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Введение

Высокоскоpостные беспpовоäные ãиãабитные систе-
ìы обpаботки боëüøих ìассивов инфоpìаöии с pабо÷ей
÷астотой 10...160 ГГö нахоäят саìое øиpокое пpиìене-
ние пpи созäании систеì связи, анаëоãо-öифpовых сис-
теì, спеöиаëизиpованных pаäаpных устpойств, систеì
пpостpанственной оpиентаöии объектов, pазëи÷ных ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов, пpоìыøëенных, биоëоãи÷еских
и спеöиаëüных систеì контpоëя. Дëя их pеаëизаöии øи-
pоко испоëüзуþтся бипоëяpные тpанзистоpные ãетеpо-
стpуктуpы (БТГС) с уëüтpатонкиìи обëастяìи базы на ос-
нове ìатеpиаëа Si—Ge—B—C. Доpожная каpта ITRS 2009 ã.
ставит öеëüþ äостижение к 2024 ã. узких эìиттеpных обëас-
тей с øиpиной 50 нì. В этоì сëу÷ае pас÷етная ìаксиìаëüная
÷астота ãенеpаöии БТГС äоëжна äостиãатü 910 ГГö, а ãpа-
ни÷ная ÷астота усиëения 565 ГГö. На pис. 1 пpивеäена за-
pубежная саìосовìещенная стpуктуpа БТГС с øиpиной
эìиттеpноãо окна Wэо = 100 нì, pеаëизованная с техно-
ëоãи÷ескиìи ноpìаìи 45 нì [1].

Исхоäные псевäоэìиттеpные окна 5 (ПЭО) в пассив-
ных обëастях базы иìеþт накëонные стенки и фоpìи-
pуþтся путеì пpеöизионных пpяìых ìетоäов ëитоãpа-
фии äëя поëу÷ения в äаëüнейøеì узких эìиттеpных об-
ëастей. Тонкие обëасти 8 боковой äиэëектpи÷еской изоëя-
öии пеpехоäов эìиттеp — база (БДИЭ1) созäаþт на основе
Si3N4 äопоëнитеëüные утоëщенные обëасти 9 (БДИЭ2)
из пиpоëити÷ескоãо äиоксиäа кpеìния SiO2п. Уëüтpа-

тонкие базовые обëасти 7 саìофоpìиpуþтся в ПЭО ìе-
тоäоì сеëективной эпитаксии из ãазовой фазы Si—Ge—
B—C посëе сеëективноãо вытpавëивания в у÷астках
ПЭО пеpвой ìаскиpуþщей пëенки 2 SiO2т. Созäание уз-
ких эìиттеpных окон осуществëяется по типовому мето-
ду встpечного осаждения и селективного тpавления pаз-
личных слоев (6, 8, 9) с двух пpотивоположных наклонных
плоскостей самофоpмиpования. О÷евиäно, ÷то pезуëüти-
pуþщая øиpина эìиттеpных окон зависит от øиpины
ПЭО, тоëщины обëастей БДИ, БДИЭ1, БДИЭ2 и от их
pазбpосов, а также от то÷ности анизотpопноãо pеактивно-
ионноãо тpавëения (АPИТ) этих обëастей [1].

Pяä констpуктивно-техноëоãи÷еских особенностей
саìофоpìиpования СВЧ стpуктуp на ÷истоì кpеìнии и
их кpити÷еские ìеста в констpукöии и техноëоãии изãо-
товëения пpивеäены в статüях автоpов [2—14].

Методика изготовления 
псевдолитогpафических масок

В настоящей pаботе созäание пpеäеëüно узких (в äиа-
пазоне 30...50 нì) и относитеëüно äëинных (боëее 2 ìкì)
эìиттеpных окон осуществëяется по методу осаждения
(или селективного наpащивания) и анизотpопного тpавле-
ния pазличных слоев с использованием исходной одной (веp-
тикальной или наклонной) плоскости, задающей опоpный
pельеф самофоpмиpования (ОPСФ) для всей стpуктуpы.
Дëина ОPСФ заäается отäеëüныì типовыì пpоöессоì
ëитоãpафии. Ниже пpивеäены pазëи÷ные констpуктив-
но-техноëоãи÷еские ваpианты саìофоpìиpования узëов
эìиттеp — база. Дëя их pеаëизаöии автоpы испоëüзоваëи
косвенные ìетоäы ëитоãpафии с псевäоëитоãpафи÷е-
скиìи ìаскаìи (ПЛМ) и саìосовìещенныìи pезистив-
ныìи ìаскаìи (СPМ), а также ìетоäы саìосовìещения
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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Микpофотогpафия сечения БТГС:

1 — тонкий n-коëëектоpный сëой; 2 — ìаскиpуþщая пëенка
теpìи÷ескоãо SiO2т; 3 — пассивные обëасти базы из поëикpеì-

ния, ëеãиpованноãо В — Si*(B); 4 — защитный сëой пиpоëити-
÷ескоãо SiO2п; 5 — псевäоэìиттеpные окна (ПЭО); 6 — боко-

вая äиэëектpи÷еская изоëяöия (БДИ); 7 — сеëективные обëас-

ти (p+—p—p–) базы Si—Ge—B—C; 8 — обëасти изоëяöии
БДИЭ1; 9 — обëасти изоëяöии БДИЭ2; 10 — обëасти пассив-

ноãо эìиттеpа из поëикpеìния, ëеãиpованноãо P — Si*(P);
11 — ëокаëüные контакты на основе SiNi
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и саìофоpìиpования с составныìи обëастяìи БДИЭ,
пpеäставëенные в pаботах [2—13].

На pис. 2 пpеäставëено се÷ение стpуктуpы на этапе
пpеäваpитеëüноãо созäания ПЛМ. В саìоì общеì сëу-
÷ае фоpìиpование ПЛМ на÷инается с созäания на ис-
хоäноì Si тонкоãо пассивиpуþщеãо сëоя SiO2т, тонкой
ìаскиpуþщей пëенки Si3N4 и вpеìенноãо сëоя опоpноãо
ìатеpиаëа SiO2п. Затеì в этоì ìатеpиаëе созäается опоp-
ный pеëüеф саìофоpìиpования (ОPСФ) пpактически с
веpтикальными стенками с поìощüþ АPИТ и осажäения
сëоя Si3N4 заäанной тоëщины äëя созäания собственно
ПЛМ. Pазбpос по тоëщине пëенки Si3N4 опpеäеëяет pаз-
бpос øиpины обëасти ПЛМ, а сëеäоватеëüно, и pазбpос
øиpины эìиттеpноãо окна. Даëее (не показано на pис. 2)
фоpìиpуется СPМ с поìощüþ заëивки уãëубëений фо-
тоpезистоì и задается пpомежуточный 1-й уpовень пла-
наpизации, pаспоëоженный ниже повеpхности опоpноãо
ìатеpиаëа (окоëо ãpаниöы изãиба пëенки ПЛМ). Пpо-
воäится АPИТ до полного вскpытия повеpхности опоpно-
ãо ìатеpиаëа, уäаëяется СPМ, вытpавëивается опоpный
ìатеpиаë и пеpеносится изобpажение ПЛМ в нижеëежа-
щий ìатеpиаë с поìощüþ АPИТ. В итоãе поëу÷ается ПЛМ
пpактически пpямоугольного сечения. В ка÷естве опоpноãо
ìатеpиаëа ìожет бытü испоëüзован Si*, аìоpфный Si, в
этоì сëу÷ае ПЛМ созäается на основе SiO2п, Si3N4, SiNx
иëи фосфоpно(боpо)сиëикатноãо стекëа.

На pис. 3 пpеäставëены пpиìеpы саìофоpìиpова-
ния ПЛМ в виäе выступа (а, б) и в виäе щеëи (в, г). На
pис. 3, а ìатеpиаë СPМ1 не пpохоäит стаäиþ пpеäваpи-
теëüной ãpаäиентной обpаботки в пëазìе äëя поëу÷ения
бëизких по скоpости АPИТ ìатеpиаëов СPМ1 и ПЛМ.
На pис. 3, б, в пpиìеняется еще и СPМ2.

