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Аннотация. В данной работе рассматривается способ увеличения плотности 

полевых транзисторов в составе элементов памяти DRAM с одновременным 

уменьшением их размеров. В рамках предлагаемого способа необходимо 

легировать с помощью диффузии или ионной имплантации необходимые 

участки гетероструктуры специфической конфигурации и оптимизировать 

отжиг примеси и/или радиационных дефектов (после имплантации ионов 

примеси). Анализ перераспределения примеси с учетом перераспределения 

радиационных дефектов с целью оптимизации рассматриваемого отжига 

проводился с помощью предложенной ранее методики, позволяющей 

проводить анализ массо- и теплопереноса в многослойных структурах без 

сшивки решений на границах раздела между слоями с учетом нелинейности 

рассматриваемых процессов и изменения во времени их параметров. 

Ключевые слова: полевые гетеротранзисторы, элементы памяти DRAM, 

оптимизация формирования, увеличение плотности гетеротранзисторов. 

Abstract. In this paper we consider an approach to increase density of field-effect 

transistors framework elements of DRAM and at the same time to decrease their 

dimensions. In the framework of this approach it is necessary to dope required areas 

of heterostructure with specific configuration by diffusion or ion implantation and to 

optimize annealing of dopant and/or radiation defects (after ion implantation). 

Analysis of redistribution of dopant with account of redistribution of radiation defects 
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for optimization of annealing of dopant and /or radiation defects has been done by 

using recently introduced analytical approach. The approach gives a possibility to 

analyze mass and heat transports in a heterostructure without crosslinking of 

solutions on interfaces between layers of the heterostructure with account to 

nonlinearity of these transports and variation in time of their parameters. 

Keywords: field-effect heterotransistors, DRAM elements, optimization of 

manufacturing, increasing of density of heterotransistors. 

 

Введение 

Интенсивное развитие твердотельной электроники позволяет увеличить 

плотность элементов интегральных схем, быстродействие и надежность их 

элементов (таких как диоды, полевые и биполярные транзисторы и т.д.), а 

также их дискретных аналогов. Увеличение плотности интегральных схем 

приводит к необходимости уменьшения их размеров. Один из способов 

уменьшения размеров элементов интегральных схем является их формирование 

в тонкопленочных гетероструктурах [1-5]. Альтернативным способом 

уменьшения размеров элементов интегральных схем является использование 

лазерного и микроволнового типов отжига [6-8]. Во время применения данных 

типов отжига формируется неоднородное распределение температурного поля, 

что в силу закона Аррениуса приводит к неоднородности коэффициента 

диффузии и других параметров процессов. Эта неоднородность и позволяет 

уменьшить размеры элементов интегральных схем. К изменению свойств 

легируемых материалов также приводит их радиационная обработка [9,10]. 

В данной работе рассматривается схема элемента памяти DRAM базе 

полевых транзисторов (см. рис. 1). Будем считать, что рассматриваемая схема 

формируются на базе гетероструктуры, состоящей из эпитаксиального слоя и 

подложки. Эпитаксиальный слой содержит несколько секций, сформированных 

из других материалов (см. рис. 1). Данные секции легируются с помощью 

диффузии или ионной имплантации с целью формирования в них требуемого 

типа проводимости (n или p) для их дальнейшего использования в качестве 
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истоков, стоков и затворов. В рамках данной статьи проводится анализ 

динамики перераспределения примеси в процессе отжига примеси и/или 

радиационных дефектов с целью формулировки условий, при которых 

уменьшаются размеры рассматриваемых схем. 

S G D

 

Рис. 1. Структура элемента памяти 44. Вид сверху на эпитаксиальный слой 

 

Методика анализа 

Пространственно-временное распределение концентрации примеси 

определим путем решения следующей краевой задачи 
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В соотношениях (1) и (2) введены следующие обозначения: C(x,y,z,t) - 

пространственно- временное распределение концентрации примеси, T - 

температура отжига, DС - коэффициент диффузии примеси. Величина 

коэффициента диффузии определяется свойствами материалов в слоях 

гетероструктуры, скорости прогрева и охлаждения гетероструктуры (в 

соответствии с законом Аррениуса). Зависимости коэффициента диффузии от 

параметров могут быть аппроксимированы следующим соотношением [9,11,12] 
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где DL (x,y,z,T) - зависимость коэффициента диффузии от координаты (за счет 

