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Розглянуто вплив одновiсного тиску на рухливiсть носiїв стру-
му у кристалах n-Si та p-Si, який використовується при ви-
готовленнi n-МОН та p-МОН транзисторiв. Представлено за-
лежностi поздовжнього i поперечного тензорезистивних (ТР)
ефектiв, отримано у кремнiї p-типу для головних кристалогра-
фiчних орiєнтацiй X‖ [100], X‖ [110], X‖ [111]. Стрiмке зменше-
ння поздовжнього ТР ефекту в p-Si зi збiльшенням тиску по-
в’язано iз зменшенням поздовжньої ефективної маси важких
дiрок i вiдповiдним збiльшенням їх рухливостi при зростаннi
X. У кремнiї n-типу зi збiльшенням одновiсного тиску X‖ [100]
вiдбувається повне усунення f -переходiв з мiждолинного розсi-
ювання при великому енергетичному розщепленнi однотипних
Δ1-долин (Δε > 10 kТ), що веде до зростання при цьому ру-
хливостi електронiв у температурному iнтервалi 78–300 К. На
величину рухливостi електронiв у цьому температурному iн-
тервалi змiна g-переходiв при розщепленнi однотипних Δ1 до-
лин не впливає. Крiм того, наведено технологiчнi розробки,
якi використовує фiрма “Intel Corporation” при виробництвi
iнтегральних мiкросхем з одновiсно-деформованими каналами
МОН транзисторiв.

1. Вступ

Рухливiсть носiїв струму, як вiдомо, визначає насам-
перед такi важливi параметри транзисторiв, як кру-
тизну вольт-амперних характеристик (ВАХ) та гра-
ничну частоту їх перемикання [1,2]. Оскiльки на сьо-
годнiшнiй день кремнiй є основним матерiалом для
виробництва iнтегральних мiкросхем, розглянемо як
у кремнiї використовується для збiльшення рухли-
востi носiїв струму (дiрок та електронiв) одновiсна
деформацiя. Для цього представлено залежностi по-
здовжнього та поперечного ТР ефектiв, якi отрима-
нi для всiх головних кристалографiчних напрямкiв

в p-Si (X‖ [100], X‖ [110], X‖ [111]) та для кристало-
графiчного напрямку X‖ [100] у п-кремнiї, за якого
вiдбувається повне зняття з мiждолинного розсiюва-
ння f -переходiв у випадку сильних одновiсних тискiв.
Окрiм цього буде наведено механiзми, якi вiдповiда-
ють за тi чи iншi закономiрностi ТР ефектiв, та вка-
зано можливостi досягнення подальшого зростання
рухливостi за рахунок одновiсного пружного дефор-
мування каналiв p-МОН та n-МОН кремнiєвих тран-
зисторiв.

2. Експериментальнi результати та їх
обговорення

На основi експериментальних даних з’ясуємо наслiд-
ки впливу сильної одновiсної деформацiї кристалiв p-
Si та в n-Si.

Для p-Si, при рiзнiй орiєнтацiї тиску X вiдносно го-
ловних кристалографiчних напрямкiв, представлено
залежностi питомого опору кристалiв вiд одновiсно-
го тиску, тобто поздовжнiй та поперечний тензорези-
стивний ефекти (рис. 1–3) [3]. У випадку поздовжньо-
го ТР ефекту для всiх орiєнтацiй маємо зменшення
питомого опору кристалiв iз збiльшенням тиску, яке
зумовлене зменшенням ефективної маси важких дi-
рок, що i приводить до збiльшення їх рухливостi у
напрямку одновiсної деформацiї. Ефективна маса дi-
рок змiнюється за рахунок перебудови валентної зони
(рис. 4) пiд впливом сильного одновiсного тиску [4].
Деформованi iзоенергетичнi сфери у недеформовано-
му p-кремнiї перетворюються пiд впливом сильного
одновiсного тиску у сплющений елiпсоїд (у зонi важ-
ких дiрок) та у витягнутий елiпсоїд (в зонi легких
дiрок).
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Рис. 1. Залежностi ρx/ρo вiд одновiсного тиску X‖ [100] для
p-Si(B) при рiзних концентрацiях домiшки бору (м−3): 1 –
NB = 4, 8 · 1018, 2 – 2, 5 · 1019, 3 – 9, 1 · 1021, 4 – 2, 3 · 1022.
T = 78 K. Штриховi кривi – для X‖ [100]⊥E, суцiльнi кривi –
для X‖ [100] ‖ E