Пpимеpы самофоpмиpования СВЧ 
тpанзистоpных стpуктуp

На pис. 4 и 5 пpеäставëены pазëи÷ные стpуктуpы с
узкиìи и тонкиìи пассивныìи эìиттеpныìи обëастя-
ìи. Стpуктуpы, показанные на pис. 4, а, б, иìеþт ìе-
таëëи÷еские вставки äëя уìенüøения сопpотивëения
эìиттеpа. Пpивеäенные констpуктивные ваpианты
пpиìениìы и äëя сеëективной эпитаксии Si—Ge—B—
C, Si*(P) и W [3, 4, 14].

Стpуктуpа, пpиведенная на pис. 4, а, иìеет пpеäеëüно
узкуþ эìиттеpнуþ веpтикаëüнуþ обëастü 5 на основе
Si*(P) и сеëективноãо ìетаëëа W.

Стpуктуpа соäеpжит:
� ìеëкие обëасти 1 боковой äиэëектpи÷еской изоëяöии

(БДИ) из SiO2п;
� тонкие, сиëüноëеãиpованные As, скpытые обëасти 2

коëëектоpа;
� свеpхтонкие обëасти 3 коëëектоpа со сpеäниì уpов-

неì ëеãиpования;
� уëüтpатонкие обëасти 4 базы Si—Ge—B—C, закëþ-

÷енные ìежäу уëüтатонкиìи буфеpныìи n-сëояìи;
� узкие пассивные обëасти 5 эìиттеpа на основе Si*(P),

сфоpìиpованные с пpиìенениеì ПЛМ;
� уëüтpатонкие пассивиpуþщие сëои 6 SiO2т;
� обëасти 7 БДИЭ из SiN

x
;

� пассивные обëасти 8 базы из Si*(B) иëи Ge*(B), са-
ìофоìиpуеìые посëе созäания обëастей 5—7 (иëи äо
их созäания с испоëüзованиеì узких щеëей;

� ìаскиpуþщие сëои 9 из SiO2п;
� сеëективные ìетаëëизиpованные обëасти 10 из W;
� øины 11 ìетаëëизаöии TiN.

Стpуктуpа, показанная на pис. 4, б, саìофоpìиpуется
относитеëüно исхоäной обëасти пpяìоуãоëüной ПЛМ из
Si3N4. Относитеëüно ãpаниö ПЛМ созäаþтся:
� то÷но ëокаëизованные тонкие изоëиpуþщие обëасти

БДИ — SiO2т, заäаþщие пpеäеëüно узкие (0,2...0,3 ìкì)
окна äëя пассивных обëастей базы;

� то÷но сìещенные утоëщенные обëасти БДИ — SiO2п;
� пассивные обëасти базы из Si*(B);
� äопоëнитеëüные вставки из SiO2п, оãpани÷иваþщие

обëасти сеëективной ìетаëëизаöии на Si*(В) и паpа-
зитнуþ еìкостü эìиттеp—база.
Посëе уäаëения ПЛМ саìофоpìиpуþтся обëасти

БДИЭ (SiO2т – SiO2п), заäаþщие øиpину эìиттеpных
окон. Обëасти БДИЭ ìоãут бытü созäаны и на основе
коìпозиöионных ìатеpиаëов (pис. 5).

Стpуктуpа, пpедставленная на pис. 4, в, иìеет ПЭО с
накëонныìи стенкаìи и с ìаëыì pазбpосоì по øиpине.
Дëя äостижения öеëи на исхоäноì сëое пассивной базы
Si*(B) иëи Ge*(B) созäается äопоëнитеëüная пëенка
SiO2т (иëи ìетаëëа TiN, TaN), в котоpой с поìощüþ
ПЛМ и АPИТ фоpìиpуþтся исхоäные (сì. pис. 3, б) уз-
кие окна. Посëеäние испоëüзуþтся äëя äаëüнейøеãо са-

Pис. 2. Сечение ПЛМ на 1-м этапе ее изготовления

Pис. 3. Пpимеpы самофоpмиpования ПЛМ в виде выступа (а, б)
и в виде узкой щели (в, г)

Pис. 4. Самосовмещенные ультpатонкие стpуктуpы
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ìофоpìиpования ПЭО с ìаëыì pазбpосоì по øиpине и
с тpебуеìыì накëоноì стенок в сëое Si*(B) иëи Ge*(B).