многослойности гетероструктуры) и температуры (по закону Аррениуса); P 

(x,y,z,T) – предел растворимости примеси; определяемый свойствами материала 

параметр  может принимать целые значения в интервале  [1,3] [11]; V (x,y,z,t) 

- пространственно-временное распределение концентрации радиационных 

вакансий; V
*
 - равновесное распределение вакансий. Концентрационная 

зависимость коэффициента диффузии подробно обсуждается в [11]. Следует 

заметить, что в случае диффузионного легирования радиационные 

повреждения отсутствуют и 1= 2= 0. Пространственно-временные 

распределения концентраций радиационных дефектов определялись путем 

решения следующей системы уравнений [9,12] 
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с начальными и граничными условиями 
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В системе уравнений (4) и условиях (5) используются следующие обозначения: 

 =I,V; I (x,y,z, t) - пространственно-временное распределение концентрации 

междоузельных атомов; D(x,y, z,T) - коэффициенты диффузии междоузельных 

атомов и вакансий; слагаемые V
2
(x,y,z,t) и I

2
(x,y,z,t) соответствуют образованию 

дивакансий и аналогичных комплексов междоузельных атомов; kI,V(x,y,z,T), 

kI,I(x,y,z,T) и kV,V(x,y,z,T) - соответственно, параметры рекомбинации точечных 

дефектов и образования комплексов. 

Пространственно-временные распределения концентраций дивакансий V (x, 

y,z,t) и аналогичных комплексов междоузельных атомов I (x,y,z,t) определим с 

помощью следующей системы уравнений [11,12] 
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с граничными и начальными условиями 
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I (x,y,z,0)=fI (x,y,z), V (x,y,z,0)=fV (x,y,z).            (7) 

В последних соотношениях введены следующие обозначения: DI(x,y,z,T) и 

DV(x,y,z,T) - коэффициенты диффузии комплексов точечных радиационных 

дефектов; kI(x,y,z,T) и kV (x,y,z,T) - параметры распада комплексов точечных 

дефектов. 

Пространственно-временные распределения концентрации примеси и 

радиационных дефектов определим с помощью метода осреднения 

функциональных поправок [13] с уменьшенным количеством итерационных 

шагов [14]. В рамках данной методики в качестве исходных приближений 

распределений примеси и радиационных дефектов выберем распределения их 

концентраций в образце с усредненными коэффициентами диффузии D0L, D0I, 

D0V, D0I, D0V и нулевыми значениями параметров рекомбинации дефектов, 

генерации и распада их комплексов. Соответствующие решения представимы в 

следующих формах 
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Приближения второго и более высокого порядков концентрации примеси и 

радиационных дефектов определим в рамках стандартной итерационной 

процедуры метода осреднения функциональных поправок [13,14]. В рамках 

данной процедуры для нахождения приближения n-го порядка концентраций 

примеси и радиационных дефектов заменим в правых частях уравнений (1), (4), 

(6) искомые распределения концентраций C(x,y,z,t), I(x,y,z,t), V(x,y,z,t), I(x,y,z,t), 

V(x,y,z,t) на сумму среднего значения n-го приближения и n-1-го приближения 

данных функций, т.е. на сумму n+ n-1(x,y,z,t). После такой замены получаем 

соотношения для вторых приближений искомых концентраций 
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Интегрирование левой и правой части уравнений (8)-(10) позволяет 

получить соотношения для второго приближения искомых концентраций 

примеси и радиационных дефектов, а также температурного поля в следующей 

форме: 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N3, 2017 

9 

 
   

 
  

 





 







 

















t
C

TzyxP

zyxC

V

zyxV

V

zyxV

x
tzyxC

0

12

2

2

212
,,,

,,,
1

,,,,,,
1,,,
















 

 
     

 





 





















t

L

V

zyxV

V

zyxV

y
d

x

zyxC
TzyxD

0
2

2

21
1 ,,,,,,

1
,,,

,,,














 

 
  

 
 

 



 














 


t

L
C

L TzyxD
z

d
y

zyxC

TzyxP

zyxC
TzyxD

0

112 ,,,
,,,

,,,

,,,
1,,,















 

   

 
  

 
 















