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Рассмотрены проблемы измерения на РЭМ размеров элементов рельефа в технологическом про-
цессе производства микросхем. Первая проблема связана с тем, что увеличение РЭМ в процессе
работы может меняться в широких пределах в зависимости от измеряемых размеров. Вторая про-
блема связана с тем, что диаметр зонда, определенный в процессе калибровки РЭМ, отличается
от диаметра, используемого при рабочих измерениях. Третья проблема связана с тем, что неиз-
вестно какой параметр рельефа измеряется в методе дефокусировки РЭМ. Показано, что для ре-
шения первой проблемы необходимо калибровать метку на изображении с помощью структур с
трапециевидным профилем и большими углами наклона боковых стенок. Решение второй про-
блемы основано на методе дефокусировки зонда РЭМ – определении зависимости размеров
между определенными точками на сигналах РЭМ от диаметра зонда и экстраполяции этой зави-
симости к нулевому значению диаметра. Третья проблема решается с помощью виртуального
растрового электронного микроскопа.

Ключевые слова: наноэлектроника, микро- и нанотехнолигии, измерение размеров, растровый элек-
тронный микроскоп, калибровка РЭМ, дефокусировка зонда, виртуальный растровый электрон-
ный микроскоп
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии и особенно нано-

технологии основаны на измерении линейных
размеров элементов объектов, создаваемых эти-
ми технологиями. В России создана система пе-
редачи размера от Первичного эталона длины –
метра, в нанодиапазон [1], которая позволяет на
растровых электронных микроскопах (РЭМ)
проводить измерения размеров рельефных эле-
ментов поверхности твердого тела, лежащих в
диапазоне 10 нм–100 мкм.

Однако, применение этой системы в техноло-
гии производства микросхем встречает ряд труд-
ностей. Это связано с тем, что в основе измерения
размеров лежит условие, что увеличение микро-
скопа и диаметр его зонда остаются такими же,
как и в процессе калибровки РЭМ. Но, при перехо-
де от калибровки РЭМ к измерению на нем разме-
ров элементов микросхем требуется смена тест-
объекта, с помощью которого калибруется РЭМ, на
измеряемый объект. При этом всегда меняется
как увеличение микроскопа, так и диаметр его зон-
да. Кроме того, определение размеров элементов

микросхем на растровых электронных микроско-
пах является в общем случае некорректной задачей.
Это приводит к тому, что мы не можем убедитель-
но доказать правильность результатов измерения.

Настоящая работа посвящена описанию мето-
дов измерения на РЭМ размеров рельефных
структур, которые можно встроить в технологи-
ческий процесс производства микросхем.

2. ЗАДАЧИ МЕТОДОВ
Изменение увеличения РЭМ в технологиче-

ском процессе связано с тем, что элементы мик-
росхем имеют разные размеры, различающиеся в
десятки и даже сотни раз. Это требует частой пе-
рекалибровки РЭМ под нужный размер, что рез-
ко увеличивает время, затрачиваемое на подго-
товку к рабочему измерению.

Диаметр зонда РЭМ меняется в связи с тем, что
при смене тест-объекта на измеряемый объект тре-
буется подфокусировка микроскопа. Это приво-
дит к изменению величины диаметра зонда, кото-
рый был получен в процессе калибровки РЭМ.

УДК 537.533
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Некорректность решаемой задачи обусловле-
но тем, что увеличение точности входной инфор-
мации (например, уменьшение шумов изображе-
ния) не гарантирует увеличение точности выход-
ной информации. Точность может увеличиться,
уменьшиться или не измениться. При этом мы не
знаем, что именно произошло.

Поэтому для применения разработанной си-
стемы [1] в технологической линии производства
микросхем потребовалось решить 3 задачи. Во-
первых, создать метод калибровки РЭМ в широ-
ком диапазоне увеличений, который позволял бы
произвольно менять увеличение РЭМ и при этом
давал возможность всегда знать его величину. Во-
вторых, создать метод измерения размеров элемен-
тов микросхем при неизвестных величинах диамет-
ра зонда РЭМ. В-третьих, разработать метод убеди-
тельного доказательства правильности результа-
тов измерений размеров элементов микросхем.

3. КАЛИБРОВКА РЭМ В ШИРОКОМ 
ДИАПАЗОНЕ УВЕЛИЧЕНИЙ

Первая задача была решена в работе [2]. Было
предложено калибровать не увеличение РЭМ
(размер пикселя на изображении), а виртуальный
тест-объект (ВТО), который должен иметь следу-
ющие свойства:

1) ВТО не связан с реальным тест-объектом и
измеряемым объектом,

2) ВТО не зависит от фокусировки зонда,
3) ВТО сохраняет свою величину при измене-

нии увеличения РЭМ,
4) ВТО меняет свою величину при изменении

увеличения РЭМ.
На первый взгляд свойства 3 и 4 противоречат

друг другу. Однако, такие объекты все-таки суще-
ствуют. Это, например, метка, впечатываемая в
кадр изображения. На рис. 1 приведены изобра-
жения меток РЭМ CamScan S-4 при разных уве-
личениях. Метки имеют один и тот же деклариру-
емый размер ld = 300 нм (свойство 3) и разную

длину метки Lm (свойство 4). При сильном изме-
нении увеличения может меняться и декларируе-
мый размер метки при соответствующем измене-
нии длины метки.

Длина метки Lm связана с реальным размером
метки lm выражением

(1)

где M – увеличение РЭМ, m – размер пикселя на
изображении, L0 – начальная (нулевая) длина
метки. По умолчанию предполагается, что lm = ld,
а L0 = 0. Однако, это не так.

Обычно сигнал метки представляет собой
один или несколько трапециевидных сигналов
(рис. 1). Где начинается и где кончается длина мет-
ки согласно производителю микроскопа (нижнее
основание, верхнее основание или средняя линия
трапеции) неизвестно. Поэтому в процессе ка-
либровки надо определить значения величин lm и
L0 для каждого декларируемого размера метки ld.
Тогда, измерив на изображении длину метки Lm и
зная величины lm и L0, можно с помощью выра-
жения (1) всегда определить увеличение РЭМ
(размер пикселя на изображении).

Для калибровки метки необходимо использо-
вать тест-объект, представляющий собой шаговую
структуру с трапециевидным профилем и больши-
ми углами ϕ наклона боковых стенок. Большие уг-
лы наклона определяется с помощью выражения [3]

(2)

где s – проекция боковой наклонной стенки тра-
пециевидной структуры, h – высота (глубина) ре-
льефа, ϕ – угол наклона боковой стенки относи-
тельно вертикали к основанию рельефа, d – диа-

= + = +m m 0 m 0,L Ml L l m L

= ϕ @tg ,s h d

Рис. 1. Изображение метки с меньшим (а) и боль-
шим (б) увеличениями.

300 нм

300 нм

(а)

(б)

Рис. 2. Связь граничных точек выступа (а) с больши-
ми углами наклона боковых стенок с контрольными
точками схемы ВМЭ сигнала (б), лежащих на середи-
не соответствующих отрезков схемы сигнала.

(а)

(б)
s

h
�
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SS
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метр зонда растрового электронного микроскопа.
Поэтому на боковых сторонах сигнала, получен-
ного при сканировании в РЭМ выступа и реги-
страции вторичных медленных электронов, появ-
ляются изломы (см. рис. 2).

На тест-объекте выбирается один из выступов
в середине шаговой структуры и сканируется на
РЭМ, работающем в режиме сбора вторичных
медленных электронов (ВМЭ), при разных уве-

личениях (разных декларируемых размерах и раз-
ных длинах метки). На рис. 3 показаны изображе-
ния в РЭМ CamScan S-4, работающем в режиме
сбора ВМЭ, одного и того же места шаговой струк-
туры при разных декларируемых размерах метки.
Рис. 4 демонстрирует сигналы, из которых состо-
ят изображения, полученные при разных декла-
рируемых размерах метки и длинах метки.

На сигналах измеряется размер S (см. рис. 2) –
расстояние между точками, лежащими на середине
соответствующих прямых линий, аппроксимирую-
щих стороны сигнала. Этот параметр характеризует
проекцию s боковой наклонной стенки выступа

(3)

и строится зависимость величины S от длины
метки Lm для каждого декларируемого размера
метки ld (рис. 5), из которой определяются пара-
метры метки: реальный размер метки lm и началь-
ная длина метки L0.

Для перехода от пикселей к микрометрам и на-
нометрам с помощью аттестованного значения
шага t структуры, в который входит выбранный
выступ, измеренного на сигналах шага сигнала T
и выражения

(4)

определяется величина проекции боковой наклон-
ной стенки, которая используется для перехода от
пикселей к нанометрам.

= =S Ms s m

= ,s S t T

Рис. 3. Микрофотографии в РЭМ одного и того же
места структуры тест-объекта МШПС-2.0К при раз-
ных увеличениях (разных длинах метки и деклариру-
емых размерах метки 300 нм, 1 и 3 мкм ((а), (б) и (в)
соответственно)).

300 нм
(а)

(б)

(в)

1 мкм

3 мкм

Рис. 4. Сигналы, из которых состоят полученные на
РЭМ ВМЭ изображения, при сканировании одного и
того же места шаговой структуры тест-объекта
МШПС-2.0К с разным увеличением (разной длиной
метки) и декларируемых размерах метки 300 нм, 1  и
3 мкм.

1 мкм

3 мкм

300 нм

ld
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В экспериментах, представленных в данной
работе (см. рис. 3 и 4), использовался тест-объект
МШПС-2.0К [4] аттестованное значение шага
которого t = 2001 ± 1 нм было определено на элек-
тронно-оптической метрологической системе
(electron optical metrological system – EOMS (PTB,
Braunschweig, Germany)) [5]. Величина проекции
боковой наклонной стенки выбранного выступа
составила s = 465 ± 2 нм.

В табл. 1 приведены определенные таким об-
разом параметры метки микроскопа CamScan S-4.
Работа на РЭМ с откалиброванной меткой в тече-
ние длительного времени показала, что парамет-
ры метки сохраняют свои значения в течение ме-
сяца при ежедневном включении и выключении
микроскопа.

Рассмотрим способ применения метки для из-
мерения линейных размеров элементов микро- и
наноструктур в широком диапазоне изменения
увеличения.

В процессе измерения линейных размеров эле-
ментов микро- и наноструктур на сигналах РЭМ
изображений измеряются следующие величины:

1) размер Q, представляющий собой расстоя-
ние между контрольными точками, ограничива-
ющими измеряемый размер,

2) длину метки Lm, которая определяется по тем
же правилам, что и в процессе калибровки метки.

Размер q измеряемого элемента структуры опре-
деляется в соответствии с формулой

(5)

в которой lm и L0 представляют собой величины,
полученные в процессе калибровки метки при
том же рабочем отрезке и декларируемом размере
метки, что и в процессе измерения размеров эле-
ментов структур.

Погрешность Δq измерения размера q можно
определить с помощью выражения

(6)

Из трех составляющих погрешности ΔQ опре-
деляется в процессе рабочего измерения элемента
структуры. В экспериментах ее вклад в полную
погрешность лежит в диапазоне

Две остальные (Δlm и ΔL0) определяются в про-
цессе калибровки метки. В экспериментах их
вклады лежат в диапазонах

Таким образом, с помощью данного метода
измерения линейных размеров элементов микро-
и наноструктур можно проводить соответствую-
щие измерения с погрешностью лучше 1.5% от

=
− m

m 0

,Qq l
L L

( ) ( ) ( ) ( )Δ ≈ Δ + Δ + Δ2 2 2 2
m m 0 m .q q Q Q l l L L

< Δ <0.001 0.01.Q Q

< Δ < < Δ <m m 0 m0.001 0.01, 0.001 0.01.l l L L

измеряемой величины в широком диапазоне уве-
личений независимо от того, при каком увеличе-
нии проходила калибровка метки микроскопа.

4. МЕТОД ДЕФОКУСИРОВКИ ЗОНДА РЭМ

В технологическом процессе производства мик-
росхем создаются рельефные структуры, имеющие
трапециевидную форму профиля с малыми угла-
ми наклона боковых стенок

Форма ВМЭ сигналов от таких структур отли-
чается от формы ВМЭ сигналов от структур с боль-
шими углами наклона боковых стенок. На рис. 6
приведены схема шаговой структуры (рис. 6а), со-
стоящей из выступов и канавки, и схема ВМЭ
сигнала (рис. 6б), полученного на РЭМ при ска-
нировании структуры, состоящей из выступов и
канавок с трапециевидным профилем и малыми
углами наклона боковых стенок. Параметры
структуры и сигнала связаны друг с другом с по-
мощью выражений

≤ .s d

Таблица 1. Параметры метки, полученные в результа-
те ее калибровки

ld
Параметры метки

lm/ld L0, pix

300 нм 1.104 ± 0.007 3.7 ± 0.5
1 мкм 1.104 ± 0.007 4.7 ± 0.6
3 мкм 1.224 ± 0.016 –15.5 ± 1.4

Рис. 5. Зависимость размера S ВМЭ сигналов РЭМ от
длины метки для декларируемых размеров метки
300 нм, 1 и 3 мкм. Прямые линии соответствуют ли-
нейным приближениям соответствующих данных.
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(7)

(8)

(9)

(10)

= + = +t t t ,b B M d mB d

( ) ( )= − − = − −t t t t t2 2 ,u U B M d m U B d

= − = −p p p ,b B M d mB d

( ) ( )= − + = − +p p p p p2 2 ,u U B M d m U B d

где d – эффективный диаметр [6] (далее диаметр)
электронного зонда РЭМ, определенный по рос-
сийскому стандарту [6]. Российский стандарт
определения диаметра зонда отличается от аме-
риканского [7] и японского [8]. В работе [6] по-
дробно рассмотрено отличие всех трех определе-
ний друг от друга. Было показано, что в случае, если
зонд имеет гауссовскую форму плотности распре-
деления электронов, переход от российского опре-
деления размера зонда dR к другому размеру dX
можно выполнить с помощью выражения

(11)

Численные значения коэффициента kb для
разных определений диаметра зонда приведены
в табл. 2. Поэтому, если используется американ-
ское или японское определение диаметра зонда
или параметр σ гауссиана, то необходимо после
калибровки РЭМ перевести величину диаметра

=X b R.d k d

зонда с помощью формулы (11) и табл. 2 в величи-
ну американского, японского или гауссовского
определения диаметра зонда.

Вторая задача – измерение на РЭМ размеров
элементов рельефа без знания величины диамет-
ра электронного зонда, была решена в работах [9,
10]. В [9] предложен метод дефокусировки зонда
РЭМ. Он основан на том, что на РЭМ произво-

Таблица 2. Численные значения коэффициента, свя-
зывающего разные определения диаметра зонда для
гауссовской формы зонда

Диаметр зонда kb

σ гауссиана 0.40

Американский 0.67

Японский 1.13

Российский 1

Рис. 6. Схемы шаговой структуры (а), состоящей из 2 выступов и канавки, и ВМЭ сигнала (б), получаемого при ска-
нировании в РЭМ структуры с трапециевидным профилем и малыми углами наклона боковых стенок, с параметрами,
характеризующими структуру и сигнал.

(а)

(б)

h
�

s up ut
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дится сканирование рельефа при сфокусирован-
ном зонде и нескольких дефокусировках.

На сигналах при разных фокусировках изме-
ряются 7 величин (см. рис. 6б) – расстояния меж-
ду максимумами (Up, Ut), размер нижнего основа-
ния сигнала (Bp, Bt), средние линии сигналов (Lp,
Lt) и проекция боковой стороны сигнала (D).
Строится зависимость параметров U, B и L от па-
раметра D и проводится линейная аппроксима-

ция этих данных и экстраполяция этих линий к
значению D = 0 (см. рис. 7).

Как оказалось при D = 0 в пределах ошибок все
3 линии пересекаются в одной точке. Это и есть
измеряемый размер трапециевидной структуры с
малыми углами наклона боковых стенок. Оста-
лось только определить какой же размер трапеци-
евидного рельефа измеряется методом дефокуси-
ровки зонда РЭМ – нижнее основание трапеции,
верхнее основание, средняя линия или какой дру-
гой элемент трапеции?

Решение этого вопроса удалось получить с по-
мощью виртуального растрового электронного
микроскопа (ВРЭМ) [11].

5. ВИРТУАЛЬНЫЙ РАСТРОВЫЙ 
ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП

ВРЭМ это компьютерная программа, которая,
используя входные данные, воспроизводящие раз-
меры и форму исследуемого на реальном РЭМ объ-
екта, генерирует изображение, аналогичное изоб-
ражению, полученному на реальном РЭМ. Отли-
чительной особенностью ВРЭМ является то, что
мы знаем какие характеристики имеют структуры
на входе виртуального микроскопа, а у реального
РЭМ мы этого не знаем.

Схема работы виртуального и реального РЭМ
в процессе измерения показана на рис. 8 [11]. Она
состоит из двух ветвей – реальной и виртуальной.

Реальная ветвь представляет собой стандарт-
ную схему измерений. Виртуальная ветвь подоб-
на реальной, но в ней все реальные составляющие

Рис. 7. Зависимости размеров контрольных отрезков,
определенных на ВМЭ сигналах РЭМ при сканиро-
вании выступа. Прямые линии соответствуют линей-
ным приближениям соответствующих данных.
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Рис. 8. Общая схема работы реального и виртуального РЭМ в процессе измерений.
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заменены на виртуальные. Связь реальной и вир-
туальной ветвей осуществляется в трех местах
(см. рис. 8). Во-первых, выходные данные реаль-
ной ветви являются входными данными вирту-
альной. Во-вторых, метод решения обратной за-
дачи и параметры этого метода являются общими
для реальной и виртуальной ветвей схемы изме-
рений. В-третьих, решение о правильности вы-
полнения измерительной задачи осуществляется
путем сравнения моделей измеряемого и вирту-
ального объектов. Работает такая общая схема из-
мерений следующим образом.

На реальном РЭМ получают изображение из-
меряемого объекта. Это изображение является
измерительной информацией реального прибора,
которая несет в себе информацию об измеряемых
характеристиках объекта. Параметры этих характе-
ристик определяют из решения обратной задачи. В
результате этого процесса получается модель объек-
та измерений с его измеренными характеристика-
ми. Так как модель была получена в результате ре-
шения в общем случае некорректной задачи, то
требуется доказательство правильности модели
(правильности решения некорректной задачи). Это
доказательство предоставляет работа виртуального
растрового электронного микроскопа.

На основе полученной модели объекта изме-
рений создается виртуальный объект (см. рис. 8),
который используется виртуальным РЭМ для по-
лучения виртуального изображения – виртуаль-
ной информации, аналогичной реальной, полу-
чаемой на реальном РЭМ. Далее эта виртуальная
информация используется для решения обратной
задачи тем же методом и при тех же параметрах
метода, что и при обработке измерительной ин-
формации. В результате этого получается модель
виртуального объекта. Сравнивая между собой
модели измеряемого и виртуального объектов,
принимается решение о достоверности решения
задачи определения характеристик измеряемого
объекта, если эти модели совпадают.

В противном случае проводится новое реше-
ние обратной задачи для измерительной инфор-
мации другим методом или при других парамет-
рах метода решения обратной задачи и строится
новая модель измеряемого объекта и новый вир-
туальный объект. Далее получается новая вирту-
альная информация, решается обратная задача
при новом методе решения обратной задачи и
строится новая модель виртуального объекта. И
так проводится до тех пор, пока модели измеряе-
мого и виртуального объектов не совпадут.

Если же совпадений не будет достигнуто, то
необходимо менять реальный микроскоп и его
виртуальный аналог. Далее вновь проводятся из-
мерения на новом РЭМ и новом ВРЭМ так, как
это было показано выше, до тех пор, пока модели
реального и виртуального объекта не совпадут.

Таким образом осуществляется определение
измеряемой характеристики и доказательство
правильности этого результата. Поэтому, для
решения третьей задачи – определения какой
размер трапециевидного рельефа измеряется
методом дефокусировки зонда РЭМ, использу-
ется виртуальный растровый электронный мик-
роскоп [11].

На ВРЭМ [10] при разных диаметрах зонда (де-
фокусировка) были сгенерированы изображения
выступов и канавок с трапециевидным профилем
с малыми углами наклона боковых стенок и ши-
ринами 100 и 30 нм. На рис. 9 показаны сгенериро-

Рис. 9. Сгенерированные на ВРЭМ при диаметрах
зонда 5, 10 и 15 нм ((а), (б) и (в) соответственно) ВМЭ
изображения трапециевидного выступа с малыми уг-
лами наклона боковых стенок и шириной средней
линии профиля выступа 30 нм. Длина метки 30 нм.

(а)

(б)

(в)



94

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 2  2023

НОВИКОВ, ФИЛИППОВ

ванные при диаметрах зонда 5 нм (рис. 9а), 10 нм
(рис. 9б) и 15 нм (рис. 9в) ВМЭ изображения вы-
ступа из кремния с размерами нижнего основа-
ния трапеции 31 нм, средней линии 30 нм, верх-
него основания 29 нм, высоты 20 нм. Рис. 10 де-

монстрирует сигналы, из которых состоят
изображения выступа на рис. 9.

На сигналах ВРЭМ изображений были изме-
рены параметры U, B, L и построены их зависи-
мости от величин D (см. рис. 6б). На рис. 11 по-
казаны зависимости Up, Bp и Lp от D для выступа
с шириной средней линии трапеции 30 нм и
приведены линии, соответствующие уровням
верхнего и нижнего оснований трапеции и сред-
ней линии. Видно, что линейные аппроксима-
ции зависимостей хорошо выполняются. Хоро-
шо выполняются и экстраполяции к нулевому
значению параметра D. Получаемый при экс-
траполяции размер структур соответствует ниж-
ним основаниям трапециевидного выступа bp
(см. рис. 6а). Аналогичный результат был полу-
чен и для 100 нм выступов и для 30 и 100 нм ка-
навок [10].

Таким образом, было показано, что измеряе-
мыми параметрами в методе дефокусировки зон-
да являются нижние основания трапециевидных
выступов и канавок.

Необходимо отметить, что размеры нижних
оснований выступов и канавок с трапециевидны-
ми профилями и малыми углами наклона боко-
вых стенок является главными размерами в тех-
нологии микро- и наноэлектроники. Так размер
нижнего основания металлического выступа, пред-
ставляющего собой затвор полевого транзистора,
определяет длину канала этого транзистора. Ниж-
нее основание канавки между элементами металли-
ческой разводки характеризует емкостную связь
между этими линиями и токи утечки элементов
металлической разводки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе методы: метод ка-
либровки РЭМ в широком диапазоне увеличе-
ний, метод дефокусировки зонда РЭМ и вирту-
альный растровый электронный микроскоп, поз-
воляют встроить измерения размеров элементов
микро- и наноструктур в технологический про-
цесс производства микросхем.
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Рис. 11. Зависимости размеров контрольных отрезков
Up, Bp и Lp, определенных на ВМЭ сигналах сгенери-
рованных ВРЭМ изображениях выступа шириной
30 нм, от параметра D.
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В работе в рамках континуального приближения для спектра акустических фононов в кристалличе-
ском алмазе исследованы процессы релаксации и дефазировки электронного состояния NV-цен-
тра. Проанализирована модель смешивания возбужденных электронных состояний центра и его
влияние на рабиевские осцилляции заселенностей и резонансную флуоресценцию. Сформулирова-
ны условия, при которых возможно реализовать квантовые однокубитные операции как в спино-
вом, так и зарядовом подпространствах NV-центра. Проведено моделирование оптических свойств
эллиптических микродисков, содержащих NV-центры, и исследовано влияние асимметрии на спек-
тральные характеристики таких микрорезонаторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Оптически активные структурные дефекты в ал-

мазе, такие, как “азот–вакансия” или NV-центр,
представляют собой перспективную платформу
для изготовления полномасштабных квантовых
устройств (более 1000 квантовых битов) – кванто-
вых компьютеров, симуляторов и квантовой па-
мяти [1–3]. К настоящему времени уже проде-
монстрированы основные одно- и двухкубитные
операции, запись кубита в долгоживущие состоя-
ния ядерных спинов азота и углерода [4], кванто-
вая телепортация на расстояние более 1 км [5,
6] и алгоритм коррекции ошибок [7]. Вместе с
тем, спин-фотонное взаимодействие требует до-
полнительного улучшения технологии изготовле-
ния высокодобротных оптических структур (вол-
новодов и микрорезонаторов) [8, 9]. Это необхо-
димо для оптимизации скорости (частоты Раби)
когерентного обмена квантом между центром (ста-
ционарным кубитом) и оптической модой (транс-
портный кубит). Для того чтобы иметь возможность
выполнить несколько сотен операций с участием
фотонов без потери когерентности, необходимо
увеличивать частоту Раби для однофотонного по-
ля и минимизировать потери, связанные с распа-
дом возбужденного электронного состояния центра
и с диссипацией фотона из резонатора. Усиление

когерентного взаимодействия центра и моды мо-
жет быть достигнуто за счет выбора ориентации
центра относительно вектора электрической на-
пряженности фотонного поля моды, а также пу-
тем совмещения его координат с областью макси-
мальной концентрации электромагнитной энергии
в резонаторе (пучностью). Поддержание когерент-
ности при транспортировке фотона от центра к
центру можно реализовать благодаря использова-
нию гибридных структур (например, алмаз – нит-
рид кремния) [10–14]. Подавление электрон-фо-
нонной релаксации требует понижения рабочей
температуры до гелиевой (4.2 К) и ниже.