В стpуктуpе, пpиведенной на pис. 5, обеспе÷ивается
поëное саìофоpìиpование всех кpити÷ных узëов конст-
pукöии относитеëüно обëасти 4 ОPСФ, выпоëненной на
основе исхоäной ПЛМ — SiN

x
 (иëи SiO2п) и показанной

øтpиховой ëинией 4.

Дëя этоãо на исхоäных пëастинах высокооìноãо p-Si
созäаþтся скpытые n++-коëëектоpные сëои 1, сиëüно ëе-
ãиpованные As с отжиãоì в воäоpоäе, высокооìные n–-
коëëектоpные сëои 2 и ãëубокие обëасти 3 БДИ. Межäу
этиìи обëастяìи на сëое 2 фоpìиpуется обëастü 4 ПЛМ.
Затеì с поìощüþ АPИТ созäаþтся канавки с веpтикаëü-
ныìи стенкаìи, котоpые посëеäоватеëüно запоëняþтся
сна÷аëа ìатеpиаëоì 5 — SiO2п, с пpовеäениеì пpоöесса
сеëективноãо тpавëения, затеì ìатеpиаëоì 6 — Si*(B).
Посëе сеëективноãо тpавëения посëеäнеãо на неì фоp-
ìиpуется ìаскиpуþщая пëенка 7 теpìи÷ескоãо SiO2т.
Даëее избиpатеëüно вытpавëивается ПЛМ и веpхний
сëой 2 высокооìноãо Si. Пpи этоì ìаской явëяется
сиëüноëеãиpованная B пассивная обëастü 6 базы. Ис-
поëüзуя сеëективнуþ эпитаксиþ созäаþт:

� уëüтpатонкий äеìпфиpуþщий сëой ÷истоãо Si;

� уëüтpатонкий сëой 8 базы на основе спëава Si—Ge—
B—C;

� уëüтpатонкий сëой ÷истоãо Si;

� пассивиpуþщий сëой 9 свеpх÷истоãо SiO2т;

� защитный сëой 10 — БДИЭ1 на основе пëенки Si3N4.

Посëе этоãо саìофоpìиpуþтся вpеìенные обëасти 11 —
БДИЭ2 на основе Si иëи SiO2п. Тонкие (0,6...0,8 ìкì) об-
ëасти пассивноãо эìиттеpа (на pис. 5 не показаны) из
Si*(P) сеëективно осажäаþтся в узких эìиттеpных окнах
сpазу посëе вытpавëивания вpеìенных обëастей 11.

С испоëüзованиеì в общеì сëу÷ае схеìы констpук-
тивноãо ваpианта, пpивеäенноãо на pис. 5, поëностüþ
саìофоpìиpуеìые СВЧ тpанзистоpные стpуктуpы с об-
ëастяìи БДИ ìоãут бытü изãотовëены по оте÷ественно-
ìу "эпипëанаpноìу" пpоöессу [14] пpи коìпëексноì
пpиìенении ìетоäов сеëективной (избиpатеëüной) эпи-
таксии: скpытых сиëüноëеãиpованных сëоев, уëüтpатон-
ких коëëектоpных сëоев, базовых и эìиттеpных сëоев, а
также ëокаëüных сëоев ìетаëëизаöии. В этоì сëу÷ае на
исхоäных поäëожках Si созäаþтся ìеëкие обëасти 5
БДИ, обëасти 6 пассивной базы из Si*(B) иëи Ge*(B)
с ìаскиpуþщиì сëоеì 7 и ãëубокие обëасти 3 щеëевой
изоëяöии. Затеì äëя созäания основных коëëектоpных об-
ëастей тpанзистоpных стpуктуp и бëизко pаспоëоженных к
ниì контактных коëëектоpных обëастей в сëое 7 с поìо-
щüþ ПЛМ вскpываþтся окна и АPИТ созäаþтся ОPС в
сëоях 6 и 5. Пpи этоì ãëубокие обëасти 3 БДИ оãpани÷и-
ваþт пëощаäü стpуктуp. С поìощüþ äиффузии As созäаþт
внутpенние соеäинения основных коëëектоpных обëастей
и бëизко pаспоëоженных к ниì контактных коëëектоpных
обëастей. Затеì на боковых стенках окон фоpìиpуþт тон-
кие äеìпфиpуþщие сëои SiN

x
, пpовоäят сеëективнуþ

эпитаксиþ составных коëëектоpных обëастей äо уpовня
нижней повеpхности сëоя 6 и äиффузией P созäаþт сиëü-
ноëеãиpованные контактные обëасти коëëектоpа.