 

































d
z

zyxC

TzyxP

zyxC

V

zyxV

V

zyxV C ,,,

,,,

,,,
1

,,,,,,
1 112

2

2

21  

 zyxfC ,,       (8a) 

   
 

 



 










t

I

t

I TzyxD
y

d
x

zyxI
TzyxD

x
tzyxI

00

1
2 ,,,

,,,
,,,,,,













 

 
 

 
  















t

II

t

I Tzyxkd
z

zyxI
TzyxD

z
d

y

zyxI

0
,

0

11 ,,,
,,,

,,,
,,,














 

           
t

IVIII zyxITzyxkzyxfdzyxI
0

12,

2

12 ,,,,,,,,,,,   

    dzyxVV ,,,12   (9a) 

   
 

 



 










t

V

t

V TzyxD
y

d
x

zyxV
TzyxD

x
tzyxV

00

1
2 ,,,

,,,
,,,,,,













 

 
 

 
  















t

VV

t

V Tzyxkd
z

zyxV
TzyxD

z
d

y

zyxV

0
,

0

11 ,,,
,,,

,,,
,,,














 

           
t

IVIVI zyxITzyxkzyxfdzyxV
0

12,

2

12 ,,,,,,,,,,,   

    dzyxVV ,,,12       



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N3, 2017 

10 

   
 

 



 











 

tt
I

I TzyxD
y

d
x

zyx
TzyxD

x
tzyx

II
00

1
2 ,,,

,,,
,,,,,,













 

 
 

 
  
















 

t

II

t
II Tzyxkd

z

zyx
TzyxD

z
d

y

zyx
I

0
,

0

11 ,,,
,,,

,,,
,,,














 

       zyxfdzyxITzyxkdzyxI
I

t

I ,,,,,,,,,,,
0

2

   (10a) 

   
 

 



 











 

tt
V

V TzyxD
y

d
x

zyx
TzyxD

x
tzyx

VV
00

1
2 ,,,

,,,
,,,,,,













 

 
 

 
  
















 

t

VV

t
VI Tzyxkd

z

zyx
TzyxD

z
d

y

zyx
V

0
,

0

11 ,,,
,,,

,,,
,,,














 

       zyxfdzyxVTzyxkdzyxV
V

t

V ,,,,,,,,,,,
0

2

    

Средние значение вторых приближений искомых функций определим с 

помощью стандартного соотношения [13,14] 
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Подстановка соотношений (8а)-(10а) в соотношение (11) позволяет получить 

соотношения для искомых величин  2 
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где           
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Рассматриваемая подстановка позволяет получить уравнение для параметра 

 2C, решение которого зависит от значения параметра . Анализ 

пространственно-временных распределений концентраций примеси и 

радиационных дефектов проводился аналитически во втором приближении по 

методу осреднения функциональных поправок с уменьшенным количеством 

итерационных шагов. Данного приближения обычно достаточно для 

проведения качественного анализа и получения некоторых количественных 

результатов. Результаты аналитических расчетов проверялись путем их 

сопоставления с результатами численного моделирования. 

Результаты анализа 

В данном разделе проведем анализ изменения концентрации примеси в 

пространстве и времени с учетом пространственно-временного распределения 

концентрации радиационных дефектов. Типичные пространственные 

распределения концентраций примесей в гетероструктурах приведены на рис. 2 

и 3. На рис. 2 приведены пространственные распределения концентрации 

введенной диффузионно примеси в направлении, перпендикулярном границе 

раздела между материалами гетероструктуры, при фиксированной 

длительности отжига. Увеличение номера кривой соответствует увеличению 

разницы между значениями коэффициента диффузии примеси при условии, что 

коэффициент диффузии примеси в легированном материале больше, чем в 

соседнем.  
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Рис.2. Пространственные распределения концентрации введенной 

диффузионной примеси 

На рис. 3 приведены пространственные распределения концентрации 

имплантированной примеси в направлении, перпендикулярном границе раздела 

между материалами гетероструктуры, после отжига длительностью  = 

0,0048(Lx
2
+Ly

2
+Lz

2
)/D0 (кривые 1 и 3) и  = 0,0057(Lx

2
+Ly

2
+Lz

2
)/D0 (кривые 2 и 4).  
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Рис. 3. Пространственные распределения имплантированной примеси 

