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применение наноматериалов 
в электронном приборостроении 
Л.Раткин / rathkeen@bk.ru   

В третьей декаде марта 2012 года в Президиуме Российской академии 
наук (РАН) проведена научная сессия Отделения нанотехнологий и 
информационных технологий РАН “Проблемы материалов в электронных 
приборах будущих поколений”.

На сессии был представлен широкий спектр 
разработок. Доклад акад. А.Орликовского и д.ф.-
м.н. В.Вьюркова (Физико-технологический инсти-
тут РАН) был посвящен использованию новых 
материалов в кремниевых интегральных схемах 
(ИС). 

Среди основных проблем применения тран-
зистора с изолированным затвором в суб-100-нм 
области – увеличение разброса порогового напря-
жения вследствие изменения концентрации при-
меси с уменьшением длины канала и катастро-
фический спад подвижности носителей из-за 
высокой их концентрации. Предлагалось исполь-
зовать материалы с высокой подвижностью носи-
телей зарядов (A3B5, GeSi, Ge) и формировать одно-
осные или биаксиально напряженные каналы. Так 
же рассматривалась проблема омических контак-
тов к полупроводникам A3B5, связанная с невоз-
можностью применения сильного легирования 
и повышения площади контакта, способствующих 
снижению сопротивления.

Отказ от поликремния в металлическом затворе 
транзисторов обусловлен его высоким сопротив-
лением, диффузией в канале и формированием 
обедненного слоя вблизи диэлектрика, что экви-
валентно утолщению его подзатворного слоя. 
При выборе материала специалисты руководству-
ются низкой плотностью активных дефектов на 
границах и в объеме  слоя, высоким потенциаль-
ным барьером для электронов, термодинамиче-
ской стабильностью контакта и качественной гра-
ницей с кремнием, кинетической стабильностью 
и устойчивостью к нагреву до 1000˚С в течение 5 с, 
высокой диэлектрической проницаемостью.

К проблемам многоуровневых соединений сле-
дует отнести необходимость применения адек-
ватных метрологических методов, потребность 
в новых материалах, надежность соединений 
и контактов, минимизацию задержек и потерь 

в соединениях. В настоящее время развиты 
методы создания соединений с использованием 
нанотрубок, применением оптических элемен-
тов и СВЧ-компонентов. 

Акад. М.Чурбановым и д.ф.-м.н. А.Гусевым 
(Институт химии высокочистых веществ им. 
Г.Г.Девятых РАН, Нижний Новгород) рассмо-
трено получение моноизотопного высокочистого 
кремния для твердотельных квантовых компью-
теров. Схема предусматривает разделение изо-
топов кремния, синтез и глубокую очистку исход-
ных летучих соединений и силана, получение 
поликристаллического кремния, выращивание 
из него монокристаллов. Наиболее трудноудали-
мые летучие примеси – фосфин, этилен, диборан, 
этан. Для очистки SIH4 от них применяется низ-
котемпературная ректификация. При ее исполь-
зовании возникают проблемы отделения SiH4 
от малолетучих примесей, однако их удалению 
способствует криофильтрация и ректификация 
при повышенном давлении.

Затравочный стержень (ЗС) из моноизотопного 
28Si изготавливается сваркой поликристаллов 
в ленту с последующим осаждением из моно-
силана и формированием его синтезированного 
бестигельной зонной плавкой. Выращенный 
монокристалл обладает удельным электрическим 
сопротивлением свыше 0,4 кОм⋅см при концентра-
ции кислорода не более 2⋅1012 атомов/см3 (примесь 
углерода не превышает 3⋅1014 атомов/см3). Для про-
екта АВОГАДРО получен поликристалл изотопа 
28Si чистотой более 99,99382, содержащий 6,1⋅1015 
атомов/см3 кислорода и 3,7⋅1015 атомов/см3 угле-
рода.  Диаметр заготовки – 61,5 мм при длине 5,9 
кг, что практически соответствует требованиям 
к такому  кремнию. Монокристаллы стабильных 
изотопов кремния 28Si, 29Si и 30Si, благодаря раз-
работанной и запатентованной в России техноло-
гии [1], содержат примеси углерода и кислорода 
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не выше 1⋅1016 атомов/см3 при сопротивлении более 
200 ом⋅см. Изотопный эффект параметра кристал-
лической решетки кремния позволяет применять 
его в квантовом компьютере [2].