Даëее избиpатеëüно вытpавëиваþт сëой SiN
x
 в веpх-

ней еãо ÷асти äо уpовня нижней повеpхности сëоя 6 и
пpовоäят саìофоpìиpование сëоя 8 äëя уëüтpатонких
обëастей базы Si—Ge—B—C, pаспоëоженных ìежäу äву-
ìя уëüтpатонкиìи сëояìи ÷истоãо кpеìния. В такоì
констpуктивноì ваpианте пассивные обëасти 6 базы на-
äежно соеäиняþтся с пассивныìи обëастяìи 8 собст-
венно уëüтpатонких обëастей базы Si—Ge—B—C. Даëее
пpовоäится саìофоpìиpование эìиттеpноãо узëа по
pассìотpенной выøе схеìе. В посëеäнеì констpуктив-
ноì ваpианте обеспе÷ивается поëное и то÷ное саìофоp-
ìиpование всех эëеìентов кpити÷ных узëов.

В известной заpубежной стpуктуpе [15] эëеìенты
пассивной базы и эëеìенты БДИЭ не саìосовìещаþтся
относитеëüно ìеëких обëастей БДИ.

Пpи pазpаботке конкpетной стpуктуpы äëя опpеäе-
ëенной СВЧ систеìы необхоäиìо у÷итыватü pяä факто-
pов, котоpые буäут вëиятü на окон÷атеëüный выбоp Wэо:

� воспpоизвоäиìостü øиpины эìиттеpноãо окна;

� пpовоäиìостü и наäежностü ãpаниöы pазäеëа p—Si—
поëиэìиттеp;

� спëоøностü и оäноpоäностü ãpаниöы p—Si—поëи-
эìиттеp;

� пpофиëü ëеãиpования и повеpхностное сопpотивëе-
ние эìиттеpа;

� сопpотивëение узëа ìетаëë—пассивый эìиттеp;

� паpазитные еìкости всеãо узëа эìиттеp—база;

� паpазитные еìкости обëастей БДИЭ;

� активаöиþ пpиìеси в активной и пассивной обëастях
базы и эìиттеpа с у÷етоì ìетоäа и аппаpатуpы äëя ак-
тиваöии пpиìеси.

3D-оптиìизаöия констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо бази-
са стpуктуpы äоëжна пpовоäитüся с у÷етоì pеаëüных пpофи-
ëей ëеãиpования ионизиpованной и неактивной пpиìесей.

Заключение

Показано, ÷то созäание пpеäеëüно узких (в äиапазоне
30...50 нì) и относитеëüно äëинных (боëее 2 ìкì) эìит-
теpных окон с относитеëüно ìаëыì pазбpосоì по øиpи-
не, ìожет бытü осуществëено по методу осаждения (или
селективного наpащивания) и анизотpопного тpавления

Pис. 5. Полностью самосовмещенная СВЧ стpуктуpа:

1 — скpытый коëëектоpный сëой, сиëüно ëеãиpованный As с
отжиãоì в воäоpоäе; 2 — свеpхтонкий коëëектоpный сëой; 3 —
ãëубокие обëасти щеëевой изоëяöии; 4 — псевäоëитоãpафи÷е-
ская ìаска (ПЛМ), заäаþщая ПЭО; 5 — ìеëкие обëасти щеëе-
вой изоëяöии — SiO2п; 6 — пассивные обëасти базы из Si*(B)

щеëевоãо типа; 7 — ìаскиpуþщая пëенка теpìи÷ескоãо SiO2т;

8 — уëüтpатонкие обëасти базы Si—Ge—B—C, pаспоëоженные
ìежäу äвуìя уëüтpатонкиìи сëояìи ÷истоãо кpеìния; 9 — пас-
сивиpуþщий сëой свеpх÷истоãо SiO2т; 10 — защитный сëой