Кривые 1 и 2 - расчетные распределения в однородной структуре; кривые 3 и 

4 - расчетные распределения примеси в двухслойной структуре при условии, 

что коэффициент диффузии примеси в легированном материале больше, чем в 

соседнем. Из данных рисунков следует, что неоднородность гетероструктуры 

позволяет сформировать более компактное распределение концентрации 

примеси в обогащенной ею области. Одновременно увеличивается ее 
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равномерность в данной области. Следует заметить, что в рамках данного 

метода формирования транзистора необходима оптимизация отжига. Причина 

данного отжига заключается в следующем. При малой длительности отжига 

примесь не успевает достичь границы раздела между слоями гетероструктуры, 

что не приводит к изменению распределения концентрации примеси. При 

большой длительности отжига распределение концентрации примеси становится 

слишком равномерным.  

C
(x

,
)

0 Lx

2

1
3

4

 
Рис.4. Пространственные распределения примеси в гетероструктуре при 

диффузионном легировании. Кривая 1 - требуемое идеализированное 

распределение при меси. Кривые 2-4 - реальные распределения примеси в 

различные моменты времени (увеличение номера кривой соответствует 

увеличению длительности отжига) 
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Рис.5. Пространственные распределения примеси в гетероструктуре при 

ионном легировании. Кривая 1 - требуемое идеализированное распределение 

при меси. Кривые 2-4 - реальные распределения примеси в различные моменты 

времени (увеличение номера кривой соответствует увеличению длительности 

отжига) 
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Оптимизацию длительности отжига проведем с помощью введенного ранее 

критерия [15-20]. В рамках данного критерия реальное распределение примеси 

аппроксимируем с помощью скачкообразной функции (см. рис. 4 и 5).  

Далее определим оптимальные значения длительности отжига определим из 

условия минимума среднеквадратической ошибки 
 

       
x y zL L L

zyx

xdydzdzyxzyxC
LLL

U
0 0 0

,,,,,
1

 ,    (15) 

где   (x,y,z) - аппроксимирующая функция. Зависимости оптимальной 

длительности отжига от параметров приведены на рис. 6 и 7 для 

диффузионного и ионного типов легирования, соответственно.  
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Рис.6. Зависимости безразмерного оптимального времени отжига введенной 

диффузионно примеси, полученного из условия минимума 

среднеквадратической ошибки, от различных параметров гетероструктуры. 

Кривая 1 - зависимость времени отжига от отношения a/L и  =  = 0 при 

попарном равенстве коэффициентов диффузии. Кривая 2 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 3 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 4 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0 

 

Следует заметить, что после проведения ионной имплантации проводится 

отжиг радиационных дефектов. В течении данного отжига происходит 

уширение распределения примеси. В идеальном случае с окончанием отжига 

радиационных дефектов примесь достигает границы раздела между 

материалами гетероструктуры. Если к моменту окончания отжига 
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радиационных дефектов примесь не достигает границы раздела между 

материалами гетероструктуры, целесообразно проводить дополнительный 

отжиг примеси. По этой причине оптимальная величина дополнительного 

отжига имплантированной примеси принимает меньшие значения, чем в случае 

диффузионного легирования. 
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Рис.7. Зависимости безразмерного оптимального времени отжига введенной с 

помощью ионной имплантации примеси, полученного из условия минимума 

среднеквадратической ошибки, от различных параметров гетероструктуры. 

Кривая 1 - зависимость времени отжига от отношения a/L и  =  = 0 при 

попарном равенстве коэффициентов диффузии. Кривая 2 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 3 – зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 4 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0 
 

Заключение 

В данной работе предлагается способ увеличения плотности элементов в 

схеме DRAM, сформированного на базе полевых гетеротранзисторов. 

Сформулированы рекомендации по оптимизации технологического процесса с 

целью формирования более компактного распределения примесей для 

увеличения плотности транзисторов в рассматриваемой схеме. Анализ 

перераспределения примеси с учетом перераспределения радиационных 

дефектов (после имплантации ионов примеси) с целью оптимизации 

рассматриваемого отжига проводился с помощью предложенной ранее 

методики, позволяющей проводить анализ массо- и теплопереноса в 

многослойных структурах без сшивки решений на границах раздела между 
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слоями с учетом изменения во времени их параметров и нелинейности 

рассматриваемых процессов. 
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