Зовсiм iнша причина збiльшення рухливостi еле-
ктронiв спостерiгається в одновiсно деформованих
кристалах n-кремнiю. Тут необхiдно розглянути вiд-
носний внесок у мiждолинне розсiювання f -переходiв
та g-переходiв. Данi вимiрювань як поздовжнього
при X‖ [100] ‖ E, так i поперечного тензорезистивно-
го ефекту при X‖ [100]⊥E (рис. 5) однозначно дове-
ли вирiшальну роль f -переходiв та незначну роль g-
переходiв у мiждолинному розсiюваннi у температур-
ному iнтервалi 100–300 К. Саме завдяки цьому при
сильних тисках X‖ [100] та T = 300 К, коли повнiстю
знiмаються f -переходи з мiждолинного розсiювання
(в умовах, коли (Δε > 10 kТ), у кремнiї рухливiсть
електронiв зростає за pахунок безпосереднього змен-
шення розсiювання електронiв. Вирiшальний внесок
у мiждолинне розсiювання f -переходiв при сильних
одновiсних тисках вперше було продемонстрованo на
температурних залежностях поздовжнього ТР ефе-
кту в n-кремнiї у роботi [5]. Бiльше 30 рокiв пройшло
до практичного впровадження фiрмою “Intеl” цього
фундаментального вiдкриття у настiльки масштабно-
му варiантi.

Сильнi тиски (X > 5 ГПа) в одновiсно деформо-
ваному n-Si у напрямку [111] приводять до переходу
метал–неметал, який зумовлений квадратичним зро-
станням ефективної маси електрона з тиском. Щоб
описати залежнiсть ефективної маси вiд тиску, ми за-
стосували таке спiввiдношення. Вiдомо, що в областi
переходу метал–неметал залежнiсть провiдностi ви-

Рис. 2. Залежностi ρx/ρo вiд одновiсного тиску X‖ [110] для p-
Si(B) при концентрацiях домiшки бору (м−3): 1 – NB = 4, 8 ×
1018, 2 – 2, 5 · 1019, 3 – 9, 1 · 1021, 4 – 3, 1 · 1024. T = 78 K.
Штриховi кривi вiдповiдають випадку X‖ [110] ⊥E, а суцiльнi
кривi вiдповiдають випадку X‖ [110] ‖ E

Рис. 3. Залежностi ρx/ρo вiд одновiсного тиску X‖ [111] для p-
Si(B) при рiзних концентрацiях домiшки бору (м−3): 1 – NB =

4, 8 · 1018, 2 – 2, 5 · 1019, 3 – 9, 1 · 1021, 4 – 2, 3 · 1022. T = 78 K.
Штриховi кривi вiдповiдають випадку X‖ [111]⊥E, а суцiльнi
кривi вiдповiдають випадку X‖ [111] ‖ E

родженого напiвпровiдника визначається спiввiдно-
шенням

σx = σ0[n/nc(x)]γ , (1)

де n – концентрацiя домiшок виродженого напiвпро-
вiдника, nc(X) – критична концентрацiя переходу
метал–неметал, яка залежить вiд одновiсного тиску
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Рис. 4. Структура валентної зони для недеформованих кристалiв кремнiю та германiю (a), в одновiсно деформованих кристалах
кремнiю та германiю (b)

Рис. 5. Залежностi ρx/ρo вiд одновiсного тиску X‖ [100] для
n-Si(P) при рiзних температурах. Суцiльнi кривi вiдповiдають
залежностям X‖ [100] ‖ E, а штриховi кривi вiдповiдають зале-
жностям X‖ [100]⊥E

та може бути наведена у виглядi [6]:

nc(X) = nc(0)(m∗x/m
∗
0)

3. (2)

Розкладемо залежнiсть ефективної маси m∗ еле-
ктрона вiд тиску у ряд по тиску:

m∗x = m∗0(A+BX + CX2 + ...). (3)

Обмежившись лiнiйною та квадратичною складо-
вими даної залежностi й пiдставивши таку нелiнiй-
ну залежнiсть (зумовлену зняттям виродження енер-
гетичних зон на краю зони Брiллюена) у вираз (2),

одержимо зi спiввiдношення (1):

σx = σ0

[
n

nc(0)(A+BX + CX2)3

]γ
, (4)

де A = n/nc, B,C – пiдгоночнi параметри, γ – па-
раметр, визначений iз достатньою точнiстю у низцi
робiт, наприклад, [7]. Порiвнявши експериментальнi
данi з вiдповiдною залежнiстю σx вiд тиску (4) (тiль-
ки для областi металевої провiдностi) ми знайшли,
що у сильно вироджених кристалах залежнiсть ефе-
ктивної маси вiд тиску визначається виключно ква-
дратичним членом. Зауважимо, що врахування лише
квадратичної залежностi змiни ефективної маси еле-
ктрона у кремнiї при X‖ [111] вiдповiдає за перехiд
метал–iзолятор у вироджених кристалах при подаль-
шому зростаннi X та при T → 0.