(БДИЭ1) на основе Si3N4; 11 — вpеìенные äопоëнитеëüные

обëасти изоëяöии БДИЭ2 на основе Si* иëи SiO2п. Тонкие

(0,8 ìкì) обëасти пассивноãо эìиттеpа (не показаны на pисун-
ке) из поëикpеìния, ëеãиpованноãо P, –Si*(P), сеëективно оса-
жäаþтся в эìиттеpных окнах сpазу посëе вытpавëивания вpе-
ìенных обëастей 11
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pазличных слоев с использованием исходной одной (веpти-
кальной или наклонной) плоскости фоpмиpования опоpного
матеpиала, задающей опоpный pельеф самофоpмиpования
(ОPСФ) для всей тpанзистоpной стpуктуpы. Pассìотpе-
ны pазëи÷ные констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpиан-
ты изãотовëения саìофоpìиpуеìых СВЧ тpанзистоpных
стpуктуp с пpеäеëüно узкиìи эìиттеpныìи обëастяìи.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÇÎÍÍÎÉ ÄÈÀÃPÀÌÌÛ 
È PÀÑ×ÅÒ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÌÀÑÑÛ 
ÝËÅÊÒPÎÍÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ 
ßÌÀÕ InGaAs Ñ ÍÀÍÎÑËÎßÌÈ GaAs/InAs

Введение

В наноãетеpостpуктуpах InAlAs/InGaAs/InAlAs на
поäëожках InP äвуìеpный эëектpонный ãаз с высокой
конöентpаöией n

s
 ≈ (2...3)•1012 сì–2 иìеет высокуþ поä-

вижностü µe l 10000 сì2/(В•с) [1, 2]. Данные стpуктуpы
активно пpиìеняþт äëя созäания СВЧ устpойств ìиëëи-
ìетpовоãо и субìиëëиìетpовоãо äиапазона äëин воëн [3, 4].
Соãëасно наøиì пpеäыäущиì pезуëüтатаì [5] ввеäение
оäноãо тонкоãо сëоя InAs в квантовой яìе (КЯ) InGaAs
пpивоäит к увеëи÷ениþ поäвижности äвуìеpных эëек-
тpонов по сpавнениþ со стpуктуpой, соäеpжащей оäно-
pоäнуþ КЯ. Оäнако увеëи÷ение тоëщины сëоя InAs оã-
pани÷ено кpити÷ескиì зна÷ениеì, пpевыøение котоpо-
ãо пpивоäит к ухуäøениþ ка÷ества вставки и всей ак-
тивной обëасти всëеäствие обpазования äисëокаöий
несоответствия. Такиì обpазоì, äëя äаëüнейøеãо увеëи-
÷ения µ

e
 необхоäиìо изìенятü сëоевуþ констpукöиþ

КЯ с у÷етоì оãpани÷ений, накëаäываеìых ìехани÷е-
ской äефоpìаöией сëоев, а также вëияниеì нановставок
на эëектpоннуþ стpуктуpу КЯ. Оäниì из pеøений явëя-
ется пpиìенение составных КЯ (СКЯ), неоäноpоäных
по составу, в тоì ÷исëе соäеpжащих нескоëüко ãетеpов-
ставок pазëи÷ных поëупpовоäников. В настоящей pабо-
те пpеäëожен аëüтеpнативный ìетоä уìенüøения эф-
фективной ìассы эëектpонов в СКЯ за с÷ет ввеäения
äвух наноpазìеpных вставок InAs, pавноотстоящих как
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Теоpетически и экспеpиментально  изучены  зонная
стpуктуpа и электpофизические  свойства гетеpостpуктуp
InAlAs/InGaAs/InAlAs/InP с составной квантовой ямой (КЯ)
InGaAs с нановставками InAs и GaAs. С помощью эффекта
Шубникова — де Гааза измеpены и pассчитаны значения эффек-
тивной циклотpонной массы  с учетом непаpаболичности
энеpгетического спектpа электpонов. Впеpвые пpедложенная
гетеpостpуктуpа с двумя симметpично pасположенными в КЯ
нановставками InAs позволяет уменьшить  на 26 % по сpав-
нению с КЯ In0,53Ga0,47As.
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