,*

μ4 кз,
*

μ5 кз,
* μ4 кз,

*

μ6 кз,
* μ5 кз,

*

μr кз,*

μr кз,*

P1-9
3 μ4 кз,

* P1-9
4

μ5 кз,
* P1-9

5 μ6 кз,
* P1-9

6

μ7 кз,
* P1-9

7 μ8 кз,
* P1-9

8

μr кз,*

P1-9
3 P1-9

4 P1-9
5

P1-9
6 P1-9

7 P1-9
8
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1. In the failing group of five, the failing group of
three, specified in any line of the three-line transistor
matrix, and a pair of transistors from any other line of
this matrix, are included:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ n1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (18)

where n1 — number of pairs of transistors in the line of
the specified matrix; n1 = 3; the other values were de-
fined above.

2. In the failing group of five, the failing group of
three, specified in any line of the matrix, and one tran-
sistor from each other line of this matrix, are included:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 = 18, (19)

where all the values were defined above.
3. The total number of the failing groups of five

will be:

G5,обр =  +  = 18 + 18 = 36. (20)

A failing group of six (at r = 6) is formed in two
ways.

1. In the failing group of six any two failing groups
of three are included:

 = kпар.стр = 3, (21)

where kпар.стр — number of pairs of the failing groups
of three (lines of the matrix).

2. In the failing group of six, any one failing group
of three (i.e. from any line) is included, a pair of tran-
sistors from any other line and one transistor from a
line, which has not been used yet, i. e. from a line, from
which a failing group of three or a pair of transistors
have not been taken yet:

 = G3,обр Ѕ (s – 1) Ѕ n1 Ѕ k1 =

= 3 Ѕ (3 – 1) Ѕ 3 Ѕ 3 = 54, (22)

where all the values were defined above.
3. The total number of the failing groups of six

will be:

G6, обр =  +  = 3 + 54 = 57. (23)

A failing group of seven (at r = 7) is formed by in-
clusion in it of any two failing groups of three located
in two lines of the matrix, and any one transistor from
the remaining line of this matrix:

G7,обр = kпар.стр Ѕ k1 = 3 Ѕ 3 = 9, (24)

where all the values were defined above.

A failing group of eight (at r = 8) is formed by in-
clusion in it of two any failing groups of three located
in two lines of the matrix, and of any pair of transistors
from the remaining line:

G8,обр = kпар.стр Ѕ n1 = 3 Ѕ 3 = 9, (25)

where all the values were defined above.

6. Relative probabilities of the particles’ hitting 
into the failing combinations of the single transistors 
in case of the defects of the "breakage" type in them

The relative probabilities of the particles’ hitting into
the failing combinations of the single transistors, in case
their defects are of the "breakage" type, are calculated
in a way, similar to the one used in case of the defects
of SC type.

The relative probability of a particle hitting into a
failing combination from r single transistors, in case
their failures are of the "breakage" type in one ninefold
redundant transistor, will be:

μr,обр = Gr,обр/Gr,max, (26)

where all the values were defined above.

By analogy with (13) we will introduce the value of
 — a relative probability of a particle hitting into

a failing combination of r transistors, in which the pre-
vious (r – 1)-combination at r ≥ 4 did not fail:

 = (1 – )μr,обр, (27)

where  = μ3,обр at r = 4.

Table 5 presents the values of Gr,max, Gr,обр, μr,обр,
 and (1 – ) at all r.

7. Probability of failure of a microcircuit constructed 
on a ninefold redundant transistors in case of failures 
of the "breakage" type in the single transistors

By analogy with (14) a probability of failure of such
a ninefold redundant microcircuit in case of failures of
the "breakage" type in the single transistors will be:

Pì,обр = (μ3,обр /G3,обр + /G4,обр +

+ /G5,обр + /G6,обр +

+ /G4,обр + /G8,обр)/N9, (28)

where all the values were defined above.

G5 обр,
1( )

G5 обр,
2( )

G5 обр,
1( ) G5 обр,

2( )

G6 обр,
1( )

G6 обр,
2( )

G6 обр,
1( ) G6 обр,

2( )

μr обр,
*

μr обр,
* μr 1– обр,

*

μ3 обр,
*

μr обр,
* μr обр,

*

P1-9
3 μ4 обр,

* P1-9
4

μ5 обр,
* P1-9

5 μ6 обр,
* P1-9

6

μ7 обр,
* P1-9

7 μ8 обр,
* P1-9

8
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By substituting the values of μ3,обр,  and

Gr,обр at r = 4, 5, ..., 8 from table 5 in (28), and after

transformations we will get:

Pì,обр = (0,012  + 0,008  + 0,007  +

+ 0,009  + 0,009  + 0,08 )/N9. (29)

8. Probability of failure of a microcircuit constructed 

on the ninefold redundant transistors in case 

of the identical types of defects in the single 

transistors

At P1-9 n 1 out of (15) and (25) it follows that

Pì,кз = Pì,обр = P9ì:

P9ì = 0,012•  / N9, (30)

where P9ì — probability of failure of a ninefold redun-

dant microcircuit in case of the identical types of de-

fects (SC or "breakage") in the single transistors; the

other values were defined above.

