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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач современной по-
лупроводниковой электроники является повыше-
ние быстродействия основных активных элемен-
тов интегральных схем (ИС), в  первую очередь 
полевого транзистора с  изолированным затво-
ром (МДПТ) — базового прибора современных 
ИС. Таким прибором с начала 1960‑х гг. является  
Si-МДПТ. Однако в настоящее время разработ-
чики ведущих полупроводниковых фирм стали 
все чаще исследовать возможность использова-
ния в качестве материала для канала транзистора 
полупроводники с более высокой, чем у кремния, 
подвижностью носителей заряда [1, 2]. Таким ма-
териалом является германий, который имеет бо-
лее высокую подвижность электронов (в 2 раза) 
и дырок (в 4 раза) по сравнению с кремнием.

На пути создания МДПТ важной проблемой, 
которую необходимо решить, является разра-
ботка подзатворного диэлектрика. По мере уве-
личения уровня интеграции традиционно ис-
пользуемый SiO2 приводит к  большим токам 
утечки, что требует его замены на диэлектрики 
с  более высокими значениями диэлектриче-
ской постоянной (high-k материалы). Для соз-
дания подзатворного слоя в Ge-МДПТ большой 

интерес привлекают такие high-k диэлектрики, 
как HfO2 [3], ZrO2 [4—6], La2O3 [7] и Y2O3 [8], 
а  также частично стабилизированный цирко-
ний (YSZ) (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 [9—13]. Качествен-
ный подзатворный high-k диэлектрик и эффек-
тивная пассивация поверхности Ge являются 
ключом к созданию Ge-МДПТ с высокими ра-
бочими характеристиками. Повышенные тре-
бования к структурным и электрофизическим 
параметрам слоев Ge, а  также подзатворного 
high-k диэлектрика, для разработки Ge-МДПТ 
обуславливают поиск и оптимизацию условий 
их получения и характеризацию.

Целью данной работы является разработка ус-
ловий получения методом HW CVD (англ. Hot 
Wire Chemical Vapor Deposition) совершенных 
гетероструктур n-Ge/Si(001) с  высокими элек-
трофизическими параметрами для создания Ge-
МДПТ с индуцированным каналом p-типа, раз-
работка условий электронно-лучевого осаждения 
слоев подзатворного high-k диэлектрика на осно-
ве ZrO2 с высокими диэлектрическими характе-
ристиками, а также проведение расчета некото-
рых параметров Ge-МДПТ с  индуцированным 
каналом p-типа.
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Определены условия роста методом HW CVD слоев Ge n-типа проводимости с параметрами, требуе-
мыми для создания Ge-МДП-транзистора с индуцированным каналом p-типа. Оптимизированы усло-
вия осаждения методом электронно-лучевого осаждения и последующего отжига слоев подзатворного 
high-k диэлектрика ZrO2:Y2O3, позволяющие достигнуть величины тока утечки 5 × 10–6 А/см2. Для 
разработанной приборной структуры проведен расчет некоторых параметров Ge-МДП-транзистора, 
таких как длина канала, максимальное напряжение между стоком и истоком, пробивное напряжение.
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2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Методика осаждения слоев Ge n-типа 
проводимости

Нелегированные слои Ge, выращенные на под-
ложках Si(001), имеют проводимость p-типа. 
В  то  же время для Ge-МДПТ с  индуцирован-
ным каналом p-типа требуются слои n-типа, 
имеющие концентрацию электронов в  пределах  
(1—5) × 1016 см−3. Осаждение таких слоев прово-
дилось методом газофазного химического осаж-
дения при термическом разложении моногермана 
(GeH4) на горячей проволоке (HW CVD). В каче-
стве материала горячей проволоки использовал-
ся тантал. Рост слоев Ge проводился на сильно-
легированных сурьмой подложках Si(001) марки  
КЭС-0.01. После предэпитаксиального терми-
ческого отжига подложки в  течение 10  мин при 
температуре Ts = 1200°С ее  температуру снижа-
ли до 450—600°С и растили буферный слой крем-
ния методом сублимации кремниевого источни-
ка, вырезанного из слитка Si такой же марки, что 
и подложка. Затем температуру подложки снижа-
ли до 300°С, напускали в камеру роста моногерман 
(GeH4) до давления (4—6) × 10−4 Toрр, нагревали Ta-
нить до 1400°С и растили эпитаксиальный слой Ge.