Тема выступления к.х.н. А.Коткова (НПП 
"САЛЮТ") – получение высокочистых летучих хло-
ридов, гидридов и металлоорганических соеди-
нений для изготовления наноразмерных слоев. 
Были представлены данные о содержании при-
месей в гидридах и арсине фирмы MATHESON TRI 
GAS (США). Проанализированы данные о допусти-
мом их содержании в триметилалюминии, три-
метилиндии и триметилгаллии чистоты 99,999. 
Рассматривались различные стадии получения 
таких веществ и PH3, SiH4, SiCl4, NH3, AsH3, AsCl3. 
Описана ректификационная установка для полу-

чения высокочистого 
AsH3, из которого 
в ЗАО "ЭПИЭЛ" изготов-
лены образцы с удель-
ным сопротивлением 
2–4  кОм⋅см. Установка 
для очистки трех-
хлористого мышьяка 
позволила изготовить 
в ЗАО "ЭЛМА-МАЛАХИТ" 
образцы с подвижно-
стью носителей заряда 

при 300К не ниже 7000 см2/(В⋅с) при их концентра-
ции 5⋅1014 см-3. 

В Институте общей физики РАН сконструиро-
ваны приборы для определения примесей в гидри-
дах. По результатам газовой хроматографии, 
ИК-Фурье и диодно-лазерной спектрометрии полу-
чены данные об изменении концентрации метана 
в их легкой фракции. Разработана установка для 
анализа высокочистого аммиака на содержание 

воды. Исследования 
позволили определить 
параметры эпитак-
сиальных слоев GaAs, 
выращенных с приме-
нением разных образ-
цов арсина, выявить 
характер изменений 
э л е к т р о ф и з и ч е с к и х 
параметров таких 
слоев по годам выпуска 
этого соединения.

Эпитаксии германия на кремнии 
и получению упорядоченных ансамблей кван-
товых точек Ge/Si было посвящено выступле-
ние чл.-кор. А.Двуреченского (Институт физики 

полупроводников им. А.В.Ржанова СО РАН,  
Новосибирск). При гетероэпитаксии в системах, 
рассогласованных по постоянной кристалли-
ческой решетки, рассматривалось спонтанное 
образование 3D упруго напряженных островков 
(УНО). Оно характеризуется дисперсией по раз-
мерам, составляющей для квантовых точек Ge 
в Si 17–20%, а также случайным зарождением 
нанокристаллов с неупорядоченным располо-
жением в плоскости роста [3]. В рамках исследо-
вания степени однородности массива нанокри-
сталлов Ge на Si при импульсном воздействии 
собственными низкоэнергетическими ионами 
рассматривалась эпитаксия Ge на Si с частично 
ионизированным молекулярным пучком при 
250–400˚С, энергией Ge+ от 50 до 250 эВ, молеку-
лярным потоком FGe=7⋅1013 см-2с-1, длительностью 
импульса 0,5, степенью ионизации Ge моле-
кулярного пучка 0,1–0,5%. Проанализированы 
СТМ-изображения с распределением 
3D-островков по размерам после осаждения при 
350˚С 5МС Ge на Si(100) [4].

При наносекундном лазерном воздействии 
в нестационарных условиях нагрева изучалась 
модель кристаллизации и плавления нанокла-
стеров Ge в матрице Si [5]. Температура плавле-
ния нанокристаллов Ge в кремнии возрастает 
при уменьшении их размеров. Данные о кине-
тике фазовых превращений при импульсном 
лазерном отжиге подтверждают возможность 
уменьшения дисперсии по размерам в гетеро-
структурах Ge/Si с квантовыми точками. 

При формировании упорядоченных в пло-
скости роста массивов квантовых точек после 
N циклов травления/окисления исследовалась 
морфология облученной ионами поверхно-
сти Si. При облучении через тестовые маски 
обнаружено, что варьирование параметров 
ионной имплантации с последующим удале-
нием нарушенного слоя обеспечивает созда-
ние в нм-масштабе поверхности с затравоч-
ными областями различной формы и глубины. 
При ионном облучении выявлены преимуще-
ственное окисление аморфного кремния и рост 
Ge на структурированной поверхности Si [6].