Probability P1-9 of failure of a single transistor in a

ninefold redundant microcircuit in case of its irradia-

tion, by analogy with formulas (1—3) in [10], will be

P1-9 = Ф9•S9•W, (31)

where Ф9 — fluence for a ninefold redundant micro-

circuit; S9 — area of a ninefold redundant microcircuit;

W — probability of damage of a unit of the area of a mi-

crocircuit, whet hit by a particle, defined in the work

[5, (1—12), p. 12—13].

We will present the area of S9 without the area of the

external connections in the following way:

S9 = sо.т•Nо.т-9, (32)

where sо.т — area of one single transistor; No.т-9 —

number of the single transistors in a ninefold redundant

microcircuit.

Let us substitute (32) in (31):

P1-9 = Ф9•sо.т•Nо.т-9•W. (33)

By substituting (33) in (30) we will get probability

Pì9 of an irradiated ninefold redundant microcircuit in

case of the identical types of defects (SC or "breakage")

in the single transistors:

P9ì = 0,012•(Ф9•sо.т•Nо.т-9•W )3/N9. (34)

9. Comparison of the fault tolerance 
of the quadrated and ninefold redundant 
microcircuits under irradiation

Let us find index αì-9ì of variation of the fault tol-
erance:

αì-9ì = Pì/P9ì, (35)

where P9ì — probability of failure of a ninefold redun-
dant microcircuit, defined in (34). Pì — probability of
failure of a quadrated microcircuit with the quadrated
logic elements without redundancy of their structure,
defined in [10, (3—9)]:

Pì = μ•(Фкв•sо.т•Nо.т•W )2/(Nкв•Gmax), (36)

where μ — relative probability of a particle hitting into
a failing pair of the single transistors in a quadrated
transistor, μ = 1/3, or 2/3; Фкв — fluence of a quad-
rated microcircuit; Nо.т — number of the single tran-
sistors in a quadrated microcircuit; Nкв — number of
the quadrated transistors in a quadrated microcircuit;
Gmax — maximal number of any pairs of the single tran-
sistors in a quadrated transistor, Gmax = 6; the other
values were defined above.

In a quadrated microcircuit

Nо.т = 4•Nкв. (37)

In a ninefold redundant microcircuit

Nо.т-9 = 9•N9, (38)

where N9 — number of the ninefold redundant transis-
tors in a microcircuit.

Let us assume, that

N9 = Nкв = N, (39)

where N — number of transistors in a nonredundant
microcircuit.

Let us assume, that the areas of sо.т in the ninefold
redundant, quadrated and nonredundant microcircuits
are identical and thus the area of S of the nonredundant
microcircuit is equal to 1 cm2. Then

sо.т = 1/N. (40)

As an example, according to the work [5, p. 12—13]
we take W = 1.5•10–7.

Let us estimate the restrictions of fluences Фкв and
Ф9 from above, taking into account the value of W and
formulas (37)—(40).

According to [10, (3.3)] we have

P1 = Фкв•sо.т•Nо.т•W < 1, (41)

μr обр,
*

P1-9
3 P1-9

4 P1-9
5

P1-9
6 P1-9

7 P1-9
8

P1-9
3
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where P1 — probability of failure of a single transistor
in a quadrated microcircuit, Nо.т — number of the single
transistors in a quadrated microcircuit defined in (37).

Taking into account (39) and (40) we will get

sо.т•Nо.т = 4. (42)

From (41) and taking into account (42) we will find,
that

Фкв < 1/(4•W ) = 1/(4•1.5•10–7) =

= 1.67•106. (43)

We will find the restriction of fluence Ф9 from above
from the following condition

P1-9 < 1, (44)

where P1-9 — probability P1-9 of failure of a single tran-
sistor in a ninefold redundant microcircuit under its ir-
radiation, defined in (33).

Taking into account (33), (38)—(40) from (44) we
will get

Ф9 < 1/(9•W ) = 1/(9•1.5•10–7) =

= 0.74•106. (45)

For simplification and taking into account (44) and
(45) we will assume that

Ф9 = Фкв = 105. (46)

Taking into account (46), (34), (36—40), Gmax = 6,
W = 1.5•10–7, μ = 1/3 from (35) we will get
αì-9ì = 6.8, and at the same data and μ = 2/3, we will
receive αì-9ì = 13.6.

At that, Pì = 2•10–10 at μ = 1/3 and Pì = 4•10–10

at μ = 2/3, and P9ì = 29.53•10–12.

Thus, the ninefold reservation of transistors in com-
parison with their quadration allows us to increase the
fault tolerance of a microcircuit approximately 10 times
in case of the identical types of defects in the single
transistors.

Conclusion

It is shown that the ninefold redundant microcir-
cuits made on the three-line transistor matrixes, in
comparison with the quadrated microcircuits without
redundancy of the structures of the logic elements allow
us to increase the fault tolerance of a microcircuit ap-
proximately 10 times in case of the equal types of de-
fects in the single transistors. But in case of unequal

types of the defects the fault tolerance of the ninefold
redundant microcircuits increases essentially. However,
the ninefold redundancy of the transistors in compari-
son with their quadration demands a 2.25 times in-
crease of the number of the transistors.
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