Другой вопрос, требующий серьезного исследо-
вания с целью оптимизации оптических свойств ал-
мазных структур, состоит в выборе их геометриче-
ских параметров, который обеспечивал бы ло-
кализацию поля преимущественно в области
нахождения центров. Один из подходов к решению
данной задачи состоит в контролируемом наруше-
нии симметрии микрорезонаторов (МР), перво-
начально представляющих собой тела вращения
(микродиски и микрокольца). Особенность таких
МР состоит в том, что они поддерживают так назы-
ваемые моды шепчущей галереи (МШГ), где
пучности электромагнитного поля располага-
ются вблизи боковой границы [15]. Из-за пол-

УДК 530.145

КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 2  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 97

ного внутреннего отражения фотонов от границы
МР эти моды имеют очень высокую добротность.
Существует несколько типов микродисков с де-
формированными границами, такие как эллип-
тические [16] и спиральные [17–20] диски, МР,
имеющие форму улитки [21–26] и цветка [27], а
также диски с вырезом [28]. Изготовление та-
ких микродисков на основе GaAs производится
с помощью методов молекулярно-лучевой эпи-
таксии, электронно-лучевой литографии с последу-
ющим ионным или химическим травлением [29].

Более того, на сегодняшний день уже суще-
ствуют технологические методики создания фо-
тонных молекул (ФМ) на основе деформированных
микродисков. Так, в работе [30] была развита техно-
логия изготовления полупроводникового устрой-
ства, состоящего из двух связанных спиральных
микродисков, бесшовно соединенных вырезами,
сбоку от которых располагались два одномодовых
волновода. Были измерены оптические спектры
ФМ, состоящих из одинаковых дисков, а также для
случая, когда размеры дисков отличаются. Если
диски были одинаковы, то спектры демонстриро-
вали ярко выраженные расщепленные пики, со-
ответствующие высокодобротным оптическим мо-
дам ФМ (Q ~ 15000). В случае неидентичных МР
расщепления на спектре не наблюдалось. В рабо-
те [31] представлена технология изготовления опти-
ческой системы, состоящей из резонаторов различ-
ного типа: спирального микродиска и МР в форме
полукруга. Было показано, что взаимодействие
между МР не снижает добротность мод спираль-
ного диска, а данная оптическая структура может
использоваться в качестве лазера.

Как правило, нарушение симметрии МР при-
водит к падению его излучательной добротности
(см, например, [32]) из-за нарушения циркуля-
ции фотонов вдоль боковой границы, однако в
некоторых случаях может наблюдаться ее рост. В
работе [33] в рамках теории возмущений были ис-
следованы спектральные характеристики микро-
диска, имевшего форму цветка, где координата гра-
ницы МР определялась как .
Здесь R – радиус недеформированного диска,

 представляло собой величину деформации,
а  определяло число “лепестков” цветка. Оказа-
лось, что при  в диапазоне  доб-
ротность антисимметричной моды увеличивается
с Q = 2 × 103 до Q = 104. Аналогичный эффект на-
блюдался и для .

В настоящей работе было проведено модели-
рование спектральных свойств эллиптических
микродисков, поддерживающих МШГ, и иссле-
довано влияние степени асимметрии (размеров
большой и малой осей эллипса) на собственную
частоту МР, его добротность и амплитуду элек-
трического поля.

( ) [ ]ϕ = + ε κϕ1 cosr R

ε ! 1
κ

κ = 12 ( )ε ∈ 0,0.3

κ = 10

2. ЭЛЕКТРОН-ФОТОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В NV-ЦЕНТРЕ В АЛМАЗЕ

При низких температурах (Т < 8 К) ширина оп-
тического циклического перехода с участием состо-
яний из верхней ветви (например, )
определяется процессами а) прямой оптической
релаксации (спонтанной эмиссии), б) спектральной
диффузии, а также в) фотоионизацией центра. Два
последних эффекта усиливаются с ростом мощ-
ности Р лазерного излучения. Так, скорость иони-
зации возрастает линейно от значения Γion ~ 10 с–1

при P = 0.1 мкВт до Γion ~ 104 с–1 при P = 100 мкВт
[13]. Если говорить об однофотонных полях, то дан-
ными процессами можно пренебречь. При темпе-
ратурах выше 10 К орбитальные ветви Ex и Ey воз-
бужденного состояния 3Е NV-центра смешиваются
друг с другом за счет фононного влияния. Процесс
смешивания происходит за время, значительно
меньшее, чем время спонтанной эмиссии. В ниж-
ней ветви Ey спиновые подуровни смешиваются
гораздо сильнее, чем в верхней ветви Ex, если в кри-
сталле присутствуют локальные механические на-
пряжения. Смешивание вызывает нарушение оп-
тических правил отбора по спину и усиливает
процесс безызлучательной релаксации. Это при-
водит к тому, что переходы из основного состоя-
ния в состояния ветви Ey можно наблюдать толь-
ко при включенном микроволновом поле. Измере-
ния указывают на тождественность электронного
фактора Ланде (g ≈ 2) как для основного, так и для
возбужденного орбитальных состояний центра.
Следовательно, влияние углового орбитального
момента на структуру возбужденных состояний яв-
ляется незначительным. Отчасти оно восстанавли-
вается при наложении сильных механических
или электрических полей с энергиями ξ ~ 10 ГГц,
приводящих к разделению ветвей дублета. При
комнатной температуре вызываемое фононами
смешивание состояний с разными проекциями
электронного спина приводит к их расщеплению
~1.4 ГГц, которое может быть обнаружено с по-
мощью техники оптически детектируемого элек-
тронного парамагнитного резонанса (ОДЭПР).
Данное расщепление испытывает резкий кол-
лапс при Т < 150 К и полностью отсутствует в обеих
ветвях при низкой (Т = 6 К) температуре [14]. Как
показывает эксперимент, учет одной только ско-
рости спонтанной эмиссии недостаточен для ко-
личественного описания релаксации центра при
Т > 10 К. Чтобы выяснить, какие еще процессы вли-
яют на эволюцию возбужденного центра, мы рас-
смотрим микроскопическую теорию его взаимодей-
ствия с фононами, которая строится в соответствии с
симметрией орбитальных состояний, и рассчитаем
характерные времена потери когерентности.

Гамильтониан взаимодействия NV-центра в воз-
бужденном орбитальном состоянии 3E с фононами
кристаллической решетки алмаза записывается
следующим образом:

↔3
2,0 xA E
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(1)

где , 
 и  – электрон-

ные операторы, отвечающие взаимодействию с
Е-фононами с поляризациями x и y и с А1-фоно-
нами, соответственно,  и  – оператор уничто-
жения фононов в i-ой E-моде с поляризацией p и
оператор уничтожения фононов в i-ой А1-моде, а

,  и  – энергии взаимодействия (деформа-
ционные потенциалы), которые в отсутствие резо-
нансных мод пропорциональны  (ω – частота
фононной моды). Линейная связь электронного
состояния центра с Е-фононами вызывает пере-
нос заселенности между состояниями  и 
(смешивание) в возбужденной подзоне 3Е, в то время

как квадратичная связь с А1-фононами приводит
к уширению линии бесфононного перехода. На-
конец, линейное взаимодействие с А1-фононами
обуславливает сдвиг Стокса частоты перехода и
никак не связано со смешиванием и уширением
в подзоне 3Е, и поэтому данным слагаемым мож-
но пренебречь.

Основной вклад в динамику заселенности дают
двухфононные рамановские процессы, включаю-
щие в себя а) испускание Е-фонона с одной поляри-
зацией и б) поглощение Е-фонона с той же энергией,
но с другой поляризацией. Применяя золотое прави-
ло Ферми в рамках теории возмущений второго по-
рядка, можно рассчитать скорость перехода из верх-
него состояния  в нижнее состояние :

(2)

Здесь ε – энергия фонона,  –
число фононов с заданной энергией ε в кристалле
при температуре Т,  – разность энергий верх-
него и нижнего состояний, обусловленная внешни-

ми полями,  – спектральная

плотность Е-фононов (усреднение проводится по
всем Е-фононным модам с энергией ε),  –
плотность фононных мод. В условиях теплового

равновесия скорость возбуждения из нижнего со-
стояния  в верхнее состояние  равна

.

В длинноволновом приближении для акусти-
ческих фононов с линейной дисперсией спек-
тральная плотность хорошо описывается выра-
жением , а выражение для скорости
релаксации приобретает вид

(3)

где эффективная энергия обрезания  для Е-фо-
нонов отличается от величины . Основной вклад
в интеграл вносят фононы с энергиями  и,
следовательно, в подынтегральном выражении мож-
но ограничиться членами не выше второго порядка

по параметру : 

. Делая замену переменной 
и , окончательно получаем

(4)

Состояния из мультиплета 3Е также подверга-
ются чистой дефазировке, которая обусловлена
упругими процессами двухфотонного рассеяния

(испускание одного А1-фонона и поглощение дру-
гого А1-фонона с той же энергией). Применение
золотого правила Ферми дает

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + + +
−  = λ + + λ + − + + λ + +   , , , , ,

,
,A A A A E E E E E E E A A A A A A

e p i i i i x i x i x y i y i y i j i i j j
i i i j

H V a a V a a V a a V a a a a

= −E
x x x y yV E E E E = +E

y x yV E E
+ y xE E = +A

x x y yV E E E E

,
E
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A
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xE yE
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(5)

где усреднение проводится по всем А1-фононным

модам с энергией ε и  – плотность А1-фоно-

нов. Общепринятым является приближение 

, которое подразумевает, что 

. Здесь  –

спектральная плотность А1-фононов и α =

. Используя данное приближение для

акустических фононов с , получаем
скорость дефазировки:

(6)

с эффективной энергией обрезания . Оконча-
тельно,

(7)

Параметр  является подгоночным (в работе
[34] он равен 50 мэВ, а в работе [35] – 37 мэВ), что
существенно меньше энергии Дебая  = 186 мэВ
для алмаза и энергии 64 мэВ пика электрон-фо-
нонной спектральной плотности.

Экспериментальное определение скорости об-
мена энергией между состояниями и  бы-
ло проведено в работе [36] следующим способом.
Вначале авторы измерили суммарное время рас-
пада состояния , отождествляемое со време-
нем  затухания оптических рабиевских ос-
цилляций для перехода , которые
вызывались лазерным импульсом длительностью
60 нс. Скорость счета фотонов прямо пропорцио-
нальна заселенности состояния . По оконча-
нии действия импульса она падает экспоненциаль-
но, что дает возможность найти время жизни 
возбужденного состояния, обусловленное лишь
процессами спонтанной эмиссии. Таким обра-

зом, скорость распада , равная сумме ско-
ростей безызлучательных процессов смешивания
( ) и дефазировки ( ), определяется как

(8)

Чтобы рассчитать скорость смешивания насе-
ленностей, вызванного фононами, исходя из ре-
зультатов наблюдения затухающих осцилляций
Раби, необходимо понять, как скорости различ-
ных процессов соотносятся на временной шкале.
Аналитическое решение уравнения Линдблада
для трехуровневой модели центра, показанной на
рис. 1, где введены две скорости смешивания и
две скорости излучательного распада, указывает
на то, что интенсивность испускаемой флуорес-
ценции ( ) осциллирует с огибающей

(9)

где

(10)

(11)

Поскольку состояния  и  разделены ще-

лью 3.9 ГГц , то полагаем , что

устанавливает верхний предел . Таким обра-

зом, можно пренебречь слагаемым в , затуха-

ющим за время , и положить время потери коге-
рентности Раби равным .

Перепишем уравнение (10) в виде
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полагая  и . Тогда ско-
рость распада равна

(13)

В пределе  из уравнения (9) следует
ожидаемый результат

(14)

где

(15)

Экспериментально найденная зависимость
 подтверждает теоретическое пред-

положение, что основной вклад в безызлучатель-
ную релаксацию центра вносят двухфононные
процессы. Измерения поляризации испускаемых
фотонов демонстрируют устойчивую селектив-
ность при Т = 5 К и равновзвешенную смесь x- и
y-фотонов при Т = 20 К, что связано с резким уси-
лением переходов  на данном темпе-
ратурном интервале. Однофононные процессы бу-
дут вносить ощутимый вклад ( ) при более
высокой температуре Т и больших величинах рас-
щепления .

Механизм уширения связывается как со спон-
танной эмиссией, так и со смешиванием и чи-
стой дефазировкой оптического перехода, обу-
словленных взаимодействием центра с фонон-
ными модами:

(16)

Сравнение данных модели с результатами экс-
периментов позволяет получить значения парамет-
ров, входящих в выражения (4) и (7): BE = 1.32 ГцК–5,

 = 13.4 ± 1 мэВ, BА = 24 ± 4 мкГцК–7,  = 37 ±
± 2 мэВ и  = = 16.2 ± 0.5 МГц [35]. Как
следует из результатов измерений ОДЭПР, времена
жизни центра в возбужденном состоянии с проек-
циями спина mS = 0 и mS = –1 зависят от конкретно-
го образца и варьируются от больших значений 
(mS = 0) = 23 нс и  (mS = –1) = 12.7 нс в работе [37]
или  (mS = 0) = 17.8 нс и  (mS = –1) = 9.0 нс в
работе [38] до малых значений  (mS = 0) = 12 нс
и  (mS = –1) = 7.8 нс в работе [39] (все данные
получены при комнатной температуре).

Проверим, дают ли измерения скорости зату-
хания осцилляций Раби и поляризации флуорес-
ценции последовательную картину смешивания
населенностей. Возьмем значения , получен-
ные из данных по наблюдению осцилляций Раби,
и используем их для моделирования деполяриза-
ции испускаемых центром фотонов. Для просто-
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ты ограничим наш анализ временем после окон-
чания действия возбуждающего импульса и будем
игнорировать смешивание состояний во время
его действия. Таким образом, мы предполагаем,
что NV-центр находится в состоянии , а со-
стояние  не заселено. Рассмотрим трехуров-
невую систему, образованную “светлым” состоя-
нием , “темным” состоянием  и основным
состоянием , которые соответствуют состоя-

ниям ,  и . Уравнения для населен-
ностей имеют следующий вид:

(17)

где  – скорость излучательного распада состо-
яний  и  в основное состояние , а  –
скорость смешивания населенностей состоя-
ний  и . Используя начальные условия

, находим

(18)

Для подгонки интенсивности наблюдаемой
флуоресценции к решению уравнений необходи-
мо учесть низкую селективность поляризации.
Мы осуществили аппроксимацию данных следу-
ющим образом:
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Рис. 1. Трехуровневая система для моделирования

смешивания населенностей уровней  и . 

и  – скорости прямого смешивания,  и  –
скорости излучательного распада,  – скорость
потери когерентности.

|Ex�

|Ey��

|0�

�deph

�mix
(y)�mix

(x)

�rad
(y)�rad

(x)

xE yE Γ( )
mix
x

Γ( )
mix
y Γ( )

rad
x Γ( )

rad
y

Γdeph



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 2  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 101

(19)

где ε – погрешность селективности поляризации. Из
сравнения с результатами измерений времени зату-
хания осцилляций Раби, мы определили значения
скоростей смешивания 
и . Подогнав все четыре
набора данных одновременно и использовав эти два
значения , а также общие подгоночные парамет-
ры, получаем ,  нс
и . Мы видим очень хорошее соот-
ветствие подгоночных результатов и наших дан-
ных. Небольшая селективность поляризации

 обусловлена дизайном детектора. Боль-
шая величина ε отражает необходимость баланса
при выборе параметров поляризации. Значение 
также соответствует ожидаемой величине. Наша
упрощенная трехуровневая модель системы без
управления, подверженной излучательному распа-
ду и безызлучательному переносу населенности,
применима только после окончания действия воз-
буждающего импульса. Величина , полученная с
помощью подгонки, находится в области затухания
возбуждающего импульса. По существу, модели-
рование с экстраполяцией к началу действия им-
пульса определяет время, начиная с которого мо-
дель является корректной. Для более точной фор-
мулировки потребовалась бы модель, включающая
в себя резонансную управляющую динамику, ко-
торая возникает во время действия возбуждаю-
щего импульса, а также достаточно большое вре-
мя (~2 нс) затухания импульса, что находится за
рамками данного анализа. Применимость упро-
щенной модели доказывает, что измерения деко-
герентности Раби и поляризации флуоресценции
дают последовательную картину смешивания на-
селенности.

3. ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ 
СОБСТВЕННЫХ МОД В АЛМАЗНЫХ 

АСИММЕТРИЧНЫХ МР И ФМ 
НА ИХ ОСНОВЕ

Точные аналитические решения для оптическо-
го спектра деформированных дисков могут быть
получены только для очень простых геометриче-
ских форм с вращательной симметрией. Поэтому
разработаны приближенные аналитические ме-
тоды нахождения оптического спектра, основан-
ные на теории возмущений [25, 40–42], а также
квазиклассическом подходе [43–45]. Альтернатив-
ный способ состоит в численном решении уравне-
ний Максвелла, например, с помощью метода гра-
ничных элементов [46]. Его основная идея состоит в
том, чтобы заменить двумерные дифференциаль-

ные уравнения одномерными интегральными урав-
нениями (обычно с применением функции Грина),
а затем разбить границу микродиска на неболь-
шие элементы, вдоль которых функция, описы-
вающая поле, и ее нормальная производная счи-
таются постоянными.

Другим универсальным способом численно-
го решения уравнений Максвелла, который мы
применили в настоящей работе, является метод
конечных временных областей. Важные пре-
имущества данного метода состоят в том, что с
его помощью можно моделировать спектраль-
ные характеристики оптических структур про-
извольной формы, в том числе асимметричных
МР и оптических структур с дефектами, а также
получать временные зависимости электромаг-
нитных полей. Базовый алгоритм метода конеч-
ных временных областей, предложенный в ра-
боте [47], представляет собой схему дискретиза-
ции уравнений Максвелла, где узлы сетки для
электрического и магнитного полей смещены
по отношению друг к другу на половину шага по
каждой из пространственных переменных и по
времени. Конечно-разностные уравнения поз-
воляют определить значения полей в узлах сетки
на некотором временном шаге на основании из-
вестных значений электрических и магнитных
полей на предыдущем шаге. При заданных на-
чальных условиях вычислительная процедура
дает эволюционное решение во времени от на-
чала отсчета с заданным временным шагом.

Рассмотрим алмазный эллипс (показатель пре-
ломления nc = 2.4) толщиной d, горизонтальная
полуось которого имеет размер R1, а вертикальная
R2. При d = 143 нм и R1 = R2 = 3 мкм эллипс явля-
ется микродиском, поддерживающим ТМ-моду
шепчущей галереи, длина волны λс = 641 нм кото-
рой находится вблизи длины волны λ = 637 нм
бесфононного оптического перехода NV-центра
в алмазе. Проекция электрического поля на акси-
альную ось диска имеет m = 40 максимумов, рас-
положенных вдоль бокового края (TM40,1-мода),
величина поля в которых одинакова и составляет
примерно 2800 В/см. NV-центр, расположенный
в одной из пучностей, будет эффективно взаимо-
действовать с данной модой МР. Изменение раз-
мера одной из осей эллипса, например, размера
R2 горизонтальной полуоси, приводит к появле-
нию асимметрии структуры и, как следствие, к
модификации ее спектральных свойств. Во-пер-
вых, величина поля в пучностях теперь меняется
вдоль боковой поверхности: поле концентрирует-
ся вблизи фокусов эллипса (рис. 2). Во-вторых, при
увеличении R2 с сохранением остальных размеров

[ ]
[ ]

ρ = − ε ρ − τ + ερ − τ
ρ = − ε ρ − τ + ερ − τ

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и, следовательно, объема резонатора 
собственная длина волны λс моды монотонно
растет (рис. 3а), а ее частота ωc =2πc/λс уменьша-
ется (с – скорость света в вакууме), что дает воз-
можность настройки моды эллипса в резонанс с
бесфононным оптическим переходом NV-цен-
тра. При этом, однако, несмотря на концентра-
цию поля вблизи фокусов, рост объема МР при-
водит к падению значения Em и уменьшению вза-
имодействия МР с NV-центром, помещенным в
пучность. Асимметрия МР оказывает существен-
ное влияние и на излучательную добротность Q,
которую мы определяли по времени затухания
сигнала внутри эллипса. Максимальная величи-
на Q наблюдается при полном отсутствии асиммет-
рии МР (рис. 3б). При R1 = R2 = 3.5 мкм, d = 118 нм
добротность примерно равна Q ~ 1.5 × 103, что со-
ответствует скорости  ~ 2 ТГц ухода
фотонов из МР. Это величина значительно боль-
ше скоростей смешивания и распада электронных
спиновых состояний NV-центра (см. предыдущий
раздел). Отклонение размера R2 горизонтальной
полуоси эллипса от значения R1 влечет за собой па-
дение добротности и еще большее увеличение .
Отметим, что уменьшение размера вертикальной
полуоси с 3.5 до 3 мкм (с одновременным увели-
чением толщины эллипса для сохранения значе-
ния λс вблизи 637 нм) повышает максимальную
добротность МР более чем на три порядка. Одна-
ко в этом случае скорость ухода фотонов все рав-

= π 1 2V R R d

= ωphГ /c Q

phГ

но значительно превосходит остиальные скоро-
сти диссипации в системе NV-центр + МР, а де-
градация добротности и, как следствие, и рост
величины Гph, вызванных асимметрией МР, го-
раздо сильнее.

На рис. 3 также представлены результаты для
эллипсов с различными размерами вертикальной
полуоси R1 и толщины d. Видно, что увеличение
R1 при сохранении объема МР приводит к паде-
нию длины волны моды и росту максимального
значения электрического поля. Азимутальная за-
висимость электрического поля показывает, что
его максимальное значение Em находится вблизи
двух точек пересечения большой оси эллипса с
линией его боковой поверхности (рис. 4). Следо-
вательно, для увеличения энергии взаимодействия
МР с NV-центром необходимо помещать послед-
ний именно в такие области. Увеличение разме-
ров эллипса приводит к росту длины волны и, как
следствие, к выводу NV-центра из резонанса с
данной модой. В то же время такой эллипс может
поддерживать МШГ с другим числом m максиму-
мов электрического поля. На рис. 5 приведены
результаты для m = 50, из которых видно, что по-
ведение соответствующих кривых аналогично
случаю m = 40 (см. рис. 3). Можно лишь отметить
уменьшение максимального значения электриче-
ского поля, обусловленное увеличением объема
резонатора.

В работе [48] было проведено моделирование од-
нофотонного спектроскопического отклика алмаз-
ной ФМ, состоящей из трех микроколец, и подо-
браны параметры структуры для обеспечения опти-
мальных транспортных свойств. В рамках модели,
аналогичной приближению сильной связи [49],
была рассчитана вероятность однофотонного воз-
буждения ФМ слабым лазерным полем. Зависи-
мость вероятности возбуждения системы от часто-
ты лазера имела пики, связанные с собственными
модами ФМ, причем пучности электромагнитного
поля мод располагались по краям микроколец. Бы-
ло показано, что NV-центр, находящийся в пуч-
ности, эффективно взаимодействует с транспорт-
ной модой ФМ, что может быть использовано для
создания квантового электрометра. Однако там
рассматривалась структура, где внешняя и внут-
ренняя боковые поверхности колец имели форму
окружности. В настоящей работе с помощью ме-
тода конечно-временных областей мы провели чис-
ленное моделирование оптических свойств ФМ,
состоящей из двух алмазных эллипсов, и исследо-
вали влияние асимметрии МР на спектральные
характеристики структуры. Оптическое взаимо-
действие МР, как и в отсутствии асимметрии, при-
водит к расщеплению спектральных пиков, соот-
ветствующих модам одиночного эллипса. Вместо
одной моды возникают две моды с длинами волн

 и  (  < ), двумерное распределение−λ( ) +λ( ) −λ( ) +λ( )

Рис. 2. Двумерное распределение модуля электриче-
ского поля при R1 = 3.2 мкм, R2 = 4.2 мкм и d = 118 нм
при λ = λс = 682 нм.
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электрического поля для которых различается
(рис. 6). Мода, имеющая длину волны с частотой

 ( ), является нечетной (четной) функцией
координаты оси, соединяющей центры эллипсов.