2.2. Осаждение слоев подзатворного high-k 
диэлектрика

В качестве подзатворного диэлектрика мы ис-
пользовали частично стабилизированный цир-
коний (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04. Слои (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 
толщиной 50  нм были получены методом элек-
тронно-лучевого осаждения на установке AMOD 
206 со скоростью 2 A/с без использования допол-
нительного подогрева подложек. Перед осажде-
нием слоев (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 гетероструктуры Ge/
Si(100) были очищены в ацетоне и спирте в тече-
ние 5 мин и промыты в деионизированной воде. 
Для удаления поверхностного естественного ок-
сида (GeOx) с поверхности эпитаксиального слоя 
Ge гетероструктуру погружали в  разбавленный 
раствор HCl (30% об/об) на 60 с, затем промывали 
в деионизированной воде с последующей сушкой 
в N2. Для изучения влияния термообработки на па-
раметры слоев диэлектрика проводился их отжиг 
на воздухе, а также в потоке O2 в специальной печи 
при температуре 400 или 600°С.

Формирование затвора МДПТ заключалось 
в  термическом напылении на  поверхность слоя 
Zr2O3:Y2O3 алюминиевого контакта через маску 
с окном диаметром 500—600 мкм.

Электрофизические параметры эпитаксиаль-
ных слоев Ge на Si(001) исследовали методом Ван 
дер Пау при комнатной температуре на установ-
ке Nanometrics H5500PC. Диэлектрические ха-
рактеристики слоев ZrO2:Y2O3 изучались методом 

вольт-амперных характеристик (ВАХ) на той же 
установке Nanometrics H5500PC.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Эпитаксиальные слои n-Ge
В результате проведенных исследований най-

дены условия получения слоев Ge/Si(001) с пара-
метрами, необходимыми для создания приборной 
структуры Ge-МДПТ с индуцированным каналом 
p-типа. Толщина слоев составляла 0.65 мкм, а кон-
центрация электронов — 5 × 1016 см–3. Выбор до-
статочно большой толщины слоя Ge обусловлен 
тем обстоятельством, что, как нами было показано 
ранее, большая часть структурных дефектов кон-
центрируется в области 100—150 нм, находящей-
ся непосредственно у гетерограницы с Si-подлож-
кой [14]. Эти дефекты могут негативно сказаться 
на  транспортных характеристиках слоя Ge, что 
затруднит его применение в качестве канала тран-
зистора. Для нашей приборной структуры, име-
ющей толщину слоя Ge 0.65 мкм, область канала 
будет удалена от гетерограницы Ge/Si. Распреде-
ление концентрации электронов по толщине слоя 
Ge, выращенного на Si-подложке марки КЭС-0.01, 
приведено на рис. 1.

Образование эпитаксиальных слоев Ge n-типа 
проводимости в процессе осаждения их методом 
HW CVD на  сильнолегированных сурьмой под-
ложках Si(001) по  нашему мнению обусловлено 
следующим.

В  процессе высокотемпературного (~1200°С) 
предэпитаксиального отжига Si-подложки эта при-
месь будет испаряться из Si-подложки, поскольку 
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Рис. 1. Распределение концентрации электронов по тол-
щине эпитаксиального слоя Ge, выращенного на подлож-
ке марки КЭС-0.01.
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давление пара Sb при такой температуре отжига 
на несколько порядков величины выше, чем у Si. 
В результате примесь Sb, выходя на поверхность 
Si-подложки, захватывается растущим буфер-
ным слоем Si, который преднамеренно легируется 
этой же примесью из сублимирующего источника. 
За счет склонности сурьмы к сегрегации в процес-
се низкотемпературного (∼500—600°С) роста слоев 
Si методом МЛЭ [15—17] она накапливается на по-
верхности растущего слоя. После снижения тем-
пературы подложки до ~300°С накопленная на по-
верхности буферного слоя примесь (Sb) начинает 
внедряться в слой Ge. Отметим также, что одно-
родному распределению примеси Sb по толщине 
слоев Ge способствует сурфактант — атомарный 
водород, образующийся при пиролизе GeH4.

