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ВВЕДЕНИЕ
Конденсаторы в полупроводниковых инте-

гральных микросхемах могут изготавливаться на
основе p–n-переходов транзисторных структур.
Как известно, емкость таких конденсаторов опре-
деляется преимущественно барьерной емкостью
области пространственного заряда (ОПЗ). Вслед-
ствие высоких уровней легирования, наибольшую
емкость имеет переход “эмиттер–база”. Однако,
этот переход имеет небольшое напряжение про-
боя, поэтому для изготовления конденсаторов ча-
ще всего используются переходы “база–коллек-
тор” и “коллектор–подложка”. Основными не-
достатками интегральных конденсаторов на
биполярных транзисторных структурах являются
низкие значения емкости и добротности. Эти не-
достатки отсутствуют в МОП-конденсаторах, ем-
кость которых, помимо всего прочего, не зависит
от приложенного напряжения. Еще одним пер-
спективным направлением в разработках инте-
гральных конденсаторов представляется приме-
нение планарных структур на основе контакта
“металл–полупроводник” или барьера Шоттки.
Концентрация свободных электронов в металле
предельно высока, поэтому ОПЗ формируется в
тонком поверхностном слое полупроводника.
Кроме того, ток через структуру “металл–полу-
проводник” почти полностью обусловлен ос-
новными носителями заряда. Это приводит к

снижению инерционности приборов на основе
данной структуры за счет исключения явлений
инжекции, накопления и рассасывания зарядов.
Контактная разность потенциалов низкобарьерных
диодов Шоттки с тонкими легированными слоями
не превышает 0.2–0.3 В, что примерно в два раза
меньше, чем в случае контакта двух кремниевых об-
ластей разного типа проводимости. Таким образом,
конденсаторы на переходах “металл-полупровод-
ник” могут обладать высокой добротностью.

Структуры “металл–полупроводник” широко
применяются в СВЧ-детекторах, фотодиодах и
транзисторах [1]. Кроме того, ведутся активные
исследования оптоэлектронных свойств диодов
Шоттки на пористом кремнии [2–4]. Такие дио-
ды в [5–8] предложено использовать для создания
варикапов с большой емкостью. Высокоемкост-
ные конденсаторы на диодах Шоттки представля-
ются перспективными компонентами не только
для радиоэлектронных схем, но и для создания ка-
чественно новых микроэлектромеханических си-
стем [9] и интегральных схем с мемристорами [10].

Настоящая работа посвящена моделированию
эксплуатационных характеристик объемного ин-
тегрального конденсатора на основе перехода
“металл–полупроводник”, который может быть
изготовлен с помощью стандартных технологи-
ческих процессов литографии, травления и на-
пыления. В качестве теоретической основы ис-
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пользуются методы физико-топологического
моделирования [11–13], которые базируются на
аналитических и численных решениях краевых
задач для уравнения Пуассона и моделях элек-
трофизических параметров. В качестве практи-
ческого примера проводится схемотехническое
моделирование RC-фильтра высоких частот на
основе интегрального конденсатора. Получен-
ные результаты представляют определенный ин-
терес с точки зрения развития новых методов
проектирования и моделирования трехмерных
интегральных схем [13, 14]. Аналогичные подхо-
ды для моделирования структур с p–n-перехода-
ми применялись, например, в [15–19].

ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ
МОДЕЛЬ КОНСТРУКЦИИ

Структура интегрального конденсатора пред-
ставлена на рис. 1. Оптимальная топология одной
ячейки конденсатора выполняется в форме двух
квадратов (рис. 2). Прибор изготавливается по

стандартной планарно-эпитаксиальной техноло-
гии со скрытым слоем и изоляцией p–n-перехода-
ми. В эпитаксиальном слое с помощью глубокого
реактивного ионного травления (DRIE метод)
формируются углубления требуемых размеров. Да-
лее, с помощью химического осаждения из газо-
вой фазы (CVD метод) наносится пленка металла
и тем самым получается объемная структура кон-
денсатора с барьером Шоттки.

Рассмотрим контакт полупроводника n-типа с
металлом. Предполагается, что электроны из тон-
кого поверхностного слоя полупроводника перехо-
дят в металл. В этом слое возникает потенциальный
барьер высотой [20, с. 23]:  где

 – работа выхода электрона из металла,  –
энергия электронного сродства полупроводника,

 – учитывает поверхностные электронные со-
стояния на границе раздела. Функция потенциа-
ла в обеденной области полупроводника является
решением уравнения Пуассона

(1)

где  – оператор Лапласа,  – объемная плот-
ность заряда,  – диэлектрическая проница-
емость кремния,  – электрическая постоянная.
В одномерном случае для резкого и плоского пе-
рехода при

решение уравнения (1) имеет вид

(2)

где q – заряд электрона,  – концентрация до-
норной примеси, d – ширина ОПЗ. При  и