−λ( ) +λ( )

Тот факт, что обе моды являются общими для
двух МР, позволяет использовать такую структуру
для запутывания спиновых состояний NV-центров,
находящихся в разных эллипсах, за счет обмена

Рис. 3. Зависимость длины волны λс моды и максимальной величины электрического поля Em (а) и излучательной
добротности (б) от размера R2 горизонтальной полуоси эллипса при различных значениях R1 и d.
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когерентными фотонами между ними. Кроме
того, такая схема позволяет ослабить паразит-
ный эффект спектральной диффузии, связан-
ный с тем, что возбуждение NV-центра лазером
приводит к стохастическому изменению частоты
его бесфононного перехода за счет перераспре-
деления сторонних зарядов в окрестности цен-
тра. Косвенное возбуждение NV-центра, поме-
щенного в один из МР, может осуществляться
фотонами, поступающими из другого МР, нахо-
дящегося, в свою очередь, под воздействием ла-
зера, по общей моде ФМ.

В рамках подхода, развитого в [49], коэффици-
ент оптической связи (фотонного перескока) меж-
ду двумя высокодобротными МР дается следую-
щим выражением:

(20)

где  – постоянная Планка. Таким образом, по-
лучив спектр ФМ, мы вычисляли величину J при
различных параметрах системы. При увеличе-
нии расстояния L между боковыми поверхно-
стями эллипсов оптическое взаимодействие меж-
ду МР экспоненциально уменьшается (рис. 7а),
что приводит к сближению спектральных пиков.
Это результат хорошо согласуется с моделью [49].
При этом взаимодействие между эллипсами боль-

− +
 = π − 
 λ λ

 ( ) ( )
1 1 ,J c



шего объема, но меньшей толщины, будет силь-
нее. Это обусловлено тем, что их добротность
ниже и, следовательно, электромагнитное поле
вне МР больше. Далее мы исследовали влияние
асимметрии на спектр ФМ, меняя размер R1
вертикальной полуоси обоих эллипсов, зафик-
сировав их остальные размеры и расстояние
между МР. Оказалось, что уменьшение величи-
ны R1 для обоих эллипсов приводит к линейному
падению длины волны четной и нечетной моды,
однако расстояние  между пиками не
меняется (рис. 7б), а, значит, сохраняется и ко-
эффициент оптического взаимодействия. Если
расстояние между эллипсами составляет 100 нм,
то при R2 = 3.2 мкм, d = 130 нм величина J при-
мерно равна 2.3 мэВ, а при R2 = 3.6 мкм, d =
= 115 нм она составляет 3.1 мэВ независимо от
размера R1. Следовательно, подстройка частоты
ФМ за счет изменения размера вертикальной по-
луоси эллипсов не оказывает влияние на оптиче-
ское взаимодействие МР, а, значит, и на скорость
транспортировки фотонов между ними.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе в рамках континуального приближе-

ния для спектра акустических фононов в кри-
сталлическом алмазе получены выражения для
скоростей релаксации и дефазировки электрон-

+ −λ − λ( ) ( )

Рис. 4. Зависимость модуля электрического поля от полярного угла при λ = λс для эллипсов с различными размерами.
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ного состояния NV-центра. Исследованы зависи-
мости времени когерентности центра от температу-
ры и структурных параметров. Проанализирована
модель смешивания возбужденных электронных
состояний центра и его влияние на рабиевские

осцилляции заселенностей и резонансную флуо-
ресценцию. Сформулированы условия, при кото-
рых возможно реализовать квантовые однокубит-
ные операции как в спиновом, так и зарядовом
подпространствах NV-центра.

Рис. 5. Двумерное распределение модуля электрического поля для при R1 = 3.6 мкм, R2 = 4.8 мкм и d = 130 нм при λ =
= λс = 677 нм (а) и зависимость длины волны λс моды и максимальной величины электрического поля Em от размера
R2 горизонтальной полуоси эллипса при различных значениях R1 и d (б).
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С помощью численного решения уравнений
Максвелла методом конечных временных обла-
стей проведено моделирование оптических
свойств алмазных эллиптических МР. Парамет-
ры эллипса подобраны так, что одна из его высо-
кодобротных собственных МШГ имеет частоту,
близкую к частоте оптического бесфононного
перехода в NV-центре в алмазе. Показано, что
увеличение размера одной из полуосей приво-
дит к росту собственной длины волны моды и
уменьшению электрического поля вследствие
возрастания объема МР. Однако основная осо-
бенность МШГ, а именно, распределение пуч-
ностей электрического поля вдоль боковой по-
верхности МР, сохраняются. Следовательно,
NV-центр, помещенный в одну из пучностей та-

кой моды, будет эффективно взаимодействовать
с МР. Асимметрия значительно уменьшает излу-
чательную добротность МР, а, значит, и ско-
рость ухода фотонов из системы, которая, тем не
менее, значительно больше фононных скоро-
стей смешивания и распада электронных спино-
вых состояний NV-центра. При этом эллипсы с
меньшей площадью продольного сечения, но с
большей толщиной имеют более высокую доб-
ротность.

Были исследованы спектральные характери-
стики ФМ на основе двух эллиптических МР и
продемонстрировано расщепление спектраль-
ных пиков МШГ, свидетельствующее об опти-
ческом взаимодействии МР. Показано, что ве-

Рис. 6. Двумерное распределение z-проекции электрического поля (в усл. ед.) для нечетной (вверху) и четной (внизу)
моды с m = 40 при R1 = 3 мкм, R2 = 3.2 мкм, d = 130 нм и L = 100 нм.
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личина взаимодействия определяется расстояни-
ем между МР и слабо зависит от геометрических
параметров эллипса.

Авторы выражают благодарность М.С. Рога-
чеву за помощь в поиске литературы. Работа вы-

полнена в рамках Государственного задания
ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобрнауки
РФ по теме № FFNN-2022-0016 “Фундамен-
тальные и прикладные исследования в области
разработки методов высокоточного моделиро-

Рис. 7. Зависимость коэффициента оптического взаимодействия от расстояния между боковыми поверхностями МР (а)
и зависимость собственных длин волн ФМ от размера R1 вертикальной полуоси эллипса при различных значениях R2
и d (б).
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вания и контроля элементной базы квантовых
компьютеров”.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электронно-лучевая литография является од-

ним из наиболее распространенных методов мик-
роструктурирования, обеспечивающим высокое
разрешение получаемого изображения. Однако,
при уменьшении критических размеров рельефа
до величин порядка 1 мкм проявляются так назы-
ваемые эффекты близости, ограничивающие раз-
решение метода [1, 2]. Было установлено, что их
причиной является рассеяние электронного луча
в резисте и подложке, что приводит к уширению об-
ласти поглощения энергии относительно заданной
области экспонирования и искажению получаемо-
го изображения. Вследствие этого уже несколько
десятилетий ведется активное изучение метода
электронно-лучевой литографии, направленное
на улучшение понимания процессов экспониро-
вания и проявления изображения, а также оптими-
зацию параметров этих процессов. Одной из важ-
ных задач, требовавших решения, являлось опреде-
ление скорости растворения различных участков
проэкспонированного резиста. Было установле-
но, что при дозах экспонирования, характерных
для электронно-лучевой литографии, скорость
растворения резиста может быть рассчитана на
основе распределения выделившейся в нем энер-
гии [3–6]. Для определения последнего использо-
вались различные подходы к описанию взаимо-
действия электронного луча с резистом и подлож-
кой, что нашло отражение в различных алгоритмах
моделирования процесса, как на основе кинети-

ческой теории транспорта [4, 7–11], так и на ос-
нове метода Монте–Карло [12–17].

В случае моделирования планарных структур с
небольшим количеством слоев эффективно приме-
няются алгоритмы на основе кинетической теории
транспорта. За счет использования функции рас-
пределения для описания процесса распростране-
ния всех частиц в структуре они не требует боль-
шого вычислительного времени [18–20]. В свою
очередь, метод Монте-Карло основан на исполь-
зовании случайных чисел для описания отдельных
параметров моделируемого процесса [21–23], за
счет чего является более требовательным к вы-
числительным мощностям. В основанных на ме-
тоде Монте-Карло алгоритмах моделирования
процессов рассеяния частиц в веществе траекто-
рии отдельных частиц моделируются независимо
друг от друга, что позволяет использовать их для
структур произвольной формы, а также воспро-
извести стохастический характер данных процес-
сов [24, 25]. При этом оба этих подхода основыва-
ются на одних и тех же данных о веществе – в
наиболее простом случае это дифференциальные
сечения упругого рассеяния электрона и его поте-
ри энергии на единицу длины пути, в которых
учитываются все возможные неупругие процес-
сы. Однако, в современных моделях неупругого
рассеяния потери энергии сводятся к дискретным
процессам, которые также описываются в терминах
дифференциальных сечений. Таким образом, сече-
ния упругих и неупругих процессов составляют
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основу модели взаимодействия электронного лу-
ча с веществом, реализацией которой является
алгоритм моделирования.

Данная работа является логическим продол-
жением вышедшей ранее статьи “Моделирование
процессов электронно-лучевой литографии” [26], в
которой были описаны алгоритмы моделирова-
ния на основе кинетической теории транспорта и
метода Монте-Карло, а также были приведены ба-
зовые модели рассеяния электронного луча в ве-
ществе. В настоящей работе рассматриваются под-
ходы к вычислению сечений упругого и неупругого
рассеяния электронов в веществе, использующие-
ся в современных алгоритмах моделирования и
обеспечивающие высокую точность результатов.
Таким образом, эти две работы предоставляют ин-
формацию необходимую для создания алгоритма
моделирования взаимодействия электронного лу-
ча с веществом, имеющего широкую область при-
менения.

2. УПРУГИЕ ПРОЦЕССЫ
Упругое рассеяние происходит в результате взаи-

модействия налетающего электрона с ядром атома,
частично экранированного электронами. В резуль-
тате упругого рассеяния изменяется направление
движения электрона, его энергия при этом остается
практически неизменной. Азимутальный угол рас-
сеяния  имеет равномерное распределение на про-
межутке (0°, 360°), полярный угол рассеяния  рас-
пределен неравномерно на промежутке (0°, 180°) с
максимумом плотности вероятности в нуле.

Основной характеристикой упругого рассеяния
электронов на атомах мишени является дифферен-

циальное сечение рассеяния , определяемое

как отношение числа частиц, рассеянных мише-
нью в элемент телесного угла  за
единицу времени к плотности потока налетаю-
щих частиц. Полное сечение упругого рассеяния
находится путем интегрирования дифференци-
ального сечения по полному телесному углу:

(1)

Для веществ, имеющих молекулярное строе-
ние, дифференциальное сечение упругого рассе-
яния выражается через сечения рассеяния для от-
дельных атомов, входящих в состав молекулы, с
учетом их стехиометрических индексов. Например,
для ПММА (поли(метилметакрилат), (C5O2H8)n)
дифференциальное сечение рассеяния электронов
на мономерах (метилметакрилат, ММА, C5O2H8)
имеет вид:

(2)

Исторически первые дифференциальные се-
чения упругого рассеяния вычислялись по фор-
муле Резерфорда, получаемой за счет примене-
ния борновского приближения в задаче рассея-
ния электронов на атомном потенциале [27]:

(3)

где Z – заряд ядра, E – энергия налетающего
электрона, m – масса электрона, h – постоянная
Планка. Формула Резерфорда позволяет описы-
вать упругое рассеяние электронов на легких ато-
мах, однако, ее точность снижается с ростом за-
рядового числа атома, особенно в области низких
энергий [28–30].

Более точные значения сечений упругого рас-
сеяния (моттовские сечения) могут быть получе-
ны за счет решения уравнения Дирака для задачи
рассеяния релятивистского электрона в централь-
ном статическом поле атома-мишени [31–34]. В
этом подходе дифференциальное сечение упруго-
го рассеяния задается формулой

(4)

где  и  – амплитуды рассеяния, соответ-
ствующими параллельному и антипараллельному
направлению спина относительно направления
движения электрона, соответственно, и опреде-
ляемые выражениями

(5)

Здесь k – волновое число налетающего реляти-

вистского электрона,  и  – по-
линомы Лежандра и присоединенные полино-

мы Лежандра соответственно,  – фазовые
сдвиги сферических волн, рассчитываемые по
формуле
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(6)

где , W – полная энергия электрона в

единицах , r – расстояние до рассеивающего
центра в единицах , индексы “+” и “–”
обозначают параллельное и антипараллельное
направление спина:

(7)

 – предел функции  ( ),
которая находится путем численного интегриро-
вания уравнения Дирака:

(8)

где  – рассеивающий потенциал.

В настоящей работе в составе рассеивающего
потенциала будет рассматриваться потенциал элек-
тростатического взаимодействия , потенциал
обменного взаимодействия  и корреляцион-
но-поляризационный потенциал  (для ча-
стиц с энергией ниже ~10 кэВ):

(9)

2.1. Потенциал электростатического 
взаимодействия

Для нахождения потенциала электростатиче-
ского взаимодействия потенциал атома  рас-
считывается на основе потенциалов заряда ядра
и электронного облака (  и  соответ-
ственно):

(10)

где  и  – объемные плотности заряда протонов ядра и орбитальных электронов:

(11)

Распределение заряда ядра становится существенным для значений энергии налетающего электро-
на, превышающих 50 МэВ, при которых его длина волны де Бройля

(12)

становится сопоставима с размерами ядра. Значе-
ния энергии электронов в электронно-лучевой
литографии обычно много меньше 50 МэВ, по-
этому в данной работе интерес представляет толь-
ко модель точечного ядра (остальные модели мо-
гут быть найдены в работе [35]):

(13)

где  – дельта-функция Дирака.

В отличие от моделей распределения заряда
ядра, различные модели плотности электронного
облака представляют интерес во всем диапазоне
энергий, и для количественной оценки эффекта
экранирования заряда ядра электронами атома
вводится функция экранирования:
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(15)

В условиях модели точечного ядра это выраже-
ние принимает более простой вид:

(16)

и в дальнейшем в различных моделях электрон-
ной плотности будет приводиться только выра-
жение для функции экранирования.

• Потенциал Томаса–Ферми–Мольера
Наиболее простой метод получения электрон-

ной плотности в атоме основывается на модели
атома Томаса–Ферми [36, 37], в которой элек-
тронное облако рассматривается как однородный
электронный газ, удерживаемый полем точечно-
го ядра. В этой модели функция экранирования

не зависит от вида атома и задается уравнением
Томаса–Ферми [38]:

(17)

где . Обычно это уравнение ре-

шается численно, после чего решение приближа-
ется эмпирической функцией. Наиболее часто
используется приближение Мольера [39]:

(18)

где

(19)

и  – радиус Томаса–Ферми,

r – расстояние до рассеивающего центра в атом-
ных единицах Хартри (здесь и в пунктах 1.1.2 и
1.1.3), m – масса электрона (здесь и далее). Такое
приближение хорошо согласуется с исходным
решением уравнения Томаса–Ферми в большом
диапазоне значений r ( ).

• Потенциал
Томаса—Ферми–Дирака

Модель Томаса–Ферми может быть дополне-
на с учетом обменного взаимодействия, что
приводит к уравнению Томаса–Ферми–Дирака
[38]:

(20)

Функция экранирования снова получается пу-
тем численного интегрирования дифференциаль-
ного уравнения, однако в этом случае в решении от-
сутствует зависимость вида . Таким образом,
функция экранирования должна вычисляться для
каждого элемента индивидуально, и для нее было
получено следующее приближение [40, 41]:

(21)

в котором параметры Bi и bi плавно меняются с
ростом Z и могут быть описаны зависимостями:
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где . Однако, такое выражение для функ-
ции экранирования уже менее точно согласуется
с исходным численным решением уравнения То-
маса—Ферми–Дирака, чем в предыдущем случае,
особенно, для элементов с низким Z.

• Потенциал Дирака–Хартри—Фока–Слейтера
В модели Дирака–Хартри–Фока–Слейтера [42]

N-электронная волновая функция атома представ-
ляется в виде детерминанта Слейтера

(23)

где функции одноэлектронных состояний 
являются решениями уравнения Дирака

(24)

в стационарном поле , включающем в себя ку-
лоновское взаимодействие и обменное взаимодей-
ствие с потенциалом Слейтера [43]. Как и в двух
предыдущих случаях, функция экранирования,
полученная таким методом, может быть прибли-
жена суммой экспоненциальных функций:

(25)

Их параметры для большинства элементов (Z =
= 1–92) приведены в работе [44], также параметры
для элементов, входящих в систему ПММА/Si,
приведены в табл. 1.

• Потенциал Дирака–Фока
Наиболее точные значения электронной плот-

ности атома могут быть получены многоконфигу-
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рационным методом Дирака–Фока [45, 46], яв-
ляющегося релятивистским аналогом метода
Хартри–Фока. Значения электронной плотно-
сти атомов, полученные этим методом, могут быть
найдены в файлах вида “z_nnn.den”, входящими в
состав пакета ELSEPA [35], в котором реализует-
ся решения уравнения Дирака задачи рассеяния
электронов и позитронов на свободных атомах и
молекулах с различными параметрами рассеива-
ющего потенциала.

Графики электронной плотности и потенциа-
ла, полученные на основе различных моделей,
приведены на рис. 1.

2.2. Потенциал обменного взаимодействия

Точное описание обменного взаимодействия
налетающего электрона с электронной оболочкой
атома-мишени формулируется в терминах детер-
минантов Слейтера [47]. При этом волновая
функция должна удовлетворять уравнениям, ана-
логичным уравнениям Дирака-Фока с нелокаль-
ным обменным членом, решение которых пред-
ставляет определенные трудности [35]. Более
простой с вычислительной точки зрения подход

Таблица 1. Параметры функции экранирования, по-
лучаемой в модели Дирака—Хартри–Фока–Слейтера
для элементов, входящих в систему ПММА/Si

Элемент

H –184.39 185.39 2.0027 1.9973

C 0.1537 0.8463 8.0404 1.4913

O 0.0625 0.9375 14.823 2.0403

Si 0.5160 0.4840 5.8492 1.1732

1C 2C 1с 2с

Рис. 1. Графики электронной плотности (а) и потенциала (б), полученные на основе моделей Томаса–Ферми–Молье-
ра (ТФМ), Томаса—Ферми–Дирака (ТФД), Дирака–Хартри—Фока–Слейтера (ДХФС) и Дирака–Фока (ДФ).
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основан на использовании локальной аппроксима-
ции обменного взаимодействия [48]. В данной ра-
боте будут приведены три потенциала обменного
взаимодействия, полученные с использованием
локальной аппроксимации.

• Потенциал Томаса–Ферми
Данный обменный потенциал получается пу-

тем вычисления потенциала Слейтера [49] в мо-
дели атома Томаса–Ферми (модель свободного
электронного газа) [50]:

(26)

где  – локальное волновое число Ферми электронного облака, с – скорость света.

• Потенциал Фернесса–МакКарти
Данный потенциал получается за счет применения квазиклассического приближения (метод ВКБ [51])

в задаче с нелокальным обменным потенциалом [52]:

(27)

Здесь  – потенциал электростатического взаимодействия,  – электронная плотность,  – бо-
ровский радиус. Известно, что такой потенциал корректно описывает обменное взаимодействие для
атомов водорода и гелия при энергиях налетающего электрона, превышающих 1 Хартри (≈27 эВ) [48].

• Потенциал Рили–Трулара
При высоких энергиях налетающего электрона степенная функция в потенциале Фернесса–Мак-

Карти может быть разложена в ряд, что приводит к потенциалу Рили–Трулара [50]:

(28)

где  – электростатический потенциал атома-
мишени.

2.3. Поляризационно-корреляционный потенциал
Налетающие электроны с низкой энергией мо-

гут вызывать поляризацию и появление соответ-
ствующего дипольного момента у электронного
облака атома-мишени. Это приводит к дополни-
тельному притяжению между электроном и ато-
мом, для описания которого используется поля-
ризационно-корреляционный потенциал.

• Потенциал Букингема
При больших расстояниях между налетающим

электроном и атомом-мишенью корреляционно-
поляризационный потенциал может быть описан
потенциалом Букингема [53]:

(29)

где  – дипольная поляризуемость атома-мише-
ни, d – феноменологический параметр, предот-
вращающий расходимость потенциала при .
Экспериментальные значения дипольной поляри-
зуемости атомов приведены в работе [54], а значе-
ния параметра d определяются формулой [53]

(30)

(31)

• Потенциал в приближении 
локальной плотности

Более точный корреляционно-поляризацион-
ный потенциал может быть получен путем ком-
бинирования потенциала Букингема (для боль-
ших расстояния между налетающим электроном
и атомом-мишенью) и поляризационного потен-
циала, получаемого в приближении локальной
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плотности [53]. Последнее основывается на пред-
положении о том, что энергия корреляционно-
поляризационного взаимодействия атома с нале-
тающим электроном является такой же, как и в слу-
чае движения электрона в свободном электронном
газе с плотностью , равной локальной элек-
тронной плотности атома. При этом удобно ис-
пользовать параметр

(32)

определяемый как радиус сферы (в единицах ),
содержащей в среднем один электрон газа. Пара-
метризация потенциала, полученного в прибли-
жении локальной плотности, приводит к следую-
щим выражениям [55]:

(33)

На рис. 2–4 приведены дифференциальные се-
чения и полные сечения упругого рассеяния, полу-
ченные с различными потенциалами электроста-
тического, обменного и корреляционно-поля-
ризационного взаимодействия. Для потенциала
электростатического взаимодействия (Vst) исполь-
зуются модели Томаса–Ферми–Мольера (ТФМ),
Томаса–Ферми–Дирака (ТФД), Дирака–Хартри-
Фока–Слейтера (ДХФС) и Дирака–Фока (ДФ), для
потенциала обменного взаимодействия (Vex) – мо-
дели Томаса–Ферми (ТФ), Фернесса–МакКарти
(ФМ) и Рили–Трулара (РТ), для корреляционно-
поляризационного потенциала (Vcp) – модель Бу-
кингема (Б) и приближение локальной плотности
(ПЛП). При вариации потенциала одного из взаи-
модействий два других выбираются согласно стан-
дартным настройкам для программы ELSEPA
(Vst – ДФ, Vex – ФМ, Vcp = 0) [56]. Также для срав-
нения приведены сечения, полученные по формуле
Резерфорда. Как видно из графиков, дифференци-

альные и полные сечения упругого рассеяния наи-
более чувствительны к изменению модели потен-
циала электростатического взаимодействия. При
этом основные различия наблюдаются в области
сверхнизких энергий (ниже 100 эВ), где точность
многих моделей (как упругого, так и неупругого рас-
сеяния) вызывает определенные вопросы [57–59].

3. КВАЗИУПРУГИЕ И НЕУПРУГИЕ 
ПРОЦЕССЫ

Квазиупругие и неупругие процессы включа-
ют в себя все процессы взаимодействия между на-
летающим электроном и веществом мишени, в
которых электрон теряет свою энергию. При этом
также происходит изменение направления дви-
жения электрона, и полярный угол рассеяния 
задается выражением

(34)
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Рис. 2. Дифференциальные сечения (а) (для энергии 300 эВ) и полные сечения (б) упругого рассеяния электронов на
атомах ртути (Z = 80), полученные с различными потенциалами электростатического взаимодействия.
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Рис. 4. Дифференциальные сечения (а) (для энергии 300 эВ) и полные сечения (б) упругого рассеяния электронов на
атомах ртути (Z = 80), полученные с различными корреляционно-поляризационными потенциалами.
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Рис. 3. Дифференциальные сечения (а) (для энергии 300 эВ) и полные сечения (б) упругого рассеяния электронов на
атомах ртути (Z = 80), полученные с различными потенциалами обменного взаимодействия.
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где E – энергия электрона до акта рассеяния,  –
потери энергии [60]. В моделях неупругого рассе-
яния часто рассматривается взаимодействие на-
летающего электрона с веществом мишени в целом,
и для описания такого взаимодействия использует-
ся обратная длина свободного пробега 
[61–63], связанная с сечением неупругого рассея-
ния  формулой

(35)

где n – концентрация рассеивающих центров в
веществе.

Основной характеристикой упругого рассея-
ния электронов на атомах мишени является диф-
ференциальная обратная длина свободного про-

бега , позволяющая определить обрат-

ную длину свободного пробега по формуле [64]
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а также потери энергии электрона на единицу
длины пути  по формуле
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терь энергии заряженных частиц в веществе, но

( ) ( )−
− λ ωλ = ω

ω
 



2 1
1 inel

inel
0

,
,

E
d E

E d
d

( )S E

( ) ( )−λ ω= ω ω
ω
  



2 1
inel

0

,
.

E
d E

S E d
d

ω
−λ
ω

1
ineld

d



118

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 2  2023

РОГОЖИН, СИДОРОВ

эта величина в целом является важной характери-

стикой функции , используемой, например,

при сравнении различных моделей.