3.2. Подзатворный диэлектрик
Диэлектрические характеристики подзатвор-

ного диэлектрика (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 оценивались 
при исследовании МДП-структуры, схема которой 
приведена на рис. 2.

Ус т а н о в л е н о ,  ч т о  о с а ж д е н н ы е  с л о и 
(ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 имеют высокие токи утечки 
10–3 А/см2, которые снижаются после проведения 
высокотемпературного отжига в кислороде (600°С 
в течение 1 ч). Оптимизация условий осаждения 
и отжига слоев (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 позволила сни-
зить ток утечки до величины 3 × 10–6 А/см2 при 
напряжении на затворе –1 В (рис. 3).

3.3. Расчет параметров Ge-МДПТ  
c индуцированным каналом p-типа на  структурах 

n-Ge/Si (100)
Расчет длины канала. Оценка минимальной 

длины канала, при которой транзистор считается 
длинноканальным, производится по формуле

( )p nl k x −
 = −  

1
2 3

min д и с ,� � �            (1)

где k = 8.62 мкм–1/3; xp—n — глубина залегания p— 
n-перехода истока и стока — 0.5 мкм; dд — толщи-
на слоя диэлектрика под затвором — 0.05 мкм; dи 
и dс — толщины p—n-переходов истока и стока, см, 
рассчитываемые в приближении резкого несимме-
тричного перехода;

и
si U

qN
=

−( )2 0 кип ип ;              (2)

c
si U

qN
=

−( )2 0 ксп сп ,               (3)

где εsi — диэлектрическая постоянная германия, 
равная 16; ε0 — диэлектрическая постоянная, рав-
ная 8.85 × 10–14 Ф × см–1; q  — заряд электрона  
(1.6 × 10–19 Кл); N — концентрация примеси в слое 

(5 × 1016 см–3); φкип — контактная разность потен-
циалов между истоком и подложкой;
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и

i
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.                   (4)

Контактная разность потенциалов между сто-
ком и подложкой
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,                   (5)

где k — постоянная Больцмана; T — температура, К.
Для нашей приборной структуры:
N   — концентрация примеси в  слое  —  

5 × 1016 см–3;

ln Al
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Рис. 2. Схема МДП-структуры.
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика МДП-структуры 
с подзатворным диэлектриком (ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 толщи-
ной 50 нм после отжига в кислороде при 600°С в течение 1 ч.



	 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

262	 Алябина и др.

Nи  — концентрация примесей в  области 
истока — 1019 см–3;

Nc  — концентрация примеси в  области  
стока —1019 см–3;

ni0 — концентрация собственных носителей 
в  эпитаксиальном слое Ge нашей приборной 
структуры — 2.5 × 1013 см–3;

ε — диэлектрическая постоянная германия — 16.
Проведенный расчет дает значение минималь-

ной длины канала lmin = 0.912 мкм. Использование 
канала значительно большей длины (5—10 мкм) 
позволяет нам рассчитывать на отсутствие влия-
ния на параметры МДП-транзистора короткока-
нальных эффектов.

Расчет максимального напряжения между исто-
ком и стоком. Удельное сопротивление полупрово-
дника определяется, в первую очередь, концентра-
цией введенных в него примесей. В нашем случае 
для эпитаксиального слоя Ge при N = 5 × 1016 см–3 
значение удельного сопротивления составляет  
0.1 Ом × см (кривая Ирвина). Удельное сопротив-
ление слоя Ge определяет ряд важных параметров 
МДП-транзистора: максимальное напряжение 
между стоком и истоком и пороговое напряжение.

