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вании; автор освещает технологические методы, позволяющие снизить разброс 
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При использовании микронных и субмикронных технологий разброс пара-

метров элементов в основном определяется усредненными характеристиками 

производственного процесса, поэтому совершенствование процесса производ-

ства позволяет достигать очень высоких показателей выхода годных изделий 

(свыше 95%). При переходе к нанометровым размерам номинальная толщина 

подзатворного диэлектрика соответствует шести молекулярным слоям. Оче-

видно, что могут иметь место и пять, и семь молекул окисла кремния. В области 

пространственного заряда под затвором длиной 45 нм в среднем должно нахо-

диться 60 атомов легирующей смеси, но в реальных структурах это число может 

отличаться в разы как в меньшую, так и в большую сторону. 

Основными технологическими источниками возникновения вариаций пара-

метров являются: 
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− неоднородность распределения легирующих примесей и структурных де-

фектов в наноразмерных объемах полупроводника; колебания толщины диэлек-

трических покрытий в пределах одного‐двух молекулярных слоев (~1 нм); 

− зернистая структура металлических и поликремниевых пленок; 

− неравномерный характер травления и полировки материалов при плана-

ризации пластин; 

− дифракционные эффекты и отражение света от подложки при фотолито-

графии; 

− отражение и рассеяние электронов при электронной литографии. 

Существуют технологические методы, позволяющие снизить разброс пара-

метров благодаря усовершенствованию физических структур микросхем, обору-

дования и производственных процессов, однако при нанометровых размерах ва-

риации параметров всегда будут играть значительную роль и при проектирова-

нии их необходимо учитывать. Поскольку каждая технологическая операция 

влияет на характер статистического распределения параметров элементов, про-

ектирование должно быть ориентировано на конкретный производственный 

маршрут с учетом всех используемых технологических методов уменьшения ва-

риаций параметров элементов. 

Уменьшить разброс параметров, связанный с неоднородностями распреде-

ления легирующих примесей в структурах КМОП‐транзисторов, можно увели-

чив концентрацию примесей в областях истока и стока при снижении концентра-

ции в подзатворной области. Однако увеличение концентрации легирующих 

примесей в стоке и истоке приводит к росту токов утечки «сток‐исток», протека-

ющих в подложке. Поэтому повышение концентрации должно сопровождаться 

ограничением токов утечки через подложку. Например, можно применить моди-

фицированные структуры МОП‐транзисторов, сформированные в тонких крем-

ниевых слоях, которые изолированы от подложки сплошными или локальными 

диэлектрическими слоями. Также снизить влияние подложки можно приме-

нивFinFET‐транзисторы, сформированные на рельефе кремниевой структуры. 
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Увеличение толщины подзатворного диэлектрика при пропорциональном 

увеличении его диэлектрической проницаемости позволяет снизить разброс па-

раметров, связанный с колебанием толщины (пороговое напряжение, ток утечки 

«затвор‐сток», максимальная величина тока открытого транзистора). В реальных 

структурах используется двухслойный диэлектрик. Первый слой – двуокись 

кремния толщиной около 1нм, полученная термическим окислением подложки. 

Второй слой – смесь окислов алюминия и гафния или двуокись гафния, получа-

емая осаждением из газовой фазы. 

С уменьшением размеров транзисторов уменьшается и число зерен поли-

кремния в одном затворе (менее 10). Чтобы снизить неоднородность параметров 

транзисторов, вместо поликремния в области затвора используются соединения 

тугоплавких металлов (нитрид титана, силициды вольфрама и тантала). Эти со-

единения, осаждающиеся из газовой фазы, имеют почти аморфную структуру и 

выдерживают последующую термообработку. Для узких проводников вместо 

поликристаллического алюминия применяется сплав вольфрама и титана. Чтобы 

снизить сопротивление проводников, применяют многослойные структуры с 

проводящим слоем меди. 

Создание одного слоя соединений при формировании планарной металли-

зации включает процессы нанесения изолирующего диэлектрика (SiO2) и защит-

ного слоя (Si3N4), анизотропного травления защитного слоя и диэлектрика, газо-

фазного осаждения барьерного слоя нитрида титана (TiN), гальванического оса-

ждения меди (Cu) и химико‐механической полировки. Возникновение неравно-

мерностей в наибольшей степени связано с последними двумя процессами. При 

гальваническом осаждении меди из‐за действия, добавляемого в электролит ка-

тализатора над узкими углублениями, толщина меди будет больше, чем над 

плоской поверхностью. Над широкими углублениями, где обогащения электро-

лита в процессе осаждения катализатором не происходит, такого увеличения 

толщины слоя меди не наблюдается. Последующий процесс химико‐механиче-

ской полировки должен обеспечить планарную поверхность с неоднородностями 

по высоте рельефа не более 100 нм, оставив проводники только в углублениях 
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рельефа. Однако при полировке в широких углублениях удаляется металл, кото-

рый должен остаться в структуре проводников. Чтобы уменьшить этот эффект, 

помимо совершенствования технологии полировки, требуются специальные 

ограничения на взаимное расположение проводникови ширину. 

Электронную литографию применяют и для формирования рисунка тополо-

гии непосредственно на полупроводниковых пластинках. При этом большая 

часть элементов топологии с размерами более 100 нм создается с помощью обыч-

ной фотолитографии. И только элементы минимальных размеров (затворы) фор-

мируются электронным лучом. Например, в схемах радиотехнического назначе-

ния число транзисторов с минимальными размерами сравнительно невелико и 

время экспозиции пластины электронным лучом составляет всего несколько ми-

нут. Благодаря уменьшению числа этапов переноса изображения уменьшается 

разброс параметров элементов. 

Традиционный маршрут проектирования ориентирован на унификацию тех-

нических решений (параметры элементов, состав библиотек, описания блоков, 

состав документации и др.). Предполагается, что проекты должны легко адапти-

роваться к любому техпроцессу. При переходе к нанометровым технологиям раз-

работчикам приходится отказываться от унификации проектных решений из‐за 

множества системных ограничений, связанных с высокой степенью интеграции 

(108‐109 элементов), а также с использованием низковольтных КМОП‐транзи-

сторов с большими токами утечки и разбросом параметров. Каждый проект сле-

дует оптимизировать под конкретный технологический маршрут с учетом харак-

терных для этого маршрута статистических вариаций размеров элементов и их 

электрических параметров. 
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