Сильнi одновiснi тиски дозволили нам також
визначити механiзми тензорезистивних ефектiв у
нейтронно-легованому кремнiї. Встановлено, що осо-
бливостi поздовжнього ТР ефекту пов’язанi з те-
хнологiчними термодонорами, якi неодмiнно з’явля-
ються в об’ємi кристалiв при технологiчному вiд-
палi кристалiв (2 год, T ≈ 800 ◦С). Тому криста-
ли нейтронно-легованого кремнiю слiд позначати як
Si(Р, ТД), оскiльки термодонори визначають бiль-
шiсть властивостей таких кристалiв та кардинально
мiняють їх температурнi залежностi опору (провiд-
ностi). Якщо для порiвняно чистих кристалiв, лего-
ваних домiшкою фосфору з розплаву, температурна
залежнiсть опору визначається у температурному дi-
апазонi 78–300 К металевим типом провiдностi (опiр
зростає iз збiльшенням температури), то для анало-

922 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №9



КРЕМНIЄВI p-МОН ТА n-МОН ТРАНЗИСТОРИ

гiчних кристалiв кремнiю, легованих фосфором ме-
тодом нейтронного легування, опiр суттєво зменшує-
ться iз збiльшенням температури у тому самому дiа-
пазонi температур (типова залежнiсть для напiвпро-
вiдника). Звичайно, що при цьому змiнюються також
i холлiвськi параметри кристалiв. Крiм цього, як вже
зазначали, якiсно змiнюються, насамперед, тензоре-
зистивнi властивостi кристалiв кремнiю, нейтронно-
легованi домiшкою фосфору.

3. Нанотехнологiї фiрми “Intel Corporation”,
якi використовуються при виробництвi
iнтегральних мiкросхем з одновiсно
деформованими каналами МОН
транзисторiв

Технологiчно i конструктивно зазначеної перебудо-
ви валентної зони i зони провiдностi в умовах силь-
них одновiсних тискiв досягнуто так. На пiдкладку з
кремнiю наносять епiтаксiєю промiжний шар Si1−yCy
або Si1−xGex, далi також епiтаксiєю наноситься шар
кремнiєвого каналу, який буде пiддаватися деформа-
цiї стиску або розтягу, величину якої можна змiню-
вати змiною складу промiжних шарiв.

Розглянемо, як фiрма “Intel” планує перехiд iз 90
нм на 65 нм i надалi до 45 нм та 32 нм технологiї.
Спочатку з’ясуємо, що i як буде залишатись в новiй
технологiї вiд старої. Перш за все, залишаються 300
мм пластини кремнiю для пiдкладок. Залишиться,
насамперед, i лiтографiчне обладнання, яке викори-
стовувалось для 90 нм технологiї. Тобто, лишається
лiтографiчне обладнання з 193 нм аргон-фторидними
лазерами, яке використовувалось ранiше для виго-
товлення 90 нм чипiв. Технологiя непогано зареко-
мендувала себе з 90 нм техпроцесом i може бути ви-
користана з 65 нм з деякою доробкою матерiалу фото-
резисту. Беручи до уваги, що до практичного впрова-
дження лiтографiї екстремального ультрафiолету ще
далеко, “Intel Corporation” використовує обладнання
i технологiї, якi вже непогано зарекомендували себе
у попереднiх технологiчних процесах.

Тепер з’ясуємo, якi переваги дає технологiя одно-
вiсно деформованого кремнiю, яка вперше i в пов-
ному обсязi використовується фiрмою “Intel”. Ка-
нал польового p-МОН транзистора пiддається одно-
вiснiй деформацiї стиску за допомогою твердого роз-
чину Si1−xGex, нанесеного епiтаксiєю навпроти кана-
лу у витравленi заглиблення, а деформацiя розтягу у
каналi n-МОН-транзистора створюється за допомо-
гою розтягуючої плiвки з силiциду нiкелю, нанесеної
епiтаксiєю поверх затвору транзистора. При кiмна-

тнiй температурi це приводить майже до двократно-
го збiльшення рухливостi електронiв. Збiльшення ру-
хливостi дiрок (також при кiмнатнiй температурi та
при одновiсному тиску ≈ 600 МПа) становить 40%.