 из (2) получается известная формула

(3)

Емкость одного структурного элемента конденса-
тора в форме правильного параллелепипеда, пока-
занного на рис. 2, равна
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Рис. 1. Технологическая структура интегрального конденсатора.
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грального конденсатора.
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(4)

где  и  – емкость торцевых и боковых частей
структуры,  – удельная емкость перехода, a и
b – планарные размеры структуры,  – глубина
лунки. Полная емкость конденсатора получает-
ся умножением (4) на количество структурных

элементов (ячеек) в конструкции; зависимость
емкости от внешнего напряжения U учитывает-
ся делением (4) на безразмерный фактор

Основными статическими параметрами инте-
грального конденсатора являются ток насыще-
ния и встроенное сопротивление. Согласно тео-
рии термоэлектронной эмиссии [20, с. 96], для то-
ка насыщения имеем

(5)

где k и  – постоянные Больцмана и Планка,
– средняя тепловая скорость электронов,
 – эффективная плотность состояний элек-

тронов в зоне проводимости, m – эффективная
масса электрона в полупроводнике. Для крем-
ния  и  где  –
масса электрона в вакууме. Вследствие кон-

структивных особенностей конденсатора его
активное сопротивление будет определяться
сопротивлением эпитаксиального слоя. Расчет
сопротивления осуществляется посредством
декомпозиции функционального слоя на от-
дельные ортогональные области. Для элемента
на рис. 2 получается формула

(6)

где  – сопротивления областей,  – подвиж-
ность электронов, h – толщина эпитаксиального
слоя с учетом его диффузионного размытия, s –
коэффициент, учитывающий растекание тока от
боковых граней лунки. В круглых скобках первое
слагаемое относится к области под лункой; вто-
рое слагаемое отвечает за область вокруг лунки;
слагаемое в квадратных скобках учитывает вклад
боковых граней лунки. Если предположить, что
растекание тока, который протекает от боковых
граней к скрытому слою, аналогично растеканию
тока на перегибах меандрового резистора, то
можно принять  [21, с. 45]. Подвижность
электронов (размерность см2/(В ⋅ с)) рассчитыва-
ется по следующей эмпирической формуле [13]:

(7)

где  – полная концентрация легиру-
ющей примеси,  Формула (7) коррект-
но учытывает рассеяние электронов на ионизи-
рованных примесях и акустических фононах.

Аналитическая модель (1)–(7) по своей сути
одномерная, хотя и применяется здесь к трех-
мерному объекту. Это является основным недо-
статком модели. Чтобы установить условия
применимости модели, необходимо с
помощью (1) численно промоделировать про-
странственное распределение электрического
поля внутри ОПЗ с учетом геометрии контакти-
рующих областей. Это, в частности, позволит
визуализировать искажения обедненного слоя в
виде отклонений от прямоугольной формы
вблизи изгибов структуры. Для этих целей внут-
ри ОПЗ для уравнения (1) в квадрате 

  со стороной d решалась раз-
ностная схема (задача Дирихле):

(8)

где M и S – области, занятые металлом и полупро-
водником,  – граница раздела “металл–полу-
проводник”,  и  – граница ОПЗ и плотность
заряда в полупроводниковой области,  –
шаг равномерной сетки. Разностная схема (8) имеет
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погрешность аппроксимации  Схема (8)
решалась с помощью метода релаксации [22]. Ал-
горитм заключается в проверке и численной кор-
рекции уравнений на каждом шаге итерационно-
го процесса. В итоге последовательные итерации
приводят (“релаксируют”) к искомому решению
краевой задачи.

На рис. 3 приведены результаты численного
моделирования: (а) – участок ОПЗ в структуре
“металл–полупроводник” с углом изгиба 
(б) – участок ОПЗ в тонком слое полупроводника
между двумя металлическими контактами. Зна-
чения  при моделировании подбирались так,
чтобы максимум функции  достигался
строго на границе  Вычислительные экспери-
менты показывают, что в окрестностях изгибов
металлизации и при малых расстояниях между
металлическими контактами происходят значи-
тельные пространственные трансформации ОПЗ.
Если при заданном уровне легирования размеры
функциональных областей конденсатора будут
соизмеримы с шириной ОПЗ, которая определя-
ется формулой (3), то даже малые изменения
геометрии ОПЗ могут оказывать критическое
влияние на свойства конденсатора. В этом слу-
чае аналитическая модель (1)–(7), очевидно, уже
неприменима. Воспользоваться этой моделью
для расчета интегрального конденсатора на рис. 1
можно, если обеспечивается условие

(9)

где  – разрешающая способность литографиче-
ского процесса,  – горизонтальное растравлива-
ние, p – заданная мощность,  Вт/мм2 –
максимально допустимая удельная мощность
рассеивания [21, с. 44]. Как показывает модели-

рование, расстояние от дна лунки до скрытого
слоя должно быть намного меньше расстояния
между соседними лунками. Это позволит мини-
мизировать токи утечки, протекающие в горизон-
тальных направлениях. Смыкание ОПЗ соседних
лунок при отрицательных напряжениях смеще-
ния надежно исключается, если расстояние меж-
ду ними будет намного больше, чем 2d.