 Методом молекулярной динамики и с приме-
нением потенциала Терсдорфа для гетеросистем 
Ge/Si (111)-(5⋅5) и Ge/Si (100)-(2⋅1) с числом атомов 
не более 5⋅105 изучалась микроскопическая атом-
ная диффузия на структурированной поверхности. 
Рассматривались ямки в форме перевернутых пира-
мид [7]. При исследовании упорядоченного зарож-
дения и роста квантовых точек Ge на кольцевых 
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SiGe нанопроводниках разработан метод форми-
рования из них кольцевых цепочек, использую-
щий для зарождения 3D-островков деформацию 
поверхности над нанокольцами. С использова-
нием метода Монте-Карло предложен способ учета 
деформационных эффектов в 3D-модели эпитакси-
ального роста наноструктур.

В докладе рассматривались фотодетекторные 
структуры, методы исследования квантовых 
точек Ge на поверхности слоя SiGe в матрице 
Si, детекторы на основе квантовых точек Ge 
в матрице SiGe на виртуальной подложке, тем-
пературная зависимость обнаружительной спо-
собности и чувствительности. Фотодетекторы на 
базе квантовых точек Ge/Si (001) для атмосфер-
ного окна (3–5) мкм позволяют исследовать вли-
яние уровня и профиля легирования на пара-
метры этих изделий и управлять спектральной 
полосой чувствительности с помощью контроля 
элементного состава нанокластеров Ge. 

В выступлении чл.-кор. П.Копьева (Физико-
технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, 
С.-Петербург) обсуждалось состояние и перспек-
тивы развития молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Отмечались фундаментальные свойства полупро-

водниковых гетеро-
структур и их особен-
ности:  необходимость 
использования подоб-
ных структур с хоро-
шим согласованием 
параметров решетки 
и эпитаксиальных тех-
нологий выращивания, 
применение много-
компонентных твердых 
растворов.

В целом в представленных  на сессии докладах 
подчеркнуто следующее:
•	 при создании кремниевых квантовых компью-

теров могут использоваться передовые техноло-
гии кремниевой микро- и наноэлектроники;

•	 кремний, благодаря большим значениям вре-
мени декогеренизации, наиболее предпочти-
телен для создания твердотельных квантовых 
компьютеров; 

•	 для конструирования квантовых компьютеров 
необходима монокристаллическая структура 
моноизотопного 28Si с содержанием изотопа 29Si 
не выше 10-3 атомных %;

•	 применение моноизотопного 28Si для кванто-
вых компьютеров предполагает наличие элек-
троактивных примесей не выше 1014 атомов/см3 

при содержании кислорода и углерода менее 
1015 атомов/см3;

•	 основным материалом для производства ИС 
по-прежнему остается кремний: в 2026 году на 
пластинах 450–675 мм может быть достигнут 
минимальный размер элементов 5,9 нм;

•	 применение ультратонких структур КНИ (крем-
ний на изоляторе) начнется с 2013 года, а 
к 2020 году на пластинах диаметром не менее 
450 мм толщина слоя Si достигнет 3 нм при 
длине канала 10 нм;

•	 в стадии исследований – технологии производ-
ства германиевых и A3B5-каналов для классиче-
ских транзисторов на объемной подложке;

•	 	исследованы механизмы роста островков Ge 
и разработаны методы создания структури-
рованной поверхности Si с плотностью точек 
зарождения 1010 см-2;

•	 выше 400˚С упорядоченный гетероэпитаксиаль-
ный рост нанокристаллов Ge происходит на струк-
турированной поверхности Si с шагом 100 нм;

•	 снижение дисперсии квантовых точек по разме-
рам возможно при импульсном лазерном отжиге 
наноструктур со встроенными слоями квантовых 
точек и на основе молекулярно-лучевой эпитак-
сии с созданием нанокристаллов Ge на поверх-
ности Si импульсным ионным воздействием.
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