Внаслiдок використання одновiсної деформацiї
кремнiю та переходу на 65 нм технологiї вдається по-
кращити один з найбiльш критичних параметрiв су-
часного процесора – струм витоку транзистора. Зав-
дяки таким заходам спостерiгається майже чотири-
кратне зменшення струму витоку.

Також за рахунок зменшення до 35 нм довжини
затвору i товщини шару окислу до 1,2 нм вдалося
знизити ємнiсть затвору приблизно на 20%, за раху-
нок чого збiльшується частота перемикання прибли-
зно в 1,4 раза, зменшується i активне енергоспожива-
ння чипу.

Перехiд з 90 нм до 65 нм технологiчного процесу за-
безпечує вдвiчi бiльш щiльнiше розташування тран-
зисторiв на тiй же площi. Така сама тенденцiя зберi-
гатиметься i при переходi до 45 нм i надалi до 32 нм
техпроцесу. Так, на площi в 100 мм2 при переходi до
45 нм технологiї буде розмiщуватись мiльярд тран-
зисторiв, а на тiй же площi при переходi до 32 нм
технологiї буде розмiщуватись два мiльярди транзи-
сторiв.

У низку головних проблем оптимiзацiї роботи тран-
зисторiв поставлено також енергозбереження у роботi
чипiв. Основним методом енергозбереження у фiрмi
“Intel Corporation” є застосування так званих “спля-
чих транзисторiв”. Цiлi блоки пам’ятi, що не вико-
ристовуються у даний момент, повнiстю вiдключаю-
ться вiд електропостачання. В результатi використан-
ня такого методу струм витоку зменшується прибли-
зно у три рази.

Таким чином, можна вважати, що нинi маємо добу
одновiсно деформованого кремнiю, що супроводжує-
ться пiдвищенням рухливостi носiїв струму (електро-
нiв та дiрок) i дозволяє вiдчутно покращити головнi
характеристики приладiв. I доти, доки в технологiї
виробництва приладiв буде використовуватись крем-
нiй, буде використовуватись i технологiя одновiсно
деформованих каналiв кремнiєвих p-МОН та n-МОН
транзисторiв.

Крiм цього, слiд зазначити, що у технологiї одно-
вiсно деформованих каналiв транзисторiв застосо-
вуються епiтаксiйнi технологiї. Можна вважати що
вся нанотехнологiя одновiсно деформованого крем-
нiю побудована на епiтаксiї, яка дозволяє одержува-
ти досконалi шари напiвпровiдникових матерiалiв, їх
сплавiв та структур.
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Також подiбну технологiю одновiсної деформацiї
каналiв n-МОН та p-МОН транзисторiв використо-
вуємо у структурах напiвпровiдник на iзоляторi [8].
Одновiсна деформацiя розтягу та стиску каналiв та-
ких транзисторiв буде здiйснюватись за рахунок на-
несених епiтаксiєю у витравленнi навпроти каналiв
заглиблення сплавiв Si1−yCy або Si1−xCx, вiдповiдно,
для одновiсної деформацiї розтягу та одновiсної де-
формацiї стискання.

4. Висновки

У данiй роботi визначено механiзми вимiряних по-
здовжнiх та поперечних ТР ефектiв як в p-Si (для
головних кристалографiчних напрямкiв X‖ [100],
X‖ [110], X‖ [111]), так i в n-Si (для кристалографi-
чного напрямку X‖ [100]).

Механiзми у p-Si пов’язанi з перебудовою вален-
тної зони пiд впливом одновiсного тиску, який приво-
дить до перетворення деформованих iзоенергетичних
сфер (у недеформованих кристалах) у елiпсоїдальнi
iзоенергетичнi поверхнi, якi формуються при силь-
них одновiсних тисках. Внаслiдок великої анiзотропiї
цих iзоенергетичних поверхонь наявна сильна анiзо-
тропiя поздовжнього ТР ефекту вiдносно поперечно-
го ТР ефекту, що i дозволяє нам виявити напрямки,
якi визначають збiльшення рухливостi важких дiрок
за рахунок суттєвого зменшення їх ефективної маси
вздовж напрямку тиску.