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА

Схемотехническое моделирование интеграль-
ного конденсатора с учетом его физико-тополо-
гических параметров наиболее адекватно может
быть проведено с помощью распределенной эк-
вивалентной схемы [12]. В нашем случае требует-
ся обеспечить соответствие этой схемы функцио-
нальному элементу на рис. 2; параметры схемы
должны учитывать принцип декомпозиции, со-
гласно которому получены формулы (4)–(6).

На рис. 4 приведена предлагаемая эквивалент-
ная схема элемента конденсатора. Источники то-
ка I1–I6 описывают идеальные барьеры Шоттки.
Резисторы R1, R2 и конденсаторы C1, C2 учиты-
вают составляющие от дна лунки и областей во-
круг лунки. Резисторы R3–R10 и конденсаторы
C3 – C6 отвечают за вклады от боковых частей
лунки. Диод D описывает влияние подложки и
скрытого слоя.

Для идентификации параметров эквивалент-
ной схемы нами рассматривалась структура при
T = 300 K со следующими типовыми конструк-
тивно-технологическими параметрами: эпи-
таксиальный слой с ориентацией (111) и уров-
нем легирования  см–3; a = 5 мкм;
b = 15 мкм;  мкм; h = 3 мкм;  эВ –

ξ2( ).O

π 2;

ρ0
ϕ( , )x y

Γ .M

λ + Δ 0max{ , 2 , },a d p p@

λ
Δ

= −0 1 4.5p
= × 165 10DN

= 2jx ϕ = 0.6b

Рис. 3. Конфигурации электрического поля в барьерах Шоттки. Графики построены в относительных единицах.
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характерное значение для контакта Al–Si [20].
Рассчитанные по (3)–(6) сосредоточенные пара-
метры конденсатора равны  пФ,

 нА,  Ом.
Схемотехническое моделирование интеграль-

ного конденсатора осуществлялось на примере
простейшего RC-фильтра высоких частот. Ис-
пользовалась программа TINA-TI (Texas Instru-
ments). Параметры эквивалентной схемы рассчи-
тывались в соответствии с рассмотренной выше
физико-топологической моделью. Задание на мо-
делирование в SPICE-формате приведено ниже.

* Modeling of Integrated Capacitor
VG1 1 0 PULSE(-1 1 0 0 0 0.2N 0.4N)
D1 1 2 D_Schottky_1
D2 1 2 D_Schottky_2 
D3 1 2 D_Schottky_3 
D4 1 2 D_Schottky_3
D5 1 2 D_Schottky_3
D6 1 2 D_Schottky_3
Ds 0 2 D_Sub
Rn 2 0 130 

= 0.22C
= 5.12SI = 13.4R

.MODEL D_Schottky_1 D(IS=0.483N RS=
52.269 CJO=21.055F VJ=0.6)
.MODEL D_Schottky_2 D(IS=3.867N RS=
19.601 CJO=0.168P VJ=0.6)
.MODEL D_Schottky_3 D(IS=0.193N RS=
849.372 CJO=8.422F VJ=0.6)
.MODELD_Sub D(IS=1F RS=100MEG CJO=
0.1P VJ=1)
.TRAN 0.1P 1N
.PROBE V([2])
.END
На рис. 5 показаны результаты моделирования

переходного процесса фильтра. Полученная ос-
циллограмма типична для фильтра высоких ча-
стот [23, с. 15]. Процессы переключения обуслов-
лены барьерными и диффузионными емкостями
в диоде Шоттки и диоде на основе p–n-перехода
“подложка–скрытый слой”. Времена разрядки
определяются емкостями, встроенными сопро-
тивлениями интегральных областей и нагрузоч-
ным сопротивлением фильтра. Из-за различия
электрофизических свойств диода Шоттки и па-
разитного диода D имеет место асимметрия сиг-

Рис. 4. Распределенная эквивалентная схема функционального элемента интегрального конденсатора.
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Рис. 5. Осциллограмма сигнала фильтра высоких частот на основе интегрального конденсатора.
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нала. Подробное исследование влияния подложеч-
ной структуры на работу интегрального конденса-
тора на барьере Шоттки представляет большой
интерес и является предметом отдельной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты теоретического иссле-

дования интегрального 3D-конденсатора на основе
барьера Шоттки. Выделяются следующие основные
результаты: 1) разработана и реализована физико-
топологическая модель прибора; 2) с учетом физи-