Максимальное напряжение между истоком 
и  стоком определяется минимальным из  двух 
напряжений: напряжение смыкания стокового 
и истокового переходов и пробивное напряжение 
стокового перехода.

Напряжение смыкания стокового и истокового 
переходов для однородно легированного слоя мож-
но оценить, используя следующее соотношение:

U
qNl

n
си.см ≈

2

02ε ε .                         (6)

Максимальное напряжение между стоком 
и истоком определяется минимальным из напря-
жений: пробивным напряжением стокового пере-
хода или напряжением смыкания областей ОПЗ 
стокового и истокового переходов.

В  нашем случае при N = 5 × 1016  см–3, εGe  —  
диэлектрическая постоянная германия — 16.0 и   
l = 5 мкм получаем Uси.см = 73.5 В.

Концентрации примесей выбираются таким 
образом, чтобы напряжение смыкания Uси.см было 
в 1.3—1.5 раз больше заданного допустимого на-
пряжения между стоком и истоком Uси.макс:

U Uси.см си.макс= −( )1 3 1 5. . .              (7)

Пробивное напряжение рассчитывается 
по формуле

U
E Ng
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
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−

60
1 1 10

3
2

16

3
4

.
.           (8)

где Eg — ширина запрещенной зоны, эВ; N — кон-
центрация примесей в эпитаксиальном слое, см–3.

Проводя расчет при Eg = 0,67 эВ и  N = 5 ×  
× 1016 см–3, получаем Uпроб = 36.5 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом HW CVD выращены совершенные 
по  структуре эпитаксиальные слои Ge/Si(001) 
с  высокими электрофизическими параметрами. 
Электронный тип проводимости слоев Ge с кон-
центрацией электронов (5 × 1016 см–3), требуемый 
для создания Ge-МДП-транзистора с индуциро-
ванным каналом p-типа, достигнут за счет внедре-
ния атомов сурьмы в слои Ge при их выращивании 
на поверхности подложки Si, обогащенной этой 
примесью после отжига.

В  результате разработки и  оптимизации ус-
ловий роста получена приборная структура  
n-Ge/Si(001) со следующими параметрами: толщина 
слоя n-Ge — 0.65 мкм; концентрация электронов 
в слое Ge — 5 × 1016 см–3; концентрация акцептор-
ной примеси в областях истока и стока — 1019 см–3;  
глубина залегания p—n-переходов истока и  сто-
ка — 0.2 мкм; толщина подзатворного диэлектрика 
(ZrO2)0.96(Y2O3)0.04 — 50 нм.

Для данной структуры проведен расчет некото-
рых параметров Ge-МДП-транзистора с индуци-
рованным каналом p-типа: длина канала — 5 мкм; 
максимальное напряжение между стоком и исто-
ком Uпроб = 36.5 В; пробивное напряжение — 36.5 В.

Использование в Ge-МОП-транзисторе диэлек-
трического слоя ZrO2:Y2O3 позволило достигнуть 
минимальных токов утечки ~ 5 × 10–6 А/см2.

Приведенные результаты говорят о  хороших 
перспективах применения полученных гетеро-
структур n-Ge/Si со  слоем high-k диэлектрика 
ZrO2:Y2O3 для создания Ge-МДПТ с индуцирован-
ным каналом p-типа.
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Development of the Ge-MDST instrument structure with an induced p-type channel
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The conditions for the growth of n-type Ge conduction layers by the HW CVD method with the 
parameters required to create a Ge-TIR transistor with an induced p-type channel are determined. 
The conditions of deposition by electron beam deposition and subsequent annealing of layers of a high-k 
dielectric ZrO2:Y2O3 are optimized, allowing to achieve a leakage current of 5 × 10–6 A/cm2. For the 
developed instrument structure, some parameters of the Ge-TIR transistor were calculated, such as the 
channel length, the maximum voltage between the drain and the source, and the breakdown voltage.
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