У n-Si при сильних одновiсних тисках X‖ [100], при
яких повнiстю знiмаються f -переходи, збiльшується
безпосередньо рухливiсть електронiв, що приводить
до вiдносного збiльшення рухливостi у випадку по-
здовжнього ТР ефекту та до абсолютного збiльшен-
ня рухливостi у випадку поперечного ТР ефекту. При
цьому величина ефективної маси електрона змiнює-
ться вiд mc = 3m0/2Km + 1 = 0, 26m0, де Km – па-
раметр анiзотропiї ефективної маси, до m∗l = 0, 91m0

(для поздовжнього ТР ефекту) та до m∗⊥ = 0, 19m0

(для поперечного ТР ефекту). Тобто у випадку по-
перечного ТР ефекту маємо абсолютне збiльшення
рухливостi електронiв.

У роботi наведено результати технологiчних роз-
робок, якi використовує “Intel Corporation” для одер-
жання одновiсного тиску у каналах p-МОН та n-
МОН транзисторiв. Використовуються при цьому епi-
таксiйнi технологiї, якi дозволяють одержати доско-
налi шари сплавiв рiзних напiвпровiдникiв (Si1−yCy,
Si1−xGex) та структур напiвпровiдник на iзоляторi.

Слiд додати, що лише при cильному одновiсному
тиску вдається одержати таке досить значне збiль-

шення рухливостi носiїв струму (≈ 40% – для дiрок
у p-МОН транзисторах та ≈ 200% – для електронiв
у n-МОН транзисторах) при значеннях тиску (600–
700) МПа, тодi як нi бiаксiальна деформацiя, нi гi-
дростатичний тиск не приводять до вiдчутних змiн
рухливостi носiїв струму.

Наведено переваги методу сильних одновiсних ти-
скiв, якi реалiзуються за допомогою оригiнальної
установки [9], перед методом слабких одновiсних ти-
скiв (п’єзоопiр Смiта [10]).

Слiд також вiдзначити, що користуючись методом
сильних одновiсних тискiв, ми визначили бiльше нiж
15 параметрiв тiльки для зони провiдностi кремнiю та
германiю, також фундаментальних, знайдених впер-
ше (наприклад, параметри Δ1 долин С-зони герма-
нiю).
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В НАНОТЕХНОЛОГИИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ
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Р е з ю м е

В работе приведены зависимости от одноосного сжатия X до
значений 2,5 ГПа продольного и поперечного тензорезистив-
ных (ТР) эффектов, измеренных в кремнии p-типа, легирован-
ного примесью бора для главных кристаллографических на-
правлений: X‖ [100], X‖ [110], X‖ [111]. Уменьшение величины
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продольного ТР эффекта в p-кремнии с увеличением одноо-
сного давления в области небольших значений механического
напряжения связано со значительным уменьшением величины
продольной эффективной массы тяжелых дырок и, соответ-
ственно, с увеличением их подвижности. В кремнии n-типа уве-
личение подвижности электронов с увеличением одноосного
давления X‖ [100] определяется полным снятием f -переходов
из междолинного рассеяния (при сильных одноосных давлени-
ях, когда Δε>10 kТ, где Δε расщепление по энергии Δ1-долин)
и возрастанием при этом их подвижности в температурном
интервале 78–300 К. На изменение подвижности электронов
в этом температурном интервале изменение с одноосной де-
формацией g-переходов вследствие расщепления Δ1-долин не
влияет.
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S u m m a r y

The effect of uniaxial stress on the mobility of charge carriers in

n-Si and p-Si crystals used for the fabrication of n-MOS and p-

MOS transistors is considered. The stress dependences of the lon-

gitudinal and transverse tensoresistive effects in p-Si obtained for

the principal crystallographic orientations (X‖ [100], X‖ [110], and

X‖ [111]) are presented. An abrupt decrease of the longitudinal

tensoresistive effect in p-Si with increasing stress is due to a re-

duction of the longitudinal effective mass of heavy holes and the

corresponding rise of their mobility. In n-Si, a growth of the uniax-

ial stress X‖ [100] results in the complete removal of f -transitions

from intervalley scattering under a large energy splitting of single-

type Δ1-valleys (Δε¿10 kT), which leads to an increase of the

electron mobility in the temperature range 78–300 K. The change

of g-transitions under the splitting of single-type Δ1 valleys in

this temperature interval has no effect on the electron mobility.

We also describe technological developments used by “Intel Cor-

poration” for the fabrication of integrated circuits with uniaxially

strained channels of MOS transistors.
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