3.1. Электрон-фононное взаимодействие
За счет теплового движения атомы кристалли-

ческих тел колеблются вблизи своих положений
равновесия. С такими колебаниями связывается
наличие фононов в кристаллической решетке, и
взаимодействие налетающего электрона с опти-

ческими модами колебаний решетки может уве-
личивать их число [65, 66]. Энергия фононов не
превышает значения kBTD, где kB – постоянная
Больцмана и TD – температура Дебая. Для боль-
шинства твердых тел величина kBTD составляет ме-
нее 0.1 эВ, и учет потерь энергии налетающего элек-
трона на генерацию фононов становится целесооб-
разен при энергиях электрона порядка 1 эВ [67].

Согласно существующим работам [65, 66], об-
ратная длина свободного пробега при электрон-
фононном рассеянии может быть выражена фор-
мулой

(38)

где E – энергия налетающего электрона,  – его
потери энергии (порядка 0.01–0.1 эВ),  – стати-
ческая диэлектрическая проницаемость,  – высо-
кочастотная диэлектрическая проницаемость,  –
боровский радиус и  – число заполнения:

(39)

Было установлено, что для ПММА величина
 может быть принята равной 0.1 эВ [66, 67], что

вкупе с формулой (38) предоставляет все необхо-
димое для моделирования электрон-фононного
взаимодействия.

3.2. Электрон-поляронное взаимодействие
Электроны, медленно движущиеся в диэлек-

триках, приводят к появлению поляризационно-
го поля, которое оказывает на них стабилизирую-
щее воздействие. Такой процесс описывается как
генерация квазичастицы – полярона, состоящего
из электрона и поляризационного облака вокруг
него. Было установлено, что обратная длина сво-
бодного пробега для такого взаимодействия может
быть описана экспоненциальной функцией [67]

(40)
параметры которой определяются для каждого ве-
щества косвенным методом (например, по энерге-
тическому распределению вторичных электронов
[60, 68]). При этом считается, что при генерации
полярона налетающий электрон полностью оста-
навливается ( ). Было установлено, что для
ПММА параметры C и  могут быть приняты рав-
ными 0.1 нм–1 и 0.15 эВ–1, соответственно [69].
Следует отметить, что в силу фиксированных по-
терь энергии как при электрон-фононном, так и
при электрон-поляронном рассеянии допустимо
непосредственное использование обратной длины

свободного пробега (без предварительного введе-
ния дифференциальной обратной длины свобод-
ного пробега).

3.3. Электрон-электронное взаимодействие
Электрон-электронное рассеяние, вызываемое

взаимодействием налетающего электрона с элек-
тронной оболочкой атома-мишени, является до-
минирующим неупругим процессом при движении
электрона в веществе. Если энергия налетающего
электрона достаточно высока, он может вызвать
переход одного из остовных электронов в свобод-
ное состояние выше уровня Ферми. Последующая
релаксация атома происходит посредством рентге-
новского излучения или испускания другого элек-
трона. Взаимодействие налетающего электрона с
валентными электронами атома может происхо-
дить одним из двух возможных способов. В первом
случае происходит возбуждение одного валентного
электрона, что приводит к его переходам внутри
зоны или между зонами. При получении большой
энергии от налетающего электрона возбужденный
электрон также может преодолеть потенциальный
барьер между зоной проводимости и вакуумом и в
дальнейшем быть зарегистрированным как вто-
ричный электрон. Снятие возбуждения атома при
этом происходит за счет излучения света в видимом
диапазоне (катодолюминесценция) или за счет
безызлучательного переходов с выделением тепла.
Во втором случае происходит коллективное воз-
буждение валентных электронов, описываемое как
генерация плазмона. Энергия плазмона, как пра-
вило, находится в диапазоне 5–30 эВ, и его распад
сопровождается генерацией вторичного электрона
и/или выделением тепла [27].

Исторически первые подходы к описанию по-
терь энергии электрона в веществе основывались
на формуле Бете [70, 71]. Эта формула приведена в
работе [72], предшествующей настоящей и, в силу
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своей простоты, имеет существенные недостатки.
Формула Бете не может быть применена в области
низких энергий, а также она описывает лишь поте-
ри энергии на единицу длины пути, не предостав-
ляя информации о длине свободного пробега. По-
этому в настоящей работе будут рассматриваться
более точные и детальные подходы на основе функ-
ции потерь энергии (Energy Loss Function, ELF):

(41)

где  – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость, q и  – передаваемые среде импульс и
энергия, соответственно. При известной функции
потерь энергии дифференциальная обратная длина
свободного пробега может быть найдена по формуле

(42)

где

(43)

E – энергия налетающего электрона, m – масса
электрона и  – боровский радиус.

Поскольку функция  может быть найде-
на из первых принципов только в нескольких
идеализированных случаях [73, 74], часто исполь-
зуется подход на основе оптической функции по-
терь энергии, получаемой в пределе :

(44)

Оптическая функция потерь энергии может
быть рассчитана на основе значений коэффици-
ентов преломления (n) и поглощения (k) [75]:

(45)

Коэффициенты n и k табулированы для низ-
ких энергий (примерно до 2 кэВ) [76, 77], для бо-
лее же высоких энергий они могут быть найдены
из компонент атомных факторов рассеяния

 (для молекулярных веществ) [78, 79]:

(46)

где N – концентрация молекул, содержащих 
атомов каждого вида,  – длина волны фотона.
Для атомарных веществ оптическая функция по-
терь энергии может быть найдена непосредствен-
но по формуле

(47)

где  – концентрация остовных электронов,
 – сечение фотоионизации [80, 81]. На рис. 5а

приведены графики оптической функции потерь
энергии для ПММА и кремния, найденные вы-
шеописанными способами.

При известной оптической функции потерь
энергии поведение функция потерь энергии в об-
ласти  учитывается с помощью одного из
подходов, описанных ниже.

• Аппроксимация функции потерь энергии 
эмпирической функцией

Наиболее простым является подход, в котором
поведение функции потерь энергии в области 
описывается подгоночными функциями  и

 [82, 83], что позволяет непосредственно рас-
считать обратную длину свободного пробега:

(48)

а также потери энергии на единицу длины пути:

(49)
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где . В данном подходе сложно говорить о дифференциальной обратной длине свободного
пробега, которая может потребоваться, например, для моделирования потерь энергии при электрон-
электронном рассеянии. Однако, при необходимости она может быть определена по формуле [60]

(50)

• Аппроксимация функции потерь энергии суммой осцилляторов Друде
В данном подходе оптическая функция потерь энергии приближается суммой осцилляторов Друде [84]:

(51)

параметры ,  и  которых определяются путем подгонки [75, 85] (см. рис. 5б, табл. 2). Продолже-
ние оптической функции потерь энергии в область  осуществляется за счет использования квад-
ратичного закон дисперсии:

(52)

что в дальнейшем позволяет построить функцию потерь энергии (см. рис. 6а):

(53)
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Рис. 5. (а) Оптические функции потерь энергии ПММА и Si, (б) оптическая функция потерь энергии ПММА, прибли-
женная суммой осцилляторов Друде.
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Таблица 2. Параметры осцилляторов для ПММА в моделях Друде и Мермина [75, 90]

Осцилляторы Друде Осцилляторы Мермина

, эВ , эВ , эВ2 , эВ , эВ

1 19.46 8.77 100.0 19.13 9.03 2.59 × 10–1

2 25.84 14.75 286.5 25.36 14.34 4.46 × 10–1

3 300.0 140.0 80.0 70.75 48.98 4.44 × 10–3

4 550.0 300.0 55.0 –

i iE Γi iA ω i γ i iA
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и получить дифференциальную обратную длину
свободного пробега по формуле (42).

Следует отметить, что именно такой подход
к определению дифференциальной обратной
длины свободного пробега используется в мо-
дуле “MuElec”, входящим в состав пакета Geant4
и предназначенном для моделирования процес-
сов в области микроэлектроники [86, 87]. Для крем-
ния (1s22s22p63s23p2), например, в нем используется
функция потерь энергии, включающая в себя
шесть осцилляторов: один для K-оболочки (1s),
два для L-оболочки (2s и 2p), два для M-оболочки

(3s и 3p) и один для описания коллективных коле-
баний валентных электронов.

• Диэлектрическая функция Мермина

Наиболее точным подходом к построению
функции потерь энергии в органических поли-
мерах является подход на основе модели Мерми-
на [69, 88, 89]. В его основе лежит диэлектриче-
ская функция Мермина для столкновительной
плазмы,

(54)

где  – постоянная затухания,  – диэлектрическая функция Линдхарда [73]:

(55)

Здесь ,  и  где  – скорость Ферми валентных электронов веще-
ства, . При этом функции  и  определяются формулами
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Рис. 6. (а) Функция потерь энергии ПММА, представленная суммой осцилляторов Друде, (б) функция потерь энергии
ПММА, представленная суммой осцилляторов Мермина.
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Как и в предыдущем подходе, функция потерь энергии вещества суммой функций потерь отдель-
ных осцилляторов, и ее построение проводится в два этапа. Сначала оптическая функция потерь энергии
вещества подгоняется суммой функций потерь энергии Мермина (осцилляторов Мермина) для :

(58)

что позволяет получить параметры ,  и  отдельных осцилляторов (см. табл. 2, рис. 6б). Параметр 
определяет частоту каждого из осцилляторов, что позволяет найти параметр , входящий в величины
u, z и , используемые в диэлектрической функции Линдхарда:

(59)

где  – концентрация электронов, соответствующая осциллятору с индексом i, m – масса электрона.
Далее на основе параметров ,  и  составляется функция потерь энергии:

(60)

и определяется дифференциальная обратная дли-
на свободного пробега.

На рис. 7 приведено сравнение энергетиче-
ских зависимостей обратной длины свободного
пробега и потерь энергии на единицу длины пути,
полученные для ПММА с использованием выше-
описанных моделей. Как видно из графиков, прин-
ципиальное различие между моделями проявля-
ется в области малых энергий налетающего элек-
трона, и при энергиях выше 1 кэВ зависимости,
полученные на основе различных моделей, прак-
тически совпадают. Таким образом каждая из них
может применяться для моделирования выделе-
ния энергии в слое резисте толщиной порядка
100 нм при экспонировании электронным лучом
с начальной энергией электронов в несколько де-

сятков килоэлектронвольт. В случаях, когда необ-
ходимы точные значения длины свободного про-
бега в области низких энергий (например, при мо-
делировании различных распределений для
вторичных электронов), следует использовать под-
ходы на основе осцилляторов Друде и Мермина.

Энергетические зависимости обратной длины
свободного пробега электронов в ПММА для
упругого и всех видов неупругого рассеяния при-
ведены на рис. 8. Как и следовало ожидать, пре-
обладающими являются процессы упругого и
электрон-электронного рассеяния, в то время как
вклад процессов электрон-поляронного и элек-
трон-фононного рассеяния проявляется лишь в
области сверхнизких энергий (ниже 100 эВ). Такая
модель, учитывающая четыре вышеупомянутых ме-
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Рис. 7. Энергетические зависимости обратной длины свободного пробега (а) и потерь энергии на единицу длины
пути (б) при неупругом рассеянии, полученные для ПММА с использованием различных моделей.
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ханизма взаимодействия налетающего электрона с
веществом, изначально была предложена именно
для ПММА [60]. Однако, она также может быть
применена и для других веществ, для которых бы-
ли или могут быть проведены необходимые измере-
ния. Так, для построения функции потерь энергии
на основе оптической функции потерь энергии
необходимы данные о показателях преломления
и поглощения вещества, для определения обрат-
ной длины пробега при электрон-фононном рас-
сеянии – статическая и высокочастотная диэлек-
трическая проницаемость вещества. Параметры
обратной длины свободного пробега при элек-
трон-фононном рассеянии могут быть определе-
ны на основе работы выхода вещества и распределе-
ния вторичных электронов аналогично тому, как
это было сделано для ПММА [60, 68, 69]. Следует
также отметить, что учет электрон-фононного и
электрон-поляронного взаимодействия являет-
ся критичным в основном в случае высоких тре-
бований к точности моделирования в области
низких энергий. При решении же вышеупомяну-
той задачи моделирования выделения энергии в
слое резиста при экспонировании учет этих двух
взаимодействий может быть заменен введением
энергии отсечки в несколько десятков электрон-
вольт, что существенно упростит процесс постро-
ения модели и сам алгоритм моделирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрены современные

подходы к вычислению сечений взаимодействия
электронного луча с веществом – подход на осно-
ве релятивистской квантовой теории рассеяния
для вычисления сечений упругого рассеяния и под-
ход на основе функции потерь энергии для вычис-
лений сечений неупругого электрон-электронного
рассеяния. Также приведены модели процессов,
характерных для сверхнизких энергий электрона –

электрон-фононного и электрон-поляронного рас-
сеяния. Вкупе с предыдущей работой, посвящен-
ной описанию алгоритмов моделирования рассея-
ния электронного луча в веществе [72], это предо-
ставляет всю информацию, необходимую для
разработки высокоточных алгоритмов моделиро-
вания. Такие алгоритмы могут применяться для
моделирования распределения энергии, выде-
лившейся в резисте на стадии экспонирования в
процессе электронно-лучевой литографии, что
позволяет оценить масштабы проявления эффек-
та близости и скорректировать параметры экспо-
нирования. Следует также отметить, что область
применения вышеописанных моделей выходит
далеко за пределы электронно-лучевой литогра-
фии. К примеру, подходы на основе функции по-
терь энергии широко применяются для определе-
ния характеристик веществ, использующихся в
микроэлектронике, космической промышленно-
сти, в различных биологических и медицинских
отраслях.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № FFNN-2022-0021.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время разработчики интеграль-
ных схем памяти столкнулись с проблемой невоз-
можности дальнейшего уменьшения размеров эле-
ментов схемы. Поэтому необходимы новые виды
памяти, в которых возможно достичь большей
плотности элементов. Новый вид памяти не должен
уступать в характеристиках скорости чтения и запи-
си, энергопотребления и времени хранения инфор-
мации. Перспективным кандидатом для замены
традиционных видов памяти является резистивная
память с произвольным доступом (ReRAM) [1]. Та-
кая память может быть реализована на основе мас-
сива мемристоров. Мемристор – пассивный элек-
трический двухполюсной элемент, значение сопро-
тивления которого изменяется при протекании
через него электрического заряда [2]. Подобное из-
менение значения сопротивления называют рези-
стивным переключением (РП) [3]. Обычно мемри-
стор имеет структуру металл-диэлектрик-металл
(МДМ-структура) [4, 5] или металл-полупровод-
ник-металл [6, 7]. Толщина активного слоя (ди-
электрика или полупроводника) обычно состав-
ляет порядка единиц [4, 8] или десятков [5, 9] на-
нометров. Верхний и нижний электроды могут
быть изготовлены из одного материала [9, 10], так
и из разных материалов [8, 11].

За последнее десятилетие было создано не-
сколько прототипов ReRAM. В 2013 г. компания-
ми SanDisk и Toshiba был представлен модуль
ReRAM памяти объемом 32 ГБ [12], а в 2014 ком-
пания Sony представила модуль ReRAM памяти
объемом 16 ГБ [13]. Однако на сегодняшний день
существует ряд проблем, препятствующих массо-
вому производству и созданию ReRAM с боль-
шим объемом памяти.

В данной работе описано текущее состояние дел
в области разработки мемристоров для ReRAM.
Описаны возможные реализации ReRAM, про-
блема утечек через соседние элементы в ReRAM.
Затем кратко разобраны основные виды мемри-
сторов, а также основные механизмы РП. Далее
рассмотрены основные характеристики мемри-
сторов, необходимые в ReRAM. Наконец разо-
браны некоторые перспективные мемристорные
структуры и выделены текущие проблемы при со-
здании ReRAM.

2. ReRAM
Резистивная память с произвольным доступом

(ReRAM) – перспективный вид энергонезависи-
мой памяти с произвольным доступом [1, 14]. Re-
RAM может быть реализована в виде массива
мемристоров, где каждый мемристор является
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ячейкой памяти. Высокоомное состояние (ВОС)
мемристора соответствует логическому нулю, а
низкоомное состояние (НОС) – логической еди-
нице. Мемристоры способны сохранять свое со-
стояние в отсутствии электрического питания, по-
этому этот вид памяти является энергонезависи-
мым. ReRAM потенциально обладает большей
плотностью структур, чем современные флэш-
накопители, так как размер мемристора может
быть меньше десяти нм [4, 15]. ReRAM позволяет
превзойти скорость работы современной опера-
тивной памяти, так как скорость переключения
мемристора порядка сотен пикосекунд [16, 17].
Сравнение основных характеристик традицион-
ных видов памяти с потенциальными характери-
стиками ReRAM приведено в табл. 1 [18].

2.1. Виды ReRAM

Два основных способа практической реализа-
ции 3D-массива ReRAM: 3D-структура типа кросс-
бар H-ReRAM [14] и вертикальная структура V-Re-
RAM (рис. 1) [19]. H-ReRAM (рис. 1a) представ-
ляет собой многослойный кроссбар массив [20].
V-ReRAM (рис. 1б) – массив вертикальных элек-
тродов, окруженных активным слоем, пересека-

ющих плоские горизонтальные электроды. Ячей-
ки памяти располагаются на каждом пересечении
вертикальных и горизонтальных электродов.

Обе структуры имеют свои преимущества и не-
достатки. H-ReRAM потенциально может обеспе-
чить более высокую плотность структур, однако
для формирования каждого слоя требуется лито-
графия, что негативно сказывается как на време-
ни производства, так и на его себестоимости и
сложности [19]. V-ReRAM позволяет формировать
нужное число слоев в одном процессе, но в дан-
ных структурах требуются технологии глубоко-
го анизотропного травления стека материалов и
конформного осаждения активного слоя в верти-
кальные отверстия с высоким аспектным соотно-
шением. Требуемую конформность может обес-
печить атомно-слоевое осаждение (АСО), одна-
ко использование этого метода ограничивает
выбор материалов активного слоя. Также в
V-ReRAM структурах сложнее реализовать инте-
грацию селекторов для предотвращения утечек
через соседние элементы. Проблема ошибочно-
го считывания состояния ячейки мемристора
при утечке электрического тока через соседние
элементы массива является общим недостатком
H- и V-ReRAM архитектур [3].

Таблица 1. Сравнение характеристик разных видов памяти

Вид памяти SRAM DRAM NAND Flash (3D) ReRAM

Размер ячейки (F – разрешение литографии) >100F2 6F2 4F2 4F2

Время чтения/записи 1 нс/1 нс 10 нс/10 нс 10 мкс/0.1–1 мс <10 нс/<10 нс

Время хранения информации – 64 мс >10 лет >10 лет

Число циклов перезаписи –

Энергопотребление при записи ~1 фДж ~10 фДж ~10 фДж ~0.1 пДж

Энергонезависимость Нет Нет Да Да

1610 1610 410 610 1210

Рис. 1. (а) H-ReRAM и (б) V-ReRAM [19].

(а) (б)

Линия бит

Линия слов Горизонтальный
электрод

Вертикальный
электрод

Ячейка памяти
Ячейка памяти
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2.2. Проблема утечек тока 
через соседние элементы (sneak path)

Внедрению ReRAM в производство препят-
ствует проблема ошибочного считывания при утеч-
ке электрического тока через соседние элементы
массива (sneak path) [21]. При измерении ВОС вы-
бранного элемента может регистрироваться ток,
протекающий не только через выбранный эле-
мент, но и токи, протекающие через соседние
элементы, имеющие НОС (рис. 2). При считыва-
нии состояния ячейки со значением “0”, окружен-
ной ячейками со значением “1”, может происхо-
дить ложное считывание “1” в выбранной ячейке.

Решить эту проблему можно добавлением в
структуру прибора селекторного элемента к каждо-
му мемристору, например, последовательного дио-
да (1D1R/1D1M-структура) [21]. Диоды хорошо
подходят для массивов униполярных или непо-
лярных мемристоров, однако однонаправленные
селекторы невозможно использовать с мемристо-
рами с биполярным РП. В работе [22] для реше-

ния данной проблемы использовался диод Зене-
ра. Такой диод может иметь низкое напряжение
обратимого пробоя, и принцип его действия бу-
дет схож с двунаправленным селектором.

Другим возможным решением является добав-
ление транзистора к каждой ячейке (1Т1R/1Т1M-
структура) [21]. Тем не менее использование тран-
зисторов приводит к значительному снижению
плотности элементов и необходимости формиро-
вания дополнительных контактов к затвору тран-
зистора. Применение транзистора в качестве се-
лектора делает невозможным создание много-
уровневых кроссбар массивов.

Еще одним перспективным решением может
стать применение двунаправленных селекторов,
обеспечивающих нелинейные вольтамперные ха-
рактеристики РП (рис. 3) [1]. Двунаправленный
селектор представляет собой структуру с порого-
вым РП (например, Pt/VO2/Pt [23]). Для чтения
состояния применяют схему половинного сме-
щения [24]. Напряжение чтения Vread подбирается
таким образом, чтобы напряжение включения се-
лектора оказалось между Vread/2 и Vread. При чте-
нии на заданную линию слов подается Vread/2, а на
линию битов – –Vread/2. Поэтому общая разность
напряжений на заданной ячейке – Vread, селектор
на ячейке переходит в НОС и происходит чтение
состояния. При этом разность напряжений на со-
седних ячейках не превышает Vread/2 и селекторы
на этих ячейках выключены, а ток через них не-
значителен и не влияет на измерение. При пра-
вильно выбранном Vread проблема утечки тока через
соседние элементы отсутствует, так как все ячейки
массива, кроме выбранной, находятся в ВОС.

Существуют мемристоры с нелинейной харак-
теристикой (например, p-Si/SiO2/n-Si [24]). Та-

Рис. 2. Схематичное изображение утечки через сосед-
ние элементы.

Ток через измеряемый элемент
Утечка через соседние элементы

Рис. 3. Вольтамперные характеристики (а) селектора и биполярного мемристора в ReRAM, (б) объединенной струк-
туры [23].
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кие приборы ведут себя подобно 1D1R-структу-
рам и могут быть использованы без селекторов.

Для приборов с комплементарным РП пробле-
ма утечек тока через соседние элементы может
быть решена с помощью схемы половинного сме-
щения для считывания состояния [1]. Компле-
ментарное РП может быть реализовано, напри-
мер, в двойной МДМДМ-структуре [26] и оди-
ночных МДМ-структурах [27, 28]. Основным
недостатком мемристоров с комплементарным
РП является необходимость перезаписывать зна-
чение состояния сопротивления ячейки после
каждого считывания состояния ячейки.

2.3. Особенности формирования 
структур для ReRAM

При формировании структур шероховатость
подложки должна быть минимальной [29]. Крем-
ниевая подложка покрытая слоем оксида крем-
ния толщиной несколько сотен нанометров пред-
ставляется оптимальным вариантом, так как ее
среднеквадратичная шероховатость может быть
менее 0.2 нм [30]. Чтобы выдерживать высокую
плотность тока толщина НЭ должна быть доста-
точно велика (обычно более 50 нм). Предпочти-
тельный метод осаждения электродов – электрон-
но-лучевое испарение, так как он обеспечивает
наименьшую шероховатость пленки. Распыление
также позволяет достичь приемлемых значений ше-
роховатости. Форма электродов задается при помо-
щи литографии. После литографии необходимо
тщательно удалять остатки резиста, так как они
могут оказывать нежелательное влияние на пара-
метры РП [31].

При формировании активного слоя мемристо-
ра даже сравнительно низкая шероховатость гра-
ницы с электродом может привести к высокому
разбросу значений характеристик РП устройства
[29, 32]. Наиболее распространенные методы фор-
мирования активного слоя – атомно-слоевое оса-
ждение и различные виды распыления. Несмотря
на то, что атомно-слоевое осаждение обеспечивает
меньшую шероховатость на границах с электрода-
ми, сформированные при помощи распыления
устройства нередко демонстрируют лучшие харак-
теристики РП [33, 34]. Распыление обеспечивает
большую концентрацию дефектов в структуре
пленки из-за чего устройство может работать при
меньших значениях напряжений, что позволяет
избежать необратимого пробоя устройства. Ме-
тод центрифугирования, как правило, не обеспе-
чивает необходимой гладкости пленки, но может
применяться при формировании активного слоя
из полимеров или двумерных материалов [35, 36].
Для осаждения сложных оксидов (STO, PCMO)
может использоваться импульсное лазерное оса-
ждение [37]. Для формирования слоя простого

оксида также могут использоваться термическое
или плазменное окисление [6].

3. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕМРИСТОРОВ
3.1. По числу состояний

Существуют мемристоры с двумя состояниями
сопротивления [26], несколькими состояниями
сопротивления [38] и с непрерывно изменяю-
щимся сопротивлением (аналоговыми характе-
ристиками) [11]. У мемристоров с двумя состоя-
ниями сопротивления, РП из ВОС в НОС называ-
ют включением, а обратное РП – выключением.
Для того чтобы при включении высокое значение
плотности тока в НОС не привело к поврежде-
нию или разрушению структуры обычно приме-
няется ограничение тока. Мемристоры с двумя
состояниями могут применяться в ReRAM. Ко-
личество состояний, большее двух, может быть
получено в структурах, где возможно несколько ме-
ханизмов РП, причем: 1) существует большая раз-
ница в значениях сопротивления НОС для каждого
механизма РП; и 2) механизм РП с большим значе-
нием сопротивления НОС включается при мень-
шем значении напряжении включения [1]. Мемри-
сторы с несколькими состояниями могут приме-
няться в многоуровневой памяти. Мемристоры с
аналоговыми характеристиками могут переклю-
чаться в пределах непрерывного диапазона состо-
яний сопротивления. Нужное значение сопро-
тивления достигается подбором правильного зна-
чения ограничения по току при включении или
выбором значения напряжения остановки при вы-
ключении. Такие мемристоры подходят для ис-
пользования и в ReRAM и в нейроморфных систе-
мах [14].

3.2. По механизму резистивного переключения

Механизмы РП можно разделить на две груп-
пы: филаментарные и нефиламентарные [29]. При
филаментарном РП изменение состояния происхо-
дит за счет восстановления и разрыва проводящих
нанонитей (филаментов) сечением менее 100 
(рис. 4) [3]. Обычно для образования филамента
необходим процесс электроформовки, но суще-
ствует приборы не требующие процесса электро-
формовки [39, 40]. При выключении происходит
разрыв филамента в области с наименьшим сече-
нием или вблизи одного из электродов. Тем не
менее большая часть филамента сохраняется, по-
этому значения напряжений включения при после-
дующих РП ниже напряжения электроформовки.
Если площадь мемристора не слишком велика, РП
обычно происходит за счет одного филамента [3],
поэтому сопротивление НОС практически не ме-
няется при изменении площади устройства. Для
филаментарных механизмов РП характерны воз-

2нм
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Рис. 4. Формирование и разрыв филамента.

Начальное
состояние 1. Электроформовка 2. ВОС

РазрывФиламент

3. НОС

можность высокой плотности интеграции прибо-
ров (до 1011 бит/см2), высокое отношение сопротив-
лений в различных состояниях (до 109) и высокая
скорость переключения (время переключения
может быть около 100 пс) [29].

Нефиламентарное РП наблюдается в основ-
ном в структурах, где активным слоем является по-
лупроводник [3]. Так как переключение, как прави-
ло, происходит на поверхности границы электрода
и полупроводника, такой тип РП называют по-
верхностным [41]. В структурах с поверхностным
РП, электроды подбираются так, чтобы на одном
из них формировался омический контакт с полу-
проводником, а на втором – контакт Шоттки.
Переключение происходит за счет снижения или
увеличения барьера Шоттки вследствие мигра-
ции зарядов или вакансий в активном слое под
действием внешнего напряжения. Так как пере-
ключение происходит равномерно по поверхности
границы электрода и полупроводника, то проводи-
мость в таких структурах линейно зависит от пло-
щади. Для поверхностного РП характерно низкое
энергопотребление, но скорость переключения и
отношение сопротивлений ниже, чем при фила-
ментарном РП [29]. На сегодняшний день нефи-
ламентарное РП плохо изучено, поскольку оно
наблюдается лишь в небольшом количестве мате-
риалов (в основном в оксидах со структурой пе-
ровскита [3]).

3.3. По типу переключения
РП бывает биполярным, униполярным, непо-

лярным, пороговым (неустойчивым) и компле-
ментарным (рис. 5) [3, 29]. При биполярном РП,
включение и выключение происходят при проти-
воположных по знаку напряжениях (рис. 5а, б) [3].
В выключенном мемристоре при нарастании на-
пряжения происходит слабый рост тока. При до-
стижении напряжения включения происходит
резкое падение сопротивления и увеличение тока
до ограничения, устройство переходит в НОС, в
котором остается и после отключения напряже-
ния. Затем, при подаче напряжения обратной по-
лярности, происходит линейное нарастание тока

вплоть до напряжения выключения, после чего
устройство возвращается в ВОС.

При униполярном РП (рис. 5в) включение и
выключение происходят при напряжениях одной
полярности. Включение происходит аналогично
биполярному режиму. Во время выключения сни-
мается ограничение по току и при достижении на-
пряжения выключения высокая плотность тока,
проходящая через филамент, приводит к Джоуле-
ву нагреву филамента, а затем к разрыву фила-
мента и переходу в ВОС.

При неполярном РП включение и выключе-
ние могут вызываться напряжением любого знака
(рис. 5г) [29]. Униполярное и неполярное РП во
многом схожи, поэтому во многих работах эти два
типа не разделяются.

При пороговом РП (рис. 5д) НОС неустойчиво и
при отключении напряжения устройство выключа-
ется. Устройства с этим типом РП не могут считать-
ся мемристорами в широком смысле, так как в них
не может сохраняться состояние, однако такие
устройства могут применяться в структурах памяти
в качестве двунаправленного селектора [23].

Комплементарное РП обычно наблюдается в
двойных МДМДМ-структурах (рис. 5е), но воз-
можно и в обычных МДМ-структурах [1]. Пере-
ключение происходит по следующей схеме.
МДМДМ-структуру можно условно разделить
на две МДМ-ячейки (А – верхняя ячейка, Б – ниж-
няя). Изначально обе ячейки находятся в ВОС.
Производится формовка, в зависимости от по-
лярности переключающая структуру в состояние
“0” (А – ВОС, Б – НОС) или “1” (А – НОС, Б –
ВОС). При чтении состояния подается напряже-
ние, переключающее ячейку А в ВОС. При значе-
нии “0” суммарное сопротивление МДМДМ-струк-
туры не изменится, при значении “1” вся структура
переключится в НОС. Комплементарное РП также
возможно реализовать и в одиночных МДМ-струк-
турах с помощью асимметрии формы филамента
[27, 28] (рис. 6). Главной проблемой комплемен-
тарного РП является необходимость перезаписи
состояния сопротивления ячейки после каждой
операции чтения.
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4. МЕХАНИЗМЫ РЕЗИСТИВНОГО 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

Наиболее часто встречающихся механизмы РП:
миграция положительных ионов металла электрода
(филаментарный), миграция отрицательных ионов
или вакансий в активном слое прибора (бывает как
филаментарным так и нефиламетарным), термохи-
мические реакции (филаментарный) и РП осно-
ванное на зарядовых ловушках (нефиламентар-
ный). Существует также другие механизмы РП, на-

пример, изменение кристаллической структуры в
слое углерода, но этот механизм встречается толь-
ко в отдельных структурах на основе углерода [42].
Важно также отметить, что, несмотря на большое
количество работ, посвященных механизмам РП
[1, 5, 43], многие моменты остаются неясными. В
одной и той же структуре могут наблюдаться не-
сколько различных механизмов РП, или же пере-
ключение может происходить по некоторому
промежуточному пути [1, 3].

Рис. 5. Вольтамперные характеристики (а, б) биполярного, (в) униполярного, (г) неполярного, (д) порогового и
(е) комплементарного РП.
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4.1. Миграция положительных ионов 
(катионов)

Механизм РП на основе катионной миграции
обычно встречается в структурах с активным (Cu
[44], Ag [45] или Ru [8]) и инертным электродами
(Pt [44], W [8]). Механизм катионной миграции на-
зывают электрохимической металлизацией (electro-
chemical metallization, ECM) [1]. При включении,
вследствие электрохимического разложения ак-
тивного электрода, в нем возникают катионы ме-
талла. Под действием электрического поля кати-
оны движутся к противоположному электроду по
диффузным каналам (например, по границам зерен
[46]). Затем ионы металла нейтрализуются встреч-
ными электронами и оседают в активном слое.
Осевшие вблизи электродов атомы металла высту-
пают в роли электрода, проникающего в актив-
ный слой. Проникновение электрода в активный
слой приводит к локальному увеличению элек-
трического поля в этом месте и дальнейшему ро-
сту металлического филамента. Во время выклю-
чения, обратная полярность напряжения и нагрев
филамента под действием электрического тока
приводят к дрейфу атомов филамента в направле-
нии активного электрода и разрыву филамента.
Схема механизма ECM приведена на рис. 7 [47].
Рост филамента может происходить как от актив-
ного электрода к инертному (Cu/ZnO/Pt) [48] так
и в обратном направлении (Cu/Ta2O5/Pt) [49], а в

редких случаях – равномерно по всей толщине
активного слоя [1]. Направление роста филамен-
та определяется как подвижностью ионов метал-
ла внутри активного слоя, так и энергией нуклеа-
ции филамента [1].

4.2. Миграция отрицательных ионов
(анионов)

Механизм РП на основе миграции анионов
встречается в большинстве оксидов и нитридов [1].
Обычно миграция анионов описывается миграцией
их положительно заряженных аналогов – кисло-
родных или азотных вакансий. Во время РП ми-
грация положительно заряженных вакансий под
действием внешнего электрического поля может
приводить к изменению валентности катионов в
активном слое. Поэтому этот механизм называют
механизмом изменения валентности (valence change
mechanism, VCM). Миграция анионов/вакансий
может происходить по-разному в полупроводя-
щих и диэлектрических оксидах.

Нестехиометрические бинарные оксиды пере-
ходных металлов могут быть описаны, как полупро-
водники p-типа и n-типа [50]. Для оксидов p-типа
характерно наличие ведренных атомов кислорода
или катионных вакансий, которые нарушают сте-
хиометрию оксида. Реакция образования в обозна-

Рис. 6. Комплементарное переключение в МДМ-структуре: (а) форма филамента на различных этапах переключения,
(б) вольт-амперная характеристика.
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чениях Крегера–Винка для оксидов p-типа выгля-
дит следующим образом [3]:

Для оксидов n-типа характерно наличие вед-
ренных атомов металла или кислородных вакан-
сий. Реакция образования в обозначениях Креге-
ра–Винка для оксидов n-типа [3]:

Среди полупроводниковых оксидов, в кото-
рых РП происходит за счет миграции анионов, –
оксиды никеля (p), кобальта (p), титана (n) и цин-
ка (n). В полупроводниках р-типа изначально
присутствуют подвижные ионы кислорода, напри-
мер, вблизи кристаллических дефектов (рис. 8а).
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Когда на верхний электрод (ВЭ) подается поло-
жительное напряжение, эти подвижные ионы
кислорода мигрируют к ВЭ и накапливаются в его
окрестности, создавая на границе ВЭ высокую
концентрацию катионных вакансий (рис. 8б).
Эти скопления вакансий являются зародышами
будущего филамента и действуют как часть ВЭ,
увеличивая локальное электрическое поле, и сти-
мулируют дальнейший рост филамента. Как только
филамент полностью сформируется происходит
РП в НОС (рис. 8в).

При режиме роста филамента от ВЭ к нижнему
электроду (НЭ) самая тонкая часть филамента рас-
полагается вблизи НЭ. Когда к прибору со стороны
ВЭ прикладывается отрицательное напряжение,
наибольший нагрев будет происходить в этой об-
ласти, приводя к увеличению подвижности ионов
кислорода и их интенсивной миграции к НЭ под
действием электрического поля. Следовательно,
концентрация катионных вакансий в тонкой ча-
сти филамента будет снижаться, что, в конечном

Рис. 7. Формирование и разрыв филамента при катионном механизме РП [47].
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итоге, приведет к его разрыву и переходу мемри-
стора в ВОС (рис. 8г).

В n-полупроводнике изначально присутству-
ют кислородные вакансии, как схематически по-
казано на рис. 8д. Когда на ВЭ подается положи-
тельное напряжение, вакансии мигрируют к НЭ и
накапливаются в его окрестности, формируя за-
родыш будущего филамента (рис. 8е). Дальней-
ший рост филамента по направлению к ВЭ приво-
дит к переключению структуры в НОС (рис. 8ж).
Разрыв филамента происходит при подаче отри-
цательного напряжения на ВЭ аналогично выше-
описанному механизму для р-полупроводников
(рис. 8з).

К диэлектрическим оксидам, в которых РП про-
исходит за счет миграции анионов, относятся ок-
сиды гафния [27], тантала [26], циркония [51] и
др. Для стабильного РП необходима повышенная
концентрация вакансий в активном слое, которая
обычно достигается добавлением специального
обедненного кислородом слоя (рис. 9а) или ис-
пользованием электрода с высоким сродством к
кислороду (например, из тантала или титана) [1].
Дальнейшее формирование филамента происхо-
дит аналогично вышеописанному механизму для
полупроводников n-типа (рис. 9б, в). В структурах

на основе диэлектрических оксидов возможно как
биполярное, так и униполярное РП. В униполяр-
ном режиме процесс выключения происходит за
счет нагрева и разрыва филамента в области наи-
меньшего сечения под действием больших токов, а
в биполярном – аналогично механизмам в n-полу-
проводниках (рис. 9г).

4.3. Термохимические реакции

Термохимический механизм РП (thermochem-
ical mechanism, TCM), как правило, наблюдается
в мемристорах на основе полупроводниковых ок-
сидов (оксиды никеля, титана) [1]. В структурах с
термохимическим механизмом РП формовка и
включение соответствуют химическому разложе-
нию материала активного слоя при нагреве и после-
дующему образованию металлических филаментов.
Выключение происходит за счет термостимулиро-
ванной диффузии атомов металла филамента при
снятии ограничения по току. Поскольку Джоулев
нагрев не зависит от полярности напряжения, в
термохимических ячейках наблюдается неполяр-
ное РП. Для полупроводниковых оксидов р-типа
(NiO) локализованная инжекция дырок на грани-
це с ВЭ в процессе формовки возможна в обла-
стях с более низким барьером Шоттки (напри-

Рис. 8. Формирование и разрыв филамента в полупроводниках (а–г) р-типа, (д–з) n-типа [1].
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ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ

Формовка
+V +V –V

НОС ВОС

Начальное   состояние формовка
+V +V –V

НОС ВОС

Подвижный ион кислорода Катионная вакансия Кислородная вакансия
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мер, в областях большой шероховатости границы
между электродом и активным слоем, проникно-
вения электрода в активный слой) [52]. Нагрев,
сопутствующий инжекции дырок, вызывает тер-
мохимические реакции, приводящие к генерации
ионов металла. Когда генерируется достаточное
количество ионов металла, образуется металли-
ческий филамент, растущий от ВЭ к НЭ. При та-
ком росте самая тонкая часть филамента находит-
ся вблизи НЭ. В полупроводниковом оксиде n-
типа (TiO2) происходит локальная инжекция элек-
тронов на границе с НЭ в областях с более низким
барьером Шоттки. Последующий нагрев может
способствовать локальной генерации вакансий
на границе оксида с ВЭ и их дрейфу к НЭ. Гене-
рируемые вакансии дрейфуют к месту, где проис-
ходит инжекция электронов электростатической
силой, а затем накапливаются там, что приводит
к зарождению филамента. В случае полупровод-
ников n-типа филамент будет расти от НЭ к ВЭ.
Возникающие филаменты в обоих случаях обла-
дают металлической проводимостью и состоят
из проводящих оксидов [5] или из атомов метал-
ла [53]. Термохимическое РП также возможно в
структурах на основе органических полимеров [1].
Переключение происходит за счет образования уг-
леродных филаментов, возникающих вследствие
термического разложения полимера.

4.4. Нефиламентарные механизмы переключения

Нефиламентарное РП обычно встречается в
сложных полупроводящих оксидах со структурой
перовскита, таких как Pr0.7Ca0.3MnO3 (PCMO)
или SrTiO3 (STO) [3]. При этом материалы элек-
тродов должны быть подобраны таким образом,
что один из них образует омический контакт с ак-
тивным слоем, а второй – контакт Шоттки. Два
основных механизма нефиламентарного РП –
это нефиламентарная анионная миграция и пере-
ключение за счет зарядовых ловушек.

При нефиламентарной анионной миграции
РП происходит за счет изменения концентрации
кислородных вакансий вблизи контакта Шоттки
[41]. При подаче отрицательного напряжения на
ВЭ контакта Шоттки, к ВЭ будут притягиваться
вакансии, что приведет к увеличению их концен-
трации на верхней границе активного слоя, но
снижению концентрации по всей толщине актив-
ного слоя. При подаче положительного напряже-
ния произойдет миграция вакансий от верхней гра-
ницы, снижению их концентрации вблизи контак-
та Шоттки и более равномерное распределение по
всей толщине активного слоя. Для p-полупровод-
ников (PCMO) вакансии являются основными
носителями, поэтому более равномерное распре-
деление вакансий соответствует НОС, а мигра-
ция большей части вакансий к ВЭ (и появление
обеднённого слоя или даже pn-перехода ближе к
НЭ) приводит к ВОС [54]. В n-полупроводниках
(STO) вакансии не являются основными носите-
лями, поэтому более равномерное распределение
вакансий приводило к ВОС, а неравномерное к
НОС. При этом нужно учитывать, что для p-полу-
проводников (PCMO) вакансии являются акцеп-
торами, увеличивающими ширину барьера, поэто-
му увеличение концентрации вакансий приводит к
ВОС, а уменьшение – к НОС. Для n-полупровод-
ников (STO) наоборот вакансии являются доно-
рами, уменьшающими ширину барьера, поэтому
их повышенная концентрация вызывает НОС, а
пониженная – ВОС.

Нефиламентарное РП может происходить за
счет захвата или освобождения заряда ловушка-
ми. Так, в структурах на основе STO легирован-
ного ниобием РП может происходить за счет за-
хвата и высвобождения электрона в ловушках,
представляющих собой дефекты на границе ак-
тивного слоя и ВЭ, возникшие при осаждении ВЭ
с помощью ионного распыления (рис. 10) [55].
Когда на ВЭ подаeтся положительное напряже-
ние, электроны покидают ловушки. В результате

Рис. 9. Формирование и разрыв филамента в диэлектриках [1].
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ловушки приобретают положительный заряд,
обеспечивая дополнительный потенциал, снижая
высоту барьера и сопротивление. При отрица-
тельном напряжении электроны снова попадают
в ловушки и барьер возвращается в исходное со-
стояние, переключая устройство в ВОС. Пере-
ключение также может происходить за счет слоя
ловушек, сформированного в середине активного
слоя, или за счет ловушек, равномерно распреде-
ленных в активном слое [1].

4.5. Методы исследования 
механизмов переключения

Исследование механизмов РП представляется
наиболее сложной задачей при изучении РП. Не-
которые предположения можно сделать на осно-
ве данных о свойствах материалов электродов и
активного слоя, а также полярности и других па-
раметров РП. Например, если в структуре присут-
ствует электрод из меди или серебра, можно пред-
положить ECM механизм, если РП неполярное –
вероятен термохимический механизм. Анализ ха-
рактера проводимости в ВОС и НОС позволяет
сделать предположения о филаментарном или
нефиламентарном механизме, форме и структу-
ре филаментов [10, 56, 57]. Различные техники
спектроскопии (энергодисперсионная рентге-
новская спектроскопия (EDX) [9], спектроско-
пия характеристических потерь энергии электро-
нами (EELS) [11], рентгеновская фотоэлектрон-
ная спектроскопия (XPS ) [58] и др.) позволяют
определить состав активного слоя, его структуру,
распределение элементов по глубине и их изме-
нение после нескольких циклов РП, однако эти
данные не позволяют определить форму, размер
и другие параметры филаментов.

Широко распространено использование про-
свечивающего электронного микроскопа (ПЭМ)
для наблюдения формы, размера, состава фила-

мента [11], в том числе in situ [5]. Но исследования
при помощи ПЭМ требуют сложной и разруши-
тельной подготовки образца или же изготовления
специальных образцов, структура которых может
сильно отличаться от стандартной [29].

Сканирующая туннельная микроскопия (СТМ)
позволяет получать распределение проводимости
по поверхности активного слоя с атомной точно-
стью, но не позволяет разделять топографию и
проводимость, а также требует изначальной про-
водимости при подведении зонда к образцу [29].
Альтернативой СТМ служит атомно-силовая мик-
роскопия с проводящим зондом (П-АСМ) [59, 60].
П-АСМ позволяет получать топографию поверх-
ности и латеральное распределение проводимо-
сти активного слоя. При использовании зондов
повышенной прочности возможно также получе-
ние распределения проводимости по глубине пу-
тем постепенного соскабливания материала ак-
тивного слоя зондом [61]. Этот метод позволяет
получать трeхмерное изображение филаментов,
однако приводит к разрушению образца и быст-
рому износу зонда. Для исследования активного
слоя методом П-АСМ необходимо отсутствие ВЭ.
Поэтому после приведения мемристора в нужное
состояние ВЭ может удаляться жидкостным трав-
лением, механическим отслоением, соскаблива-
нием зондом АСМ, может использоваться жид-
кий ртутный ВЭ или же переключение и формов-
ка может производиться непосредственно зондом
АСМ [62]. В последнем случае ВЭ в структуре из-
начально не формируется. П-АСМ может приме-
няться для изучения проводимости филаментов,
их размера, количества, расположения.

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕМРИСТОРОВ 
И МЕТОДЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

Для определения потенциала применения
мемристорных структур в ReRAM необходимо

Рис. 10. (а) Высвобождение и (б) захват электрона в ловушку в Nb : STO [55].
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знать характеристики РП в этих структурах. Зна-
чение рабочих напряжений и токов (включения и
выключения), отношения сопротивлений в раз-
личных состояниях можно определить из вольт-
амперных характеристик мемристора. Желаемые
значения рабочих напряжений при использова-
нии мемристоров в ReRAM – не более 1 В, жела-
емое отношение сопротивлений не менее 10 для
двухуровневого РП [63]. Существует ряд других
характеристик (число циклов переключения, вре-
мя сохранения состояния, время переключения,
энергопотребление и др.), не менее важных для
использования мемристора в ReRAM.

5.1. Экспериментальные мемристорные 
структуры для получения хапактеристик РП
При исследовании характеристик РП в лабо-

раторных условиях обычно используются три ти-
па структур: структуры с общим НЭ [5, 10], оди-
ночные перекрестные структуры (кросспоинт) [8,
25] и перекрестные массивы (кроссбар) [15, 26].

В структурах с общим НЭ в качестве НЭ, для
всех формируемых структур, может использоваться
проводящая подложках или изолирующая под-
ложка, покрытая сплошным слоем проводника
[29]. Поверх НЭ осаждается сплошной активный
слой, после чего формируются ВЭ (с помощью
теневой маски или литографии), размер и форма
которых определяют размер и форму устройства.
При использовании изолирующей подложки не-
обходимо также сформировать контакт к НЭ или
оставить открытой часть НЭ. Главным преиму-
ществом структур с общим НЭ является простота
изготовления, поэтому такие структуры удобно
использовать при изучении мемристоров в лабора-
тории. Но этот метод позволяет изготавливать при-
боры только с большой площадью (>100 ).
Другим недостатком таких структур является не-
обходимость высокой точности при подведении
зонда к ВЭ [64].

В одиночных перекрестных структуры (кросспо-
интах) мемристор находится на пересечении двух
тонких металлических дорожек, на концах которых
располагаются большие контактные площадки. ВЭ
и НЭ формируются при помощи фотолитографии
(площади активной области, 2500 мкм2 – 16 мкм2)
[24, 59], ультрафиолетовой литографии (25 мкм2 –
0.0625 мкм2) [65, 66], наноимпринт (0.01 мкм2 –
64 нм2) ([67], p. 8, [68]) или электронно-лучевой
литографии (0.01 мкм2 – 100 нм2) [69]. Первым с
помощью литографии формируется НЭ. Далее оса-
ждается материал активного слоя. Затем, в ходе вто-
рого процесса литографии, с поверхности НЭ уда-
ляется часть активного слоя и формируется ВЭ.
При наличии в структуре активного электрода его
формируют в качестве ВЭ и покрывают слоем
инертного материала, например платиной. Бла-

2мкм

годаря тому, что активная площадь мемристора
во много раз меньше площади контактных пло-
щадок, кросспоинт-структуры позволяют иссле-
довать мемристоры размером несколько нано-
метров. К недостаткам таких структур следует
отнести необходимость нескольких стадий лито-
графии и высокой точности ограничения тока
для того, чтобы избежать разрушения нанораз-
мерных дорожек [70].

Наиболее приближенной структурой к реаль-
ной архитектуре ReRAM на сегодняшний день
является перекрестный кроссбар-массив. Он пред-
ставляет собой сетку из перпендикулярных пересе-
кающихся металлических дорожек, на каждом пе-
ресечении которых сформирован мемристор. Как
и у кросспоинт-структур, каждая дорожка закан-
чивается большой контактной площадкой. Мето-
ды формирования кроссбар-массивов аналогичны
кросспоинт-структурам. При формировании мно-
гослойных кроссбар-массивов необходима хими-
ко-механическая планаризация, которая позволяет
получить вертикальную монолитную интеграцию,
а также избежать перегибы по краям [66]. Кросс-
бар-массив позволяет исследовать взаимодействие
мемристоров, утечки тока через соседние элементы
массива и возможные характеристики ReRAM
[20], а также возможные характеристики аппарат-
ных устройств для нейроморфных вычислений на
основе мемристоров [71]. Основным недостатком
кроссбар-массивов является сложность форми-
рования структур.

5.2. Число циклов переключения

Под числом циклов переключения подразуме-
вается количество переключений между состоя-
ниями сопротивления, при котором сохраняется
достаточное отношение сопротивлений [3]. Для
работы ReRAM требуется, чтобы составляющие
ее мемристоры могли стабильно работать на протя-
жении более 109 циклов переключения [63]. Для
определения числа циклов переключения могут ис-
пользоваться несколько методов импульсных изме-
рений [29]. В первом методе поочередно подаются
импульсы для считывания и записи состояния,
высота импульсов выбирается исходя из напря-
жений чтения, включения и выключения. В дру-
гом методе измерение тока, для определения состо-
яния сопротивления прибора, производится лишь
на некоторых циклах переключения, например,
каждые 50 циклов. Это самый быстрый метод, од-
нако он не позволяет убедиться, что РП успешно
произошло на всех циклах. Так как измерение
109 циклов требует большого количества времени
(более недели) предлагается измерять первый
106 циклов РП с помощью первого метода, а по-
следующие циклы РП с помощью второго метода.
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5.3. Время сохранения состояния

Под временем сохранения состояния понима-
ют время, которое мемристор может сохранять со-
стояние при определенной температуре [3]. Этот
параметр определяет время хранения информа-
ции на носителе. Желаемое значение этого пара-
метра – более 10 лет при температуре 85°С [63].
Как правило, основной проблемой является со-
хранение НОС, так как ВОС является базовым
для большинства мемристоров до формовки, а
сформированные филаменты могут со временем
разрушиться [29]. При измерении времени сохра-
нения состояния на устройство подается напряже-
ние чтения (обычно порядка 0.1 В) до тех пор, пока
не произойдет значительное изменение сопротив-
ления. Поскольку проводить измерения в течение
10 лет не представляется возможным, обычно про-
изводятся измерения при повышенных температу-
рах, а затем прогнозируется время сохранения со-
стояния при требуемой температуре при помощи
экстраполяции (рис. 11) [72].

5.4. Время переключения

Временем переключения мемристора называ-
ют длительность импульса напряжения, доста-
точную для переключения устройства [3]. Время
включения и выключения могут быть как близки
по значению [16], так и отличаться на несколько
порядков [73]. Время РП определяет скорость запи-
си информации в ReRAM. Желаемое время пере-
ключения составляет менее 10 нс [63]. Время пере-
ключения может определяться последовательным
уменьшением длины импульса, до тех пор, пока
длина импульса не окажется недостаточной для пе-
реключения [29]. Успешность переключения про-
веряется при напряжениях чтения после каждого
импульса. При субнаносекундном переключении

большую роль могут играть задержки, вызванные
особенностями измерительного контура [16]. Для
снижения этих задержек применяются специаль-
ные линии передачи напряжения и волноводы.

5.5. Энергопотребление за цикл

Большое энергопотребление в сверхплотных
массивах памяти может приводить к значитель-
ному нагреву и разрушению структур. Энергопо-
требление за цикл определяет общее энергопо-
требление ReRAM. Желаемое энергопотребление
ReRAM за цикл не должно превышать 10 пДж
[63]. Для определения энергопотребления необ-
ходим осциллограф, способный измерять напря-
жения и токи с высоким разрешением по времени
[28]. Энергия переключения определяется не толь-
ко напряжением и током переключения, но и дли-
ной импульса, поэтому энергопотребление мож-
но снизить, уменьшая длину импульса до мини-
мально возможной (время переключения) [4].
Ток при включении можно снизить, задав нужное
ограничение по току.

5.6. Масштабируемость

РП носит стохастический характер, так как фи-
ламенты преимущественно формируются в местах
дефектов, обеспечивающих более высокую локаль-
ную проводимость и диэлектрическую проницае-
мость [29]. Характеристики мемристора могут кар-
динально меняться при изменении его площади,
так как количество таких дефектов зависит от
площади структуры. Например, при уменьшении
площади может значительно возрастать напряже-
ние формовки [74].

В лабораторных условиях обычно исследуются
структуры с латеральным размером порядка де-

Рис. 11. Измерение времени сохранения состояния методом экстраполяции [72].
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Рис. 12. Различные способы визуализации воспроизводимости характеристик [29].
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сятков микрон, так как их легко изготовить при
помощи фотолитографии или теневой маски. Од-
нако характеристики таких структур могут значи-
тельно отличаться от характеристик аналогичных
структур в ReRAM, где для обеспечения доста-
точной плотности хранения информации пло-
щадь мемристоров не должна превышать 500 
[63]. Поэтому при исследовании мемристоров не-
обходимо изучать наноразмерные структуры.

5.7. Воспроизводимость характеристик
Низкая воспроизводимость характеристик –

одно из основных препятствий на пути массового
использования ReRAM [29]. Она может прояв-
ляться от устройства к устройству и от цикла к
циклу в одном устройстве. Низкая воспроизводи-
мость от устройства к устройству чаще всего свя-
зана со стохастическим процессом образования
филамента [75]. С другой стороны, низкая воспро-
изводимость характеристик РП одного устройства
связана с нестабильностью филамента [76], а также
с образованием нескольких филаментов [75].

Для повышения воспроизводимости характе-
ристик РП от устройства к устройству можно ис-
пользовать приборы, не требующие процесса элек-
троформовки. Для повышения воспроизводимости
характеристик РП от цикла к циклу можно ис-
пользовать дополнительные активные слои (много-
слойные структуры) с различной подвижностью
ионов, ответственных за РП, а также легирование
активного слоя [1].

Для визуализации воспроизводимости харак-
теристик могут применяться различные методы
(рис. 12). Например, изображают вольтампер-
ные характеристики для нескольких циклов или
устройств на одном графике, выделив среднее зна-
чение (рис. 12а). Другой способ – гистограмма, де-
монстрирующая количество циклов или устройств

2нм

с каждым значением параметра (рис. 12б). Также
может быть построена функция распределения ве-
роятностей для заданной характеристики (рис. 12в).

6. ReRAM НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ

Наибольшее внимание привлекают к себе
мемристоры на основе оксидов благодаря про-
стой структуре, устойчивости к высоким темпе-
ратурам, относительной простоты формирования
и лучшим характеристикам РП (для таких струк-
тур были получены рекордные значения скорости
переключения, числа циклов переключения, раз-
мера ячейки и др.) [1]. В этом разделе будут рас-
смотрены структуры на основе оксидов титана,
кремния, тантала и гафния, методы формирова-
ния этих структур, возможные механизмы РП,
полученные значения характеристик РП, а также
потенциал применения этих структур в ReRAM.

6.1. Приборы на основе оксида титана

Диоксид титана – полупроводник, который
может существовать в трех кристаллических фор-
мах: анатаз, рутил и брукит [6]. Выделяют три ме-
ханизма образования филамента в мемристорах
на основе оксида титана (рис. 13) [6]. Во-первых,
филамент может быть образован за счет мигра-
ции кислородных вакансий (рис. 13а). Во-вто-
рых, филамент может образоваться не только из
вакансий, но и из восстановленных ионов титана,
а также атомов электрода (рис. 13б). Наконец, фи-
ламент может представлять собой проводящую
фазу Магнели оксида титана (TinO2n–1), которая
образуется по механизму термохимических реак-
ций (рис. 13в).

В работе [5] филаменты состоящие из фаз
Магнели в структурах Pt/TiO2/Pt изучались при
помощи просвечивающей электронной микро-
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скопии (ПЭМ) высокого разрешения. Слой ди-
оксида титана толщиной 40 нм был сформирован
плазмостимулированным атомно-слоевым осажде-
нием. Общий НЭ толщиной 100 нм был осажден с
помощью распыления, а ВЭ круглой формы диа-
метром 300 мкм и толщиной 50 нм были сформи-
рованы электронно-лучевым испарением. В при-
борах наблюдался униполярный тип РП. Исследо-
вание структур в НОС при помощи ПЭМ высокого
разрешения показало наличие проводящих фила-
ментов конической формы соединяющих два элек-
трода (рис. 13г), а также частично сформированных
филаментов. Анализ структуры филаментов по-
казал, что они состоят из фаз Магнели Ti4O7. В
структурах в ВОС после выключения наблюдались
только разорванные филаменты, которые не ис-
чезли полностью (рис. 13д).

Как правило, для мемристоров на основе ок-
сида титана характерно большое время РП (по-
рядка микросекунд), однако в работе [77] в струк-
турах Pt/TiO2/TiN удалось добиться значения вре-
мени РП порядка единиц наносекунд. Электроды

из платины (50 нм) и нитрида титана (200 нм) оса-
ждались с помощью магнетронного распыления.
Активный слой мемристора толщиной 80 нм фор-
мировался с помощью термического окисления
НЭ в кислородной атмосфере при 550°С. Для при-
боров с площадью электрода 20 × 20 мкм2 требо-
валось напряжения электроформоки порядка 5 В.
Тип РП (униполярное или биполярное) менялся
в зависимости от полярности напряжения во вре-
мя электроформовки. Для этого прибора были по-
лучены характеристики, свидетельствующие о мно-
гоуровневом РП. Все полученные состояния со-
противления оставались стабильными в течение
256 ч при температуре 85°C. РП наблюдалось в те-
чение 2 × 106 циклов при 5-ти наносекундных им-
пульсах с амплитудами напряжений –2 и 3 В для
включения и выключения соответственно.

Можно заключить, что мемристоры на осно-
ве однослойного оксида титана не подходят для
ReRAM, но могут найти применение в нейро-
морфных системах [6].

Рис. 13. Образование филаментов в структурах на основе оксида титана. (а–в) Схематичное изображение, (г–д) ПЭМ-
изображения [5, 6].
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6.2. Приборы на основе оксида кремния

Для мемристоров на основе оксида кремния ха-
рактерны низкая себестоимость и совместимость
технологическими процессами микроэлектроники.
РП в приборах на основе оксида кремния происхо-
дит за счет механизмов изменения валентности [24],
или электрохимической металлизации ([44], p. 2).

В структуре Cu/SiO2/W РП происходило за счет
образования и разрыва медных филаментов ([44],
p. 2). Слой оксида кремния толщиной 10 нм и
электроды были сформированы методом магне-
тронного распыления. Были сформированы крос-
споинт-структуры с площадью активной области
100 ×100 мкм2. Для устройств были получены
значения отношений сопротивлений >1000, низ-
кие рабочие напряжения (>0.5 В) и низкое энерго-
потребление. По всей видимости, низкие рабочие
напряжения и энергопотребление достигались за
счет высокой подвижности ионов меди. Однако
время сохранения состояния составляло лишь не-
сколько часов, что исключает возможность ис-
пользования этих структур для энергонезависи-
мой памяти.

В структурах, в которых РП происходит за счет
кремниевых филаментов (например p-Si/SiO2/n-Si),
возможно получить диодные характеристики без
добавления селекторных элементов [24]. Слой
SiO2 толщиной 5 нм был сформирован при окисле-
нии НЭ из кремния n-типа в кислородной плазме.
ВЭ формировался на другой подложке и затем пе-
реносился поверх активного слоя. При помощи
фотолитографии и реактивного ионного травления
формировалась кросспоинт-структура 5 × 5 мкм2.
Напряжение электроформовки совпадало с напря-
жением включения (рис. 14а). Кремниевый фила-
мент в сочетании с различно легированными
кремниевыми электродами формирует диодную
структуру, подавляющую токи в одном из направ-
лений (рис. 14б). Эта структура обладает большим
отношением сопротивлений (> ) и большим вре-
менем сохранения состояния (при температуре

410

300°C после  значительной деградации не на-
блюдается). Однако высокое сопротивление крем-
ниевых электродов приводит к большим значени-
ям рабочих напряжений (>7 В). Большое значение
времени выключения (порядка 500 мкс) также яв-
ляется существенным недостатком этой структуры.

Использование оксида кремния с наночасти-
цами платины (рис. 14в) позволило получить отлич-
ные характеристики РП [78]. Слой оксида кремния
с наночастицами платины формировался при по-
мощи одновременного магнетронного распыления
мишеней из платины и оксида кремния. Сформи-
рованные структуры Pt/SiO2 : Pt/Ta имели пло-
щадь от 0.01 до 31 . Рабочие напряжения
прибора были порядка 1 В. Деградации характе-
ристик не наблюдалось после  циклов пере-
ключения импульсами длительностью 100 пс и
амплитудой порядка 5 В. Состояние сопротивле-
ния сохранялось в течение полугода. В нанораз-
мерных структурах удалось добиться значения от-
ношения сопротивлений более .

6.3. Приборы на основе оксида тантала
Оксид тантала на сегодняшний день представ-

ляется одним из наиболее перспективных мате-
риалов для ReRAM. В работе [79] показано, что в
мемристорах на основе оксида тантала потенциаль-
но возможно получить наибольшее число циклов
переключения, по сравнению с другими материа-
лами. В мемристорах на основе оксида тантала
может наблюдаться в основном РП за счет мигра-
ции катионов или вакансий.

В структурах Pt/Ta2O5/Ru РП происходило за
счет формирования и разрыва филаментов из ру-
тения [8]. В этих структурах рутениевый НЭ был
сформирован распылением при постоянном то-
ке, активный слой был осажден радиочастотным
распылением, а платиновый ВЭ – электронно-лу-
чевым испарением. Были сформированы кросспо-
инт-структуры размерами 5 × 5 мкм и 70 × 100 
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710

310

2нм

Рис. 14. Структуры на основе SiO2. (а) Вольтамперная характеристика структуры p-Si/SiO2/n-Si [24], (б) вольтампер-
ная характеристика и схематичное изображение структуры Pt/SiO2 : Pt/Ta. (в) ПЭМ изображение структуры [78].
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с толщиной активного слоя 5 нм (рис. 15а). Вклю-
чение происходило при значениях напряжения
‒1.5 В с ограничением тока 1 мкА, а выключение
при 4 В и 3 мкА (рис. 15б). При этом первый цикл
РП практически идентичен последующим, т.е.
структура не требовала электроформовки. Отно-
шение сопротивлений – более  Также было
достигнуто аналоговое РП. Структуры успешно
переключались импульсами длительностью 50 нс
и заметного ухудшения характеристик после 
циклов РП не наблюдалось. Прогнозируемое вре-
мя сохранения состояния составляло более 10 лет
при комнатной температуре. ПЭМ изображения
структур во включенном и выключенном состоя-
них подтверждают, что РП происходило за счет
формирования и изменения рутениевых фила-
ментов. При этом анализ характера проводимо-
сти прибора при различных температурах пока-
зывает, что во время процесса включении фор-
мировался не сплошной филамент, а филамент,
состоящий из нескольких островков, между кото-
рыми может происходить туннелирование носи-
телей заряда. При изменении ограничения по то-
ку или напряжения выключения может происхо-

610 .

610

дить увеличение или уменьшение этих островков,
приводящее к изменению сопротивления. Фор-
мирование классического непрерывного фила-
мента может происходить при ограничении тока
свыше 1 мА. Нужно также отметить, что с течени-
ем времени металлические филаменты в оксид-
ном активном слое могут окисляться. Но в отли-
чие от серебра или меди, которые часто использу-
ются в качестве активных электродов, рутений и
после окисления обладает высокой проводимо-
стью. Поэтому время сохранения состояния у этих
структур значительно превышает аналогичные
структуры с электродами из серебра или меди.

В структурах Pt/TaOx/Pt с общим НЭ наблюда-
лось два типа РП – требующий и не требующий
электроформовки [10]. Платиновые электроды оса-
ждались при помощи электронно-лучевого испа-
рения. Активный слой формировался импульс-
ным лазерным осаждением при комнатной тем-
пературе. Размер ВЭ – 90 × 90 . При этом на
одной и той же подложке в зависимости от распо-
ложения часть структур требовала электрофор-
мовки, а другая часть – нет. Такой эффект, веро-
ятно, связан взаимным расположением подлож-

2мкм

Рис. 15. (а) ПЭМ изображение Pt/Ta2O5/Ru структуры, (б) ВАХ структуры, (в) возникновение и (г) исчезновение ру-
тениевых филаментов [8].
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ки и мишени при осаждении оксида и связанной с
этим различной структурой активного слоя. Ячей-
ки, не требующие электроформовки, изначально
находились в НОС. Первое выключение происхо-
дило при положительном значении напряжения,
около 0.8 В. В дальнейшем РП происходило в
униполярном режиме со значением напряжения
включения от 1 до 2 В (рис. 16а). Для второго типа
ячеек была необходима электроформовка при на-
пряжении около 10 В. Дальнейшее переключение
происходило также в униполярном режиме со зна-
чением напряжения выключения ~0.8 В и напряже-
ния включения от 2 до 7 В (рис. 16б). Такие разли-
чия в значениях характеристик РП связаны с раз-
ной структурой активного слоя. В не требующих
электроформовки ячейках изначально присутство-
вали случайно расположенные филаменты из
проводящих оксидов (рис. 16в). При подаче на-
пряжения эти филаменты начинали объединяться
(рис. 16г), в итоге формируя один непрерывный
филамент, соединяющий электроды (рис. 16д). В
ячейках, требующих электроформовки, активный
слой изначально непроводящий, и при электро-
формовке появлялся филамент конической фор-
мы, который соединял электроды по кратчайше-
му пути (рис. 16е). При дальнейшем росте филамен-
та он утолщался и приобретал цилиндрическую
форму (рис. 16ж, з).

В структурах Pt/Ta2O5–х/TaO2–х/Pt РП проис-
ходило за счет миграции ионов кислорода [26].
Слой TaO2 30–40 нм формировался реактивным
распылением танталовой мишени в смеси аргона
и кислорода. Для получения тонкого слоя Ta2O5
толщиной около 10 нм, полученный слой TaO2
обрабатывался в кислородной плазме. Латераль-
ный размер изготовленных структур составлял от
30 нм до 50 мкм. В устройствах наблюдалось би-
полярное РП с напряжениями включения –1 В и
выключения +2 В. Значение отношения сопро-
тивлений составляло менее 100. В микроразмер-
ных и наноразмерных структурах наблюдались
схожие характеристики, однако в последних со-
противления в обоих состояниях были больше
почти на порядок. Тем не менее рабочие напря-
жения для всех структур были одинаковы. Время
переключения составляло 10 нс при амплитуде
импульса 6 В. Количество циклов переключения
такими импульсами –  для структур с
латеральным размером электрода 0.5 и 50 мкм,
соответственно. Прогнозируемое время сохране-
ния состояния – более 10 лет при 85°С. Также было
продемонстрировано комплементарное РП в двух
зеркально соединенных ячейках Pt/Ta2O5/TaO2/Pt.
Таким образом, за исключением не достаточно
низких рабочих напряжений, эти структуры об-

11 1210  и  10

Рис. 16. Пример ВАХ ячеек (а) не требующих электроформовки, (б) требующих электроформовки; эволюция прово-
дящих филаментов в ячейках (в–д) не требующих электроформовки, (е–з) требующих электроформовки [10].
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ладают отличными характеристиками для приме-
нения в ReRAM.

Структуры на основе оксида тантала, обычно,
обладают большим числом циклов РП. Возможно
улучшение значения этого параметра при легиро-
вании активного слоя. Например, в кросспоинт
структурах Pt/Ta/TaOх/Pt с латеральным разме-
ром активной области 2 мкм легирование цирко-
нием привело к увеличению числа циклов пере-
ключения почти на 2 порядка [80]. Слои платины
(30 и 25 нм) и тантала (15 нм) были нанесены с по-
мощью распыления. Активный слой TaOx был
осажден с помощью реактивного распыления, по-
сле чего в часть образцов был имплантирован
цирконий со значением энергии 5 кэВ. Легирова-
ние позволило увеличить значение числа циклов
переключения с  до , а также сни-
зить значение напряжения электроформовки с
2.6 до 1.5 В.

В структурах Ta/Ta2O5/Ti площадью 2 × 2 
было продемонстрированно субнаносекундное
переключение [16]. Активный слой толщиной 7 нм
был осажден распылением. Включение произво-
дилось импульсом длиной 105 пс и амплитудой
~2.5 В, выключение – при –4.5 В с длиной 120 пс.
Измеренное значение времени переключения было
ограничено параметрами генератора импульсов.
Было подтверждено успешное РП в пяти после-
довательных циклах. При этом отношение сопро-
тивлений колебалось в диапазоне от 100 до 1000.

В различных структурах на основе оксида тан-
тала были продемонстрированы низкие рабочие
напряжений (в пределах 1.5 В), отношение сопро-
тивлений более , большое количество циклов
РП – более , время сохранения состояния бо-
лее 10 лет и время РП менее 1 нс, что говорит о

× 84.5 10 × 103 10

2мкм

610
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значительном потенциале использования мате-
риала в ReRAM.

6.4. Приборы на основе оксида гафния
Оксид гафния, также является одним из наи-

более перспективных материалов для активного
слоя элемента ReRAM. Основным механизмом
РП в приборах на основе оксида гафния является
механизм миграции кислородных вакансий [27].
Встречаются также структуры, где РП происходит
за счет миграции ионов активного электрода [11].
Например, в работе [11] структурах Ta/HfO2/Pt
филаменты формировались из тантала. Платино-
вый НЭ толщиной 20 нм и танталовый ВЭ толщи-
ной 50 нм осаждались при помощи электронно-
лучевого испарения и распыления, соответственно.
5 нм оксида гафния были сформированы атомно-
слоевым осаждением при температуре 250°С.
Кросспоинт-структура с активной областью 10 ×
× 10 мкм2 формировалась с помощью фотолито-
графии. После электроформовки при напряже-
ниях порядка 2 В структуры имели биполярное
РП со напряжениями включения и выключения
0.65 и −1.10 В соответственно (рис. 17а). Макси-
мальное отношение сопротивлений составляло
около 10. В структурах было достигнуто много-
уровневое РП. Исследование включенных струк-
тур при помощи ПЭМ показывает наличие танта-
ловых филаментов (рис. 17б). Время переключе-
ния составляло 5 нс для импульсов амплитудой
2.2 и −4 В при включении и выключении, соответ-
ственно. Количество циклов переключения состав-
ляло более  при переключении импульсами
длиной 100 нс. Прогнозируемое время сохране-
ния состояния составило более 104 лет при 85°С.

РП за счет образования филамента из кисло-
родных вакансий является наиболее распростра-

1110

Рис. 17. РП в структуре Ta/HfO2/Pt, (а) ВАХ структуры, (б) ПЭМ изображение танталового филамента [11].
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ненным механизмом РП в мемристорах на основе
оксида гафния. Путем изменения концентрации
кислородных вакансий в структурах Pt/HfOx/TiN
удалось добиться различных типов РП [27]. Слой
оксида гафния толщиной 20 нм был осажден с по-
мощью молекулярно-лучевой эпитаксией. Струк-
туры с площадью 60 × 60  были сформирова-
ны с помощью фотолитографии. Исследовались
структуры с диоксидом гафния HfO2 и с обеднен-
ным кислородом оксидом HfO1.5. В структурах с
HfO2 было получено биполярное, униполярное и
пороговое РП (рис. 18а, б); а в структурах с HfO1.5 –
биполярное и комплементарное РП (рис. 18в, г).
Различия в РП двух структур обусловлены разной
концентрацией вакансий в объеме активного слоя
(рис. 18д).

Стехиометрия оксида может определяться вы-
бором прекурсоров при АСО. Так в структурах
Ni/HfO2/Si при осаждении оксида гафния в каче-
стве второго прекурсора могли использоваться озон
или вода [81]. Использование озона обеспечивало
меньшую шероховатость поверхности и большее
отношение сопротивлений. С другой стороны,
применение воды позволяло добиться меньших
напряжений формовки и большего числа циклов

2мкм  

РП. Эти различия могут быть обусловлены нали-
чием существенного числа атомов водорода в
слое оксида в последнем случае.

Перспективных характеристик удалось до-
стичь в структурах TiN/Hf/HfO2/TiN [4]. Элек-
троды из нитрида титана, а также прослойка гаф-
ния толщиной от 2 до 10 нм были осаждены с по-
мощью магнетронного распыления. Активный
слой был сформирован атомно-слоевым осаждени-
ем. Исследовались кросспоинт структуры с площа-
дью активной области от 10 × 10  до 1 × 1 .
РП происходило в биполярном режиме с положи-
тельным напряжением на ВЭ при электрофор-
мовке и включении. Для структур 10 × 10  сред-
нее значение напряжения электроформовки со-
ставляло 5.3 и 2.3 В для структур с толщиной
активного слоя 10 и 5 нм, соответственно. При тол-
щине оксида менее 2.5 нм электроформовка не тре-
бовалась. Значения рабочих напряжений для раз-
личных структур находились в диапазоне от 0.3 до
0.6 В. Отношения сопротивлений составляло от
10 до 60. Было продемонстрированно успешное
РП пяти-наносекундными импульсами и ампли-
тудой менее 3 В. Анализ зависимости амплитуды
импульса от времени переключения показал, что

2нм 2мкм

2нм

Рис. 18. (а) Биполярное, (б) униполярное и пороговое РП в Pt/HfO2/TiN, (в) биполярное и (г) комплементарное РП в
Pt/HfO1.5/TiN, (д) распределение вакансий в двух структурах [27].
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при наносекундном переключении напряжение
не будет превышать 3 В. Количество циклов пере-
ключения составило 5 , время сохранения
состояния – более 10 лет при 100°С. Для струк-
тур 10 × 10  было достигнуто рекордно низкое
значение энергии переключения – 0.1 пДж.

Структуры TiN/Ti/HfOx/TiN также представ-
ляют большой интерес. Электроды в таких струк-
турах можно осадить распылением, а активный
слой – с помощью атомно-слоевого осаждения
[82]. В различных работах были достигнуты сле-
дующие результаты. Субнаносекундное переклю-
чение импульсами длиной 300 пс с амплитудой
1.4 В и числом циклов РП более 1010 [17]. В струк-
турах 50 × 50  были получены значения рабочих
напряжений менее 1 В и достигнуто более  цик-
лов РП [83]. Также было получено время сохране-
ния состояния более 10 лет, со значением отно-
шения сопротивлений более 1000 [82].

В различных структурах на основе оксида гаф-
ния были продемонстрированы низкие значения
рабочих напряжения (около 0.5 В), время сохра-
нения состояния более 10 лет и масштабируе-
мость до 10 нм. Также были продемонстрированы
субнаносекундное РП с числом циклов переклю-
чения более . Поэтому наряду с мемристорами
на основе оксида тантала, мемристоры на основе
оксида гафния имеют наибольшой потенциал ис-
пользования в ReRAM.

× 710

2нм

2нм
1110

1110

6.5. Многослойные структуры

Добавление дополнительных слоев диэлектрика
в мемристорных структурах позволяет улучшить
некоторые характеристики РП, а также снизить
дисперсию характеристик РП от цикла к циклу и
от устройства к устройству. Например, формиро-
вание нескольких слоев из материалов с различ-
ной энергией активации электромиграции кисло-
рода позволяет увеличить вероятность формирова-
ния филамента в определенных местах активного
слоя. На сегодняшний день, наиболее популярны
двух- и трехслойные структуры, однако в некото-
рых работах изучались структуры с большим чис-
лом слоев [84].

В структурах Pt/WSiOx/TiN добавление до-
полнительного слоя WSiON привело к замет-
ному повышению стабильности РП [85]. Все
слои в структурах Pt/WSiOx(25 нм)/TiN и
Pt/WSiOx(20 нм)/WSiON(5 нм)/TiN были осажде-
ны распылением. Обе структуры работали в би-
полярном режиме с близкими рабочими напря-
жениями. Двуслойные структуры демонстриро-
вали меньший разброс параметров РП (токов и
напряжений) от цикла к циклу (рис. 19а, б). Ги-
стограмма напряжений включения для двухслой-
ной структуры также демонстрирует меньшую
дисперсию (рис. 19в, г). Однослойная структура
выдержала ~  циклов РП, в то время как в дву-
слойной структуре деградация характеристик РП

610

Рис. 19. РП в многослойных структурах: ВАХ (а) однослойной, (б) двуслойной структуры; распределение напряжений

включения (в) однослойной, (г) двуслойной структуры [85]. (д) ВАХ структур Pt/TiOx/HfO2/Pt размером 2 × 2  [15].
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не наблюдалось даже после  циклов. Время со-
хранения состояния – не менее  с.

Добавление слоя оксида алюминия также может
способствовать улучшению однородности характе-
ристик. На примере структуры Al/HfOx(22 нм)/ITO
было продемонстрировано, что добавление слоя
оксида алюминия толщиной от 7 до 12 нм на гра-
нице с НЭ позволяет значительно снизить дис-
персию значений сопротивлений и рабочих на-
пряжений от ячейки к ячейке и от цикла к циклу,
а также повысить значение отношения сопротив-
лений с ~ 102 до ~ 104 [86]. Схожих эффектов уда-
лось добиться и при добавлении ультратонких
слоев оксида алюминия (0.5 нм) в структурах
ITO/HfO2(3 нм)/TiN [87]. Активные слои были
осаждены плазмостимулированным АСО. Иссле-
довались структуры без дополнительных слоев,
со слоями оксида алюминия на границе с ВЭ или
НЭ и на обеих границах с электродами. Наилуч-
шая воспроизводимость характеристик была полу-
чена в структурах с оксидом алюминия на обеих
границах с электродами, однако структуры со слоем
оксида алюминия у одного из электродов также де-
монстрировали улучшение характеристик по срав-
нению со структурой без дополнительных слоев.
Также в структуре ITO/Al2O3/HfO2/Al2O3/TiN были
получены значения рабочих напряжений около
0.5 В, отношение сопротивлений более 103 и чис-
ло циклов переключения более 106.

В структурах Pt/TiOx/HfO2/Pt удалось добить-
ся рекордно низких размеров площади активной
области – 2 × 2  [15]. В качестве электродов
использовались платиновые нанофины шириной
2 нм и высотой ~1 мкм. Такая форма позволяла
увеличить площадь сечения линий кроссбара и
снизить сопротивление электрода. Платина оса-
ждалась электронно-лучевым испарением. Ак-
тивный слой состоял из 3 нм оксида титана и 4 нм
оксида гафния. Исследовались массивы структур
3 × 3 ячеек. Структуры переключались в биполяр-
ном режиме (рис. 19д) в диапазоне напряжений –
1.5 и +1.5 В. Отношение сопротивлений состави-
ло более 450. Структуры обладали выпрямляю-
щими свойствами. При этом ток при включении
не превышал 50 нА, что позволяет сделать пред-
положение о низком энергопотреблении.

В структурах Pt/Ti/оксид/Pt сравнивались в
качестве материала активного слоя оксиды гаф-
ния, тантала и двухслойная структура HfOх/TaOx
[9] (далее структуры M1, М2 и М3 соответствен-
но). Слои платины толщиной около 30 нм были
осаждены распылением, а 50 нм титана – элек-
тронно-лучевым испарением. Слои оксида были
сформированы радиочастотным распылением.
Толщина оксида составляла ~35 и 40 нм для струк-
тур М1 и М2. Для структуры М3 толщина оксидов

810
510

2нм

гафния и тантала составила 34 и 13 нм соответ-
ственно. Структуры 100 × 100  были сформи-
рованы с помощью фотолитографии. В структурах
М1 и М2 наблюдалось биполярное и униполярное
РП, в М3 – только униполярное. В двухслойной
структуре выключение происходило в два этапа:
сначала происходил разрыв филамента в слое ок-
сида гафния при напряжениях ±1 В, а затем в слое
оксида тантала при напряжениях ±2.5 В. Двухслой-
ные структуры демонстрировали большее отноше-
ние сопротивлений (650 против 65 и 100 у M1 и
M2, соответственно). Структуры М3 также показа-
ли более высокую воспроизводимость характери-
стик от цикла к циклу и от устройства к устройству.
В ходе измерения числа циклов переключения и
времени сохранения состояния двухслойные струк-
туры продемонстрировали наилучшие значения
этих параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены оксидные мемри-
сторы для ReRAM. Приведены возможные вариан-
ты практической реализации ReRAM, а также про-
блема ошибочного считывания при утечке электри-
ческого тока через соседние элементы массива.
Кратко описаны основные типы и механизмы ре-
зистивного переключения в мемристорах. Описа-
ны основные характеристики РП, необходимые для
ReRAM, такие как рабочие напряжения, отношения
сопротивлений в различных состояниях, число цик-
лов переключения, время сохранения состояния,
время переключения, энергопотребление и т.д.; а
также методы их измерения. Наконец, были рас-
смотрены структуры на основе некоторых оксидов.

Несмотря на множество исследований, посвя-
щенных созданию энергонезависимой памяти на
основе мемристоров, массовое производство та-
кой памяти большого объема до сих пор невоз-
можно. Основные причины: отсутствие структу-
ры, которая удовлетворяла бы всем требованиям по
характеристикам РП, большая неоднородность ха-
рактеристик от цикла к циклу и от структуры к
структуре, а также проблема утечек через сосед-
ние элементы. У мемристоров в ReRAM значения
рабочих напряжений должны быть менее 1 В, энер-
гопотребление за цикл – менее 10 пДж, время пере-
ключения – менее 10 нс, число циклов переключе-
ния – более 109, время сохранения состояния –
более 10 лет, латеральный размер ячейки – менее
25 нм. Проблема утечек через соседние элементы
может быть решена различными методами, одна-
ко эти методы усложняют производство памяти
(добавление диодов, транзисторов, селекторов),
сокращают число потенциальных структур (ис-
пользование мемристоров с самовыпрямлением)
или же усложняют работу памяти (использование
комплементарного переключения). Неоднород-

2мкм
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ность характеристик также является серьезной
проблемой, которую пока решить не удалось.
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Проведено исследование параметров газовой фазы и кинетики реактивно-ионного травления SiO2
и Si3N4 в условиях индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда при варьировании соотношения
HBr/Cl2. Схема исследования включала диагностику плазмы зондами Ленгмюра, моделирование
плазмы с целью нахождения стационарных концентраций активных частиц, а также измерение ско-
ростей и анализ механизмов травления в приближении эффективной вероятности взаимодействия.
Установлено, что замещение HBr на Cl2 при постоянном содержании аргона: а) сопровождается за-
метным изменением электрофизических параметров плазмы; б) приводит к слабому росту интен-
сивности ионной бомбардировки обрабатываемой поверхности; и в) вызывает значительное увели-
чение суммарной концентрации и плотности потока химически активных частиц. Показано, что
скорости травления SiO2 и Si3N4 монотонно возрастают с ростом доли Cl2 в смеси, при этом основным
механизмом травления является ионно-стимулированная химическая реакция. Модельное описание
кинетики такой реакции в первом приближении предполагает а) аддитивный вклад атомов брома и
хлора; и б) прямо-пропорциональную зависимость их эффективных вероятностей взаимодействия
от интенсивности ионной бомбардировки. Предположено существование дополнительного канала
гетерогенного взаимодействия с участием молекул HCl.

Ключевые слова: HBr, Cl2, параметры плазмы, активные частицы, ионизация, диссоциация, травле-
ние, кинетика, механизм
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время кремниевая электроника

все еще занимает лидирующие позиции в миро-
вом производстве дискретных микроэлектрон-
ных устройств и интегральных микросхем (ИМС).
Важную роль в технологии кремниевых ИМС игра-
ют функциональные слои SiO2 и/или Si3N4, кото-
рые используются для формирования областей
подзатворного диэлектрика в МДП-транзисторах,
межэлементной изоляции, пассирующих и изоли-
рующих покрытий в многослойных структурах, а
также неорганических масок в отдельных фото-
литографических процессах [1, 2]. Очевидно, что
все перечисленные области применения SiO2 и
Si3N4 предусматривают структурирование (раз-
мерное травление) предварительно нанесенных
сплошных покрытий при а) сохранении физи-
ко-химических свойств обрабатываемого материа-
ла; и б) выполнение жестких требований к геомет-
рии профиля травления. Поэтому разработка новых
и оптимизация существующих методов травления

является актуальной задачей, обеспечивающей со-
вершенствование технологии и функциональных
характеристик конечных изделий.

Анализ литературных данных [3–5] показыва-
ет, что основным инструментом структурирова-
ния кремния и его соединений является реактив-
но-ионное травление (РИТ) в среде фторсодер-
жащих газов. Характерной чертой “фторной
химии” является спонтанный характер реакции
Si + xF → SiFx, обуславливающий высокую ско-
рость и близкий к изотропному профиль травле-
ния кремния [4]. В то же время, гетерогенное вза-
имодействие атомов фтора с SiO2 и Si3N4 протекает
по ионно-стимулированному механизму, иниции-
рующей стадией которого выступает деструкция
оксидных и нитридных связей ионной бомбарди-
ровкой [3, 4]. Значительно менее многочислен-
ные исследования процессов РИТ в хлор- и бром-
содержащих газах [2, 4, 6–10] формируют адек-
ватное представление о механизме травления толь-
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ко лишь для кремния. Результаты этих работ могут
быть обобщены в виде следующих положений:

1) Вероятность спонтанной химической реак-
ции в системах Si + Cl и Si + Br значительно ниже
по сравнению с Si + F [7]. Этот эффект обычно
относят к большему размеру атомов хлора и бро-
ма, что затрудняет проникновение этих частиц в
поверхностные слои обрабатываемого материала
[7, 8]. В результате, взаимодействие Cl и Br с ато-
мами кремния происходит лишь по ограниченно-
му числу связей, при этом стационарный режим
процесса травления обеспечивается ионно-сти-
мулированной десорбцией труднолетучих соеди-
нений вида SiClx (x < 4) и SiBrx (x < 4) [6, 7]. Такая
ситуация способствует достижению анизотропного
профиля травления, но характеризуется низкими
значениями скоростей удаления материала с обра-
батываемой поверхности [4].

2) Более высокие скорости травления кремния
в плазме Cl2 по сравнению с плазмой HBr при оди-
наковых условиях возбуждения разряда объектив-
но отражают различия концентраций и плотно-
стей потоков атомов в данных системах [8, 10, 11].
В то же время, очевидным преимуществом второ-
го газа является лучшая анизотропия травления,
достигаемая за счет меньших значений а) отно-
шения плотности потока атомов брома к плотно-
сти потока ионов; и б) углового рассеяния ионов
с большей массой [2–5].

К сожалению, аналогичные (то есть обеспечи-
вающие сравнение кинетики РИТ в условиях хлор-
ной и бромной химии) данные для SiO2 и Si3N4
разрознены, не согласуются по исследованным
диапазонам условий и, как следствие, часто
противоречивы. Для исправления сложившей-
ся ситуации в нашей предшествующей работе [12]
было проведено сравнительное исследование ки-
нетики реактивно-ионного травления SiO2 в смесях
CF4/Ar, Cl2/Ar и HBr/Ar при одинаковых условиях
возбуждения разряда. Было найдено, что абсо-
лютные значения скоростей травления при лю-
бом фиксированном составе смеси снижаются в
последовательности CF4–Cl2–HBr, при этом ва-
рьирование состава вызывает однотипные изме-
нения как скоростей травления, так и плотностей
потоков основных активных частиц – положи-
тельных ионов и атомов галогенов. Показано так-
же, что более высокие скорости травления SiO2 в
системе Cl2/Ar по сравнению с HBr/Ar имеют ме-
сто в условиях более низкой интенсивности ион-
ной бомбардировки обрабатываемой поверхно-
сти, но при более высокой плотности потока атомов
хлора по сравнению с атомами брома. Данный
факт указывает на то, что в условиях высоких
(∼400 эВ) энергий бомбардирующих ионов ско-
рость травления не лимитируется ионно-стиму-
лированными стадиями деструкции оксидных
связей и десорбции продуктов взаимодействия.

Из представленных данных можно заключить,
что формально близкие механизмы, но различные
скорости травления SiO2 в плазме Cl2 и HBr предпо-
лагают использование соотношения HBr/Cl2 в ка-
честве дополнительного управляющего парамет-
ра при комбинировании этих газов в одной смеси.
Поэтому целью данной работы являлось сравни-
тельное исследование кинетики и анализ механиз-
мов реактивно-ионного травления SiO2 и Si3N4 в
смеси HBr/Cl2/Ar при варьировании соотноше-
ния HBr/Cl2. Основное внимание было направле-
но на выявление взаимосвязей между характери-
стиками газовой фазы и гетерогенными процес-
сами, определяющими кинетику травления. Еще
одной принципиальной особенностью по сравне-
нию с работой [12] являлось использование более
низких энергий ионной бомбардировки. Послед-
нее является весьма критичным для минимиза-
ции радиационных повреждений поверхности и
деградации диэлектрических свойств обрабаты-
ваемой поверхности.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и техника эксперимента

Эксперименты проводились в плазмохимиче-
ском реакторе планарного типа с цилиндрической
(  = 13 см,  = 16 см) рабочей камерой из анодиро-
ванного алюминия [10–12]. В верхней части ка-
меры располагался плоский спиралевидный ин-
дуктор, подключенный к ВЧ (13.56 МГц) генерато-
ру, обеспечивающему возбуждение плазмы. Второй
аналогичный ВЧ генератор использовался для
создания отрицательного смещения на нижнем
электроде, который выполнял функцию под-
ложкодержателя. В качестве постоянных внеш-
них параметров плазмы выступали вкладывае-
мая мощность  = 800 Вт, мощность смещения

 = 200 Вт и общий расход плазмообразующе-
го газа  = 80 станд. см3/мин. Варьируемым па-
раметром являлся начальный состав плазмообра-
зующей смеси, задаваемый соотношением индиви-
дуальных расходов ее компонентов. В частности,
неизменное значение  = 40 станд. см3/мин обу-
славливало постоянную долю аргона  на
уровне 50%, при этом варьирование  в диапазо-
не 0–40 станд. см3/мин (  = 0–50%) отвечало
пропорциональному снижению , вплоть до
полного замещения HBr на Cl2.

Данные по электрофизическим параметрам
плазмы получали с помощью двойного зонда Ленг-
мюра DLP2000 (Plasmart Inc., Korea). Обработка
зондовых вольт-амперных характеристик (ВАХ)
проводилась с использованием известных поло-
жений теории двойного зонда для газовых разря-
дов низкого давления [4, 13]. Результатом являлись
данные по температуре электронов ( ) и плотно-
сти ионного тока ( ). Величина напряжения

r l

W
dcW

q

Ar q
=Ar  Ar /y q q

2Cl  q

2Cl  y
HBr y

eT
+J
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смещения  измерялась высоковольтным зон-
дом AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea). Отметим,
что условие  = const не обеспечивало постоян-
ства параметра  из-за изменения концентра-
ции и плотности потока ионов при изменении со-
става плазмообразующего газа. Эксперименты по-
казали также, что варьирование  в диапазоне
0–200 Вт не оказывает принципиального влия-
ния на форму зондовых ВАХ и, следовательно, на
параметры газовой фазы разряда. Таким образом,
исследованный диапазон условий в совокупно-
сти с конфигурацией экспериментального обору-
дования действительно обеспечивают независи-
мую регулировку плотности потока и энергии
бомбардирующих ионов.

В качестве объектов травления использова-
лись фрагменты пластин Si(100) покрытые слоем
низкотемпературного SiO2 (∼500 нм) или Si3N4
(∼400 нм) [14]. Образцы имели средний размер
2 × 2 см и располагались в центральной части
нижнего электрода, температура которого под-
держивалась на постоянном уровне с помощью
системы водяного охлаждения. Скорость травле-
ния определяли как , где  – время трав-
ления и  – толщина удаленного слоя, определяе-
мая по высоте ступеньки на границе маскирован-
ной и немаскированной областей обрабатываемой
поверхности. Величину  измеряли профило-
метром Alpha-step D-500 (KLA-Tencor, USA). В ка-
честве маскирующего покрытия использовался по-
зитивный фоторезист AZ1512 толщиной ∼1.5 мкм,
нанесенный методом центрифугирования. По ре-
зультатам предварительных экспериментов было
найдено, что увеличение площади обрабатывае-
мой поверхности (числа одновременно загружае-
мых образцов) не сопровождается снижением ско-
ростей травления обоих материалов и не приводит к
возмущениям зондовых ВАХ. Это свидетельствует
о том, что в исследуемом диапазоне условий про-
цессы травления SiO2 и Si3N4 протекает в кинетиче-
ском режиме при пренебрежимо малом влиянии
продуктов травления на параметры газовой фазы.

2.2. Моделирование плазмы
Для получения данных по стационарным кон-

центрациям активных частиц плазмы применя-
лась 0-мерная кинетическая модель с использова-
нием экспериментальных данных по  и  в каче-
стве входных параметров [9–12]. Кинетическая
схема (набор процессов и соответствующих кон-
стант скоростей) была заимствована из наших ра-
бот [11, 15]. Алгоритм моделирования базировал-
ся на типовых допущениях, применяемых для
описания кинетики плазмохимических процес-
сов в газовых разрядах при давлениях  < 20 мтор
[4, 10–12, 14, 15]. В частности, полагалось, что:

1) Энергетическое распределение электро-
нов в условиях высоких степеней ионизации

− dcU

dcW
− dcU

dcW

= Δ τ/R h τ   
Δh

Δh

eT +J

p

плазмообразующего газа (  > 10–4 , где  –
суммарная концентрация положительных ионов,
а  – плотность частиц при температу-
ре газа ) формируется при значительном вкла-
де равновесных электрон-электронных соударе-
ний. Это обуславливает применимость функции
Максвелла при расчетах констант скоростей про-
цессов под действием электронного удара.

2) Рекомбинация атомов на стенках разрядной
камеры протекает по первому кинетическому по-
рядку (механизм Или-Ридила) с постоянной ве-
роятностью  [16, 17]. Константы скоростей (ча-
стоты) рекомбинации могут быть определены как

, где . Вели-
чина  в условиях  = const может полагать-
ся независимой от состава плазмообразующей
смеси [15].

3) Суммарная концентрация положительных
ионов связана с экспериментально измеренной
плотностью ионного тока соотношением вида:

(1)

где  – эффективная масса ионов, определяе-
мая составом ионной компоненты плазмы [9,
11]. В первом приближении можно полагать, что

 ∼  [9], где  – относительная кон-
центрация (доля) данного положительного иона
внутри , а  и  – константа скорости иониза-
ции и мольная доля соответствующей нейтраль-
ной частицы c массой .

4) Концентрация электронов  при известной
величине  может быть найдена из кинетическо-
го уравнения для отрицательных ионов, устанав-
ливающего равенство суммарных скоростей дис-
социативного прилипания и ион-ионной рекомби-
нации в объеме плазмы. Простейшим решением
этого уравнения является

(2)

где  – среднее значение константы скорости
гибели ионов по R1: Br– + X+ → Br + X и R2: Cl– +
+ X+ → Cl + X, где X+ – любой положительный
ион, а  – эф-
фективная частота гибели электронов и образо-
вания отрицательных ионов в реакциях R3: HBr +
+ e → H + Br–, R4: Br2 + e → Br + Br–, R5: Cl2 +
+ e → Cl + Cl– и R6: HCl + e → H + Cl–. Констан-
ты скоростей всех процессов, входящих в уравне-
ние (2), хорошо известны по литературным дан-
ным [9, 11, 15]. Соответственно, самосогласован-
ное моделирование плазмы в смесях Cl2/Ar [18] и
HBr/Ar [19] показало удовлетворительное согла-
сие расчетных и измеренных концентраций заря-
женных частиц.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кинетика и механизмы плазмохимических про-
цессов, определяющих стационарные электрофи-
зические параметры плазмы в бинарной смеси
HBr/Cl2 при варьировании соотношения ее ком-
понентов были подробно рассмотрены нами в ра-
боте [15]. Так как результаты аналогичных исследо-
ваний для трехкомпонентной смеси HBr/Cl2/Ar
при  = const (рис. 1а–в) не имеют принципи-
альных отличий, ниже мы ограничимся лишь крат-
ким обсуждением основных моментов примени-
тельно к актуальному набору входных параметров.
В частности, увеличение температуры (средней
энергии) электронов (рис. 1а) при замещении
HBr на Cl2 однозначно обусловлено снижением
потерь энергии в неупругих столкновениях элек-
тронов с частицами газа. Причиной последнего
эффекта являются высокие степени диссоциации
молекул Cl2, обеспечивающие доминирование ато-
марных частиц в смесях с высоким содержанием
хлора (рис. 2). Аналогичное поведение суммарной

Ary

концентрации положительных ионов (рис. 1б) яв-
ляется следствием роста скорости ионизации по
причинам а) более высоких значений константы
скорости R7: Cl2 + e →  + 2e (  ∼ 1.3 × 10–9 см3/с
при  = 3 эВ) по сравнению с R8: HBr + e → HBr+ +
+ 2e (  ∼ 6.7 × 10–10 см3/с при  = 3 эВ) и R9: Br +
+ e → Br+ + 2e (  ∼ 6.1 × 10–10 см3/с при  = 3 эВ);
и б) увеличения констант скоростей ионизации
всех нейтральных частиц из-за роста . Очевид-
но, что такое изменение величины  влечет за со-
бой рост плотности ионного тока  (рис. 1а) и
потока ионов на обрабатываемую поверхность

 (8.7 × 1015–1.1 × 1016 см–2 с–1 при  =
= 0–50%). Последний эффект с избытком компен-
сирует противоположную тенденцию напряжения
смещения  (рис. 1в) и энергии бомбардирую-
щих ионов (  = 300–274 эВ при  = 0–50%), по-
этому имеет место монотонное увеличение ин-
тенсивность ионной бомбардировки с ростом до-
ли Cl2 в исходной смеси. Данный вывод наглядно

+
2Cl 7k

eT
8k eT

9k eT

eT
+n

+J

+ +≈Γ /J e
2Cly

− dcU
εi 2Cly

Рис. 1. Характеристики газовой фазы в плазме HBr/Cl2/Ar при  = 10 мтор,  = 700 Вт и  = 200 Вт: (1) температура
электронов ( ); (2) плотность ионного тока ( ); (3) суммарная концентрация положительных ионов ( ); (4) концен-
трация электронов ( ); (5) отрицательное смещение на нижнем электроде ( ); (6) параметр , отслежи-
вающий интенсивность ионной бомбардировки; (7) концентрация атомов брома ( ); и (8) концентрация атомов
хлора ( ). Линии с символами – эксперимент, линии без символов – расчет.
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иллюстрируется характером изменения отслежи-
вающего параметра  [9, 11] (рис. 1в). Кон-
центрация электронов (рис. 1б) также следует из-
менению скорости ионизации, но демонстрирует
чуть более резкий рост (в ∼1.4 раза при  = 0–
50%) по сравнению с  (в ∼1.2 раза при  = 0–
50%). Данный эффект обусловлен снижением
суммарной скорости гибели электронов в реак-
циях R3–R6 по причинам а)   ,  из-за по-
рогового характера прилипания электронов к мо-
лекулам HCl; и б) снижения суммарной концентра-
ции электроотрицательных частиц из-за высоких
степеней диссоциации молекул Cl2, что обеспечи-
вает  > .

При анализе кинетики нейтральных частиц
было найдено, что основными источниками ато-
мов брома в плазме 50% HBr + 50% Ar являются
реакции R10: HBr + e → H + Br + e и R11: Br2 +
+ e → 2Br + e. Заметный вклад второго процесса яв-
ляется следствием высокой вероятности (∼0.5 [11])

+ε Γi iM

2Cly

+n
2Cly

6k ! 3k 4k

+
23 HBr 4 Br k n k n

25 Clk n

и, как следствие, скорости гетерогенной реком-
бинации R12: 2Br → Br2. В то же время, выполне-
ние условия    (рис. 2а) обеспечивается
а) более высокой скоростью образования атомов
брома в процессах электронного удара по причи-
не   , где R12: H2 + e → 2H + e; и б) эффектив-
ной гибелью атомов водорода в объемных процес-
сах R13: H + HBr → H2 + Br (  ∼ 6.5 × 10–12 см3/с
при  ∼ 600 К [20]) и R14: H + Br2 → HBr + Br
(  ∼ 6.0 × 10–11 см3/с при  ∼ 600 К [20]). Так
как продуктами R13 и R14 являются молекулы H2
и HBr, особенностями состава плазмы в условиях

 = 0 являются относительно низкие степени
диссоциации молекул HBr и  >  (рис. 2а).
Отметим, что качественно аналогичные результа-
ты для плазмы смеси HBr/Ar были получены ра-
нее в работах [11, 12, 15, 21, 22], в том числе – в усло-
виях тлеющего разряда постоянного тока, возбуж-
даемого при давлениях ∼1000 мтор. Очевидно, что
“универсальность” свойств нейтральной ком-
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Рис. 2. Состав плазмы в плазме HBr/Cl2/Ar при (a)  = 0 (смесь 50% HBr + 50% Ar); (б)  =  (смесь 25% HBr +
+ 25% Cl2 + 50% Ar); и (в)  = 0 (смесь 50% Cl2 + 50% Ar).
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поненты плазмы HBr по относительным концен-
трациям частиц обусловлена фундаментальными
физико-химическими характеристиками моле-
кул HBr, а также отсутствием принципиальных
различий основных механизмов их химических
превращений разрядах различной природы. За-
мещение HBr на Cl2 снижает скорости образова-
ния атомов брома в процессах R10 и R11, но при-
водит к появлению альтернативных механизмов
диссоциации бромсодержащих молекул при их
взаимодействии с атомами хлора по реакциям
R15: HBr + Cl → HCl + Br (  ∼ 2.0 × 10–11 см3/с
при  ∼ 600 К [20]) и R16: Br2 + Cl → BrCl + Cl
(  ∼ 1.0 × 10–10 см3/с при  ∼ 600 К [20]). Это
является причиной медленного (по сравнению с
линейной зависимостью, отражающей изменение

) роста концентрации атомов хлора (рис. 1г), а
также обеспечивает эффективную конверсию со-
ответствующих реагентов в HCl и BrCl. В резуль-
тате, доминирующими частицами газовой фазы
при  = 25% (то есть при равных содержаниях
Cl2 и HBr в плазмообразующей смеси) стано-
вятся молекулы HCl (рис. 2б), при этом генера-
ция атомов брома получает дополнительную
поддержку со стороны R17: BrCl + H → HCl + Br
(  ∼ 5.0 × 10–12 см3/с при  ∼ 600 К [20]) и R18:
BrCl + Cl → Cl2 + Br (  ∼ 4.0 × 10–12 см3/с при

 ∼ 600 К [20]). Следствием этого является мед-
ленное (по сравнению с линейной зависимо-
стью, отражающей изменение ) снижение
концентрации атомов брома в плазме (рис. 1г).
Отметим также, что высокие скорости образова-
ния атомов хлора по R19: Cl2 + e → 2Cl + e (  =
= 9.2 × 10–9–1.1 × 10–8 см3/с при  = 0–50%) в
сочетании с относительно (по сравнению с ато-
мами брома) низкими вероятностями гетероген-
ной рекомбинации R20: 2Cl → Cl2 обеспечивают

 > 1 во всем исследованном диапазоне со-
става смеси (рис. 2б, в). Данный факт хорошо со-
гласуется с результатами работ по эксперимен-
тальному исследованию и моделированию плаз-
мы Cl2 [18, 23, 24] для близких диапазонов
условий по давлению газа и величине удельной
вкладываемой мощности. Очевидно также, что вы-
полнение условия  >  в крайних точках иссле-
дованного диапазона состава смеси означает уве-
личение концентрации химически активных ча-
стиц с ростом параметра . Соответственно,
суммарная плотность потока атомов галогенов

 также увеличивается в диапазоне 2.7 ×
×1017–1.6 × 1018 см–2 с–1 при  = 0–50%.

Эксперименты показали, что скорости травле-
ния SiO2 и Si3N4 монотонно возрастают с увеличе-
нием содержания хлора в плазмообразующей сме-
си, при этом при качественно близком характере

15k
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2Cl Cl/n n

Cln Brn
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+Br ClΓ Γ
2Cly

обеих зависимостей стабильно выполняется усло-
вие  >  (рис. 3а). Тем не менее, при пере-
счете на плотность потока продуктов с обрабаты-
ваемой поверхности эти различия становятся ме-
нее существенными (1.1 × 1015–3.8 × 1015 см–2 с–1

для SiO2 vs. 8.3 × 1014–4.1 × 1015 см–2 с–1 для Si3N4
при  = 0–50%) из-за значительно большей мо-
лярной массы нитрида кремния. Ранее в работах
[6, 25] было показано, что наблюдаемая скорость
реактивно-ионного травления представляет сумму
скоростей физического распыления ( ) и ион-
но-стимулированной химической реакции ( ).
Для оценки вклада первого слагаемого были из-
мерены скорости травления SiO2 и Si3N4 в плаз-
ме чистого аргона , которые составили
∼7 нм/мин (∼3.1 × 1014 см–2 с–1) и ∼15 нм/мин
(∼3.6 × 1015 см–2 с–1), соответственно. Это позволи-
ло определить коэффициенты распыления исследу-
емых материалов ионами аргона: 
(∼0.06 для Si3N4 и ∼0.05 для SiO2 при энергиях
бомбардирующих ионов ∼300 эВ), оценить акту-
альные коэффициенты распыления для смесей пе-
ременного начального состава: 
и разделить клады физической ( ) и хи-
мической ( ) компонент скоростей
травления. Отметим, что найденная нами вели-
чина  для диоксида кремния примерно в два
раза ниже по сравнению с экспериментальными
данными из работы [26]. По нашему мнению, такая
ситуация отражает специфику свойств поверхно-
сти SiO2, полученного методом осаждения из га-
зовой фазы (малая дефектность, низкая шерохо-
ватость и высокая плотность упаковки частиц).

Из данных рис. 3а однозначно следует, что до-
минирующим механизмом травления SiO2 и Si3N4
во всем исследованном диапазоне состава смеси яв-
ляется ионно-стимулированная химическая реак-
ция, изменение скорости которой и определяет
характер зависимостей . В количествен-
ном плане, изменение  при варьировании со-
отношения HBr/Cl2 в исходной смеси (в ∼4.5 раза
для SiO2 и в ∼7.5 раза для Si3N4 при  = 0–50%)
является значительно более резким по сравнению
с аналогичной зависимостью , но в целом соот-
ветствует поведению параметра . Это поз-
воляет предположить, что реакция протекает в ре-
жиме лимитирования потоком нейтральных ча-
стиц, когда деструкция оксидных или нитридных
связей под действием ионной бомбардировки ге-
нерирует достаточно центров адсорбции для атомов
галогенов. Принимая во внимание тот факт, что
травление SiO2 и Si3N4 в системах 50% HBr + 50% Ar
и 50% Cl2 + 50% Ar обеспечивается только атома-
ми брома или хлора, отношение соответствующих
скоростей травления к плотности потока атомов
дает эффективные вероятности взаимодействия
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 (∼0.0025 для SiO2 и ∼0.0019 для
Si3N4 при  = 0) и  (∼0.0022 для
SiO2 и ∼0.0023 для Si3N4 при  = 50%). Близкие
значения  и  для каждого из исследуемых
материалов хорошо согласуются с результатами
экспериментальных исследований для кремния
[6–8]. По нашему мнению, это подтверждает сде-
ланное выше предположение о том, что наблюда-
емая кинетика травления в обоих случаях отража-
ет изменение совокупной скорости гетерогенных
реакций Si + xBr → SiBrx ( ) и Si + xCl → SiClx
( ). В то же время, расчеты суммарной скоро-
сти химического взаимодействия   =
=  (рис. 3б) показали, что для сме-
сей, в которых присутствуют оба активных компо-
нента, получаемые значения заметно ниже по срав-
нению с . Несколько улучшает, но не меняет
принципиально ситуацию и предположение о том,
что эффективные вероятности взаимодействия,
найденные в индивидуальных газах-компонентах
смеси, возрастают пропорционально параметру

. Таким образом, можно предположить су-
ществование дополнительного канала химического
взаимодействия, вклад которого близок к макси-
мальному в условиях  ≈ . По нашему мне-
нию, в качестве такого канала может выступать вза-
имодействие с молекулами HCl, возможность

γ =R,Br chem Br/ΓR

2Cly γ =R,Cl chem Cl/ΓR
2Cly

γ ,BrR γ ,ClR

BrR
ClR

+BrR ClR
γ +γ,Br Br ,Cl ClΓ   ΓR R

chemR

+ε Γi iM

2Cly HBry

которого неоднократно отмечалась в работах по
газовому (без возбуждения плазмы) травлению
кремния [27, 28]. Однако точное выяснение данно-
го вопроса требует дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияния соотношения HBr/Cl2
на параметры газовой фазы и кинетику реактив-
но-ионного травления SiO2 и Si3N4 в плазме
HBr/Cl2/Ar. Найдено, что замещение HBr на Cl2 в
условиях  = const сопровождается увеличе-
нием а) температуры электронов (из-за снижения
потерь энергии на колебательное и электронное
возбуждение); б) плотности плазмы (из-за роста
скорости ионизации и снижения электроотрица-
тельности); в) интенсивности ионной бомбарди-
ровки (из-за роста плотности потока ионов) и
г) суммарной концентрации атомов галогенов (из-
за высоких степеней диссоциации молекул Cl2,
обеспечивающих   при  > 25%). Уста-
новлено, что вклад физического распыления в
общую скорость травления SiO2 и Si3N4 не превы-
шает ∼25 и ∼40%, соответственно, при этом ос-
новным механизмом процесса является ионно-
стимулированная химическая реакция. Показа-
но, что удовлетворительное модельное описание
кинетики такой реакции обеспечивается предпо-

, p W

@Cln Brn
2Cly

Рис. 3. Кинетика травления SiO2 (1) и Si3N4 (2) в плазме HBr/Cl2/Ar. На рис. (а): измеренная скорость травления ( ,
линия + символы) и скорость ионно-стимулированной химической реакции ( , линия), определeнная как

, где  – скорость физического распыления. На рис. (б): скорость ионно-стимулированной химической
реакции, определенная как сумма скоростей взаимодействия атомов брома ( ) и хлора ( ).
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сылками об аддитивном эффекте атомов брома и
хлора, а также прямо-пропорциональных зависи-
мостях соответствующих вероятностей взаимо-
действия от интенсивности ионной бомбардировки
обрабатываемой поверхности. Предположено, что
максимальное расхождение экспериментальной и
расчетной скоростей в области 20–40% Cl2 может
быть обусловлено химической активностью мо-
лекул HCl.

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН
(Проведение фундаментальных научных исследо-
ваний (47 ГП)) по теме НИР “11021060909091-4-
1.2.1 Фундаментальные и прикладные исследова-
ния в области литографических пределов полу-
проводниковых технологий и физико-химических
процессов травления 3D нанометровых диэлектри-
ческих структур для развития критических техноло-
гий производства ЭКБ. Исследование и построе-
ние моделей и конструкций элементов микроэлек-
троники в расширенном диапазоне температур (от
‒60 до +300°С) (FNEF-2022-0006)”.
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При исследовании оптических свойств тонких пленок для получения достоверных сведений о вели-
чине их оптических постоянных необходимо точно измерят толщины металла. Измерение толщины
600 < d < 1500 А0 проводились методом многолучевой интерферометрии и резонансно-частотным
методом.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При контакте металла и полупроводника в зави-
симости от соотношения между величинами рабо-
ты выхода электрона в металле Фm и в полупро-
воднике Х + Vn электроны в результате внутренней
эмиссии могут переходить из металла в полупро-
водник или наоборот. На рис. 1 приведена зонная
диаграмма контакта силицид металла – кремний
р-типа для случая Фm < Х + Vn.

В этом случае часть электронов из металла
(роль металла выполняет силицид иридия) пере-
ходит в кремневый полупроводник (Si) до тех пор,
пока не наступит термодинамическое равновесие и
уровни Ферми в металле и полупроводнике не
выровняются. В близи границы раздела в полу-
проводнике образуется область обедненная носи-
телями заряда, возникает область объемного за-
ряда некомпенсированных отрицательных ионов
акцепторов, электрическое поле которых препят-
ствует дальнейшей эмиссии электронов из металла
в полупроводник, энергетические зоны полупро-
водника искривляются вниз [1, 2]. Если толщина
промежуточного слоя сравнима между атомными
расстояниями, то величина искривления – высо-
та потенциального барьера равна контактной раз-
ности потенциалов:

где, второй член представляет собой разность
между работой выхода металла и электронным
сродством полупроводника.

( )ψ = φ − φ + − = + − φv ,mS S m f g mE E X E

Под воздействием ИК-излучения в такой
структуре могут иметь место электронные пере-
ходы двух типов. Если энергии падающего фото-
на hν ≥ Eg, то при его поглощении в полупровод-
нике происходит генерация электронно-дырочных
пар. В этом случае, как и в обычном фотодиоде на
p-n-переходе, происходит разделение носителей
разного знака полем переходе и возникает фото
э.д.с. очевидно, что длинноволновая граница та-

УДК 621.383.5

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 1. Энергетическая диаграмма демонстрирующая
работу Шоттки фотодиодов на основе IrSi–p–Si.
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кого процесса не может быть меньше ширины за-
прещенной зоны полупроводника, и с этой точки
ФДБШ не отличается от p-n-фотодиодов или соб-
ственных фоторезисторов. Если hν < Eg то погло-
щение ИК-излучения в пленке металла возбуж-
дает валентные электроны в состоянию выше
уровня Ферми, приводят к появлению дырок, не-
которые из которых имеют энергию больше вы-
соты барьера ΨmS. Затем либо дырка эмитируется
из металла в полупроводник, либо электрон пере-
ходит из полупроводника в металл, заполняя пу-
стое состояние [4].

Для преодоления барьера при переходе из метал-
ла в полупроводник энергия возбужденной дырки
должна быть больше высоты барьера. Длинновол-
новую границу такого процесса можно менять, под-
бирая соответствующий металл. Поэтому, с точки
зрения создания фотоприемников ИК-излучения
на кремний наибольший интерес представляет
фотоэмиссии из металла в полупроводник.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Перед измерением методом фотолитографии

получали резкую боковую границу пленки на под-
ложке. Измеряя с помощью микроинтерферометра
МИИ-4 смещение какой-либо определенной по-
лосы, рассчитывали толщину пленки по формуле

где λ – длина волны монохроматического света,
L = λ/2 – шаг между соседними интерференци-
онными полосами, l – смещение интерференци-
онной полосы. Точность этого метода измерения
толщины пленки составляет 15–30 нм. При изме-
рении толщины пленки металла резонансно-ча-

λ= ,
2

ld
L

стотным методом в качестве датчика использова-
лись выключенный в контур генератора частоты
кварцевой элемент. Принцип действия кварцево-
го датчика основан на зависимости частоты гене-
рируемых сигналов от изменения массы кварцевого
элемента при нанесении на его поверхность плен-
ки. С увеличением массы кварцевого элемента его
резонансная частота падает. Для линейного участка
зависимости частоты от массы нанесенной плен-
ки справедливо следующее соотношение:

где m0 и f0 – масса и резонансная частота кварце-
вого элемента до нанесения пленки, Δm и Δf – из-
менение массы кварцевого элемента и резонанс-
ной частоты после нанесения пленки. С учетом
геометрических размеров кварцевого элемента и
массы нанесенной пленки можно измерять тол-
щину используя следующую формулу:

где S – площадь кварцевого кристалла, покрытая
пленкой наносимого вещества, ρ – плотность на-
носимой пленки.

Спектры пропускания (рис. 2) образцов IrSi,
снимались спектрофотометре ИКС-14А в диапа-
зоне длин волн 1–5 мкм.

Влияние подложки исключалось ее поглоще-
нием по двулучевой схеме (в первом канале плен-
ка на подложке, во втором – одна подложка). В
этой же области спектра измерялась зависимость
коэффициента отражения от длины волны (рис. 3) с
помощью отражательной приставки, разработан-
ной к данному типу спектрофотометров.

=
0 0

Δ Δ ,f m
f m

=
ρ

0

0

Δ ,m fd
Sf

Рис. 2. Спектр пропускания пленки IrSi различной толщины: 1 – 160 А0, 2 – 210 А0, 3 – 620 А0, 4 – 1000 А0. Т = 300 К.
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3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Точность измерения толщины тонких метал-
лических пленок в интервале от 100 А0 до 5 мкм
составляет ±10%. Для определения толщины
пленки металла в области <500 А0 использовалась
расчетная кривая зависимости величины погло-
щения света от толщины пленки металла. В табл. 1
даны численные значения поглощения от толщи-
ны IrSi при различных длинах волн.

Коэффициент отраженная для падающего света

(1)

где   ni и

nm – показатели преломления соответственно для
Si и Pt. Пропускания для тонких пленок:

(2)

( )
( ) ( )

( )
( )

−−= −
+ + − φ+

2
2

2
4 ,

1
f mi m i m

п
i m f mi m

n nn n n n tR
n n n nn n

ω =  
 

exp ,min dt
c

( )
( )

( )
( )

−−φ =
+ +

2 ,f mi m

i m f m

n nn n
t

n n n n

( ) = + 
2

2
216 1 0 .i

tТ n t
k

Поглощения для толстых пленок

(3)

Поглощение тонких пленок можно предста-
вить в виде степенного ряда по t2 :

( )
( )

−= − = −
+

2

1 1 .i m
d d

i m

n n
A R

n n

(4)

(5)

( )ω   = + + +     
2 4

2
28 1 0 ,d d i

n k dA A t n t
ck

( )ω= −exp .kdt
c

Таблица 1. Численные значения зависимости поглощения от толщины IrSi

Толщина,
A0

Поглощение

λ = 3 мкм λ = 3.5 мкм λ = 4 мкм λ = 5 мкм

80 37.5 38.4 39.04 39.72
120 34.52 35.94 36.96 38.26
160 31.01 33.04 34.52 36.49
200 27.45 29.99 31.90 34.52
240 24.04 26.96 29.22 32.43
280 20.85 24.04 26.58 30.29
300 19.37 22.64 25.29 29.22
320 17.97 21.29 24.04 28.16
360 16.64 20.00 22.81 27.10
380 15.39 18.76 21.62 26.04
400 14.22 17.58 20.48 25.04
420 13.12 16.46 19.37 24.04
440 12.10 15.39 18.31 23.05
460 11.15 14.38 17.29 22.09
480 10.27 13.43 16.32 21.16
500 9.46 12.53 15.39 20.25

Рис. 3. Спектр отражения пленки IrSi различной тол-
щины: 1 – 160А0, 2 – 210 А0, 3 – 620 А0, 4 – 1000 А0.
Т = 300 К.
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ИК-поглощение в пленке PtSi растет с умень-
шением ее толщины, что согласуется с предска-
заниями классической оптики (модель Друде).
В модели Друде множители (n/k)2 и (kω/c) не за-
висит от частоты, поэтому и второй член в (5) не
зависит от частоты в ИК-области. Как видно из

формулы (5) с уменьшением d поглощение будет
увеличиваться.

Степень поглощение излучения в фоточув-
ствительной структуре PtSi-Si зависит от толщи-
ны PtSi и от толщины диэлектрика. По формулам
Френеля, коэффициент пропускания, через по-
казатели преломления равен

=
 + + − − 

2 2 2 2
/ 0

4 .
(1 ) ( 1) 1 ( ) sin

s

s s

nT
n n n n k nd

Так как 1 < n < ns, то второй член в знаменателе
всегда отрицателен. Чтобы Т было максимальным,
второй член должен быть минимальным, т.е. значе-
ние sink0nd должно быть максимальным.

На рис. 4 представлена теоретическая и экспе-
риментальная зависимость поглощения от тол-
щины PtSi.

При расчете для оптических констант использо-
ван nf = 1, ni = 3.45 для Si и nm = (n + ik) = 3.04 + i14.4
для Pt.

Максимум поглощения наблюдается при тол-
щине PtSi около 100А0, достигая значения 0.34.
Отметим что, поглощение ИК-излучения зависит
так же от толщины SiOx и SiO2 соответственно
равна 0.56 и 0.75 мкм.

Таблица 2. Численные значения зависимости поглощения от толщины IrSi при различных длинах волн

Толщина,
A0

Поглощение

λ = 3 мкм λ = 3.5 мкм λ = 4 мкм λ = 5 мкм

80 35.73 36.31 37.15 37.84
100 35.14 35.84 36.91 36.98
120 34.84 35.62 36.48 36.51
140 33.71 34.55 35.34 36.47
160 32.24 34.50 34.33 35.61
180 31.58 34.43 33.73 35.04
200 29.83 33.77 32.98 35.23
220 28.35 32.85 32.85 34.66
240 27.21 31.94 31.97 33.76
260 2658 31.87 30.99 33.67
280 25.46 30.10 30.43 32.41
300 24.93 29.31 29.87 31.44
320 23.23 28.45 28.67 31.55
360 22.64 27.63 27.94 30.50
380 21.57 26.79 26.90 29.28
400 20.51 25.89 25.91 28.36
420 19.47 24.99 24.88 27.75
440 18.43 23.87 23.91 26.83
460 16.56 20.76 21.86 25.39
480 15.66 19.49 20.78 24.49
500 15.79 18.38 19.67 23.21

Pис. 4. Поглощение пленки PtSi: 1 – теоретическая;
2 – экспериментальная.
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КЕРИМОВ

В табл. 2 даны численные значения зависимо-
сти поглощения от толщины IrSi при различных
длинах волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путем нанесения единственной пленки нельзя

получить идеального просветляющего покрытия,
но можно добиться лишь хорошего приближения
к нему. Пленки PtSi с покрытием ведут себя иде-
ально неотражающими, если толщина и показа-
тель преломления удовлетворят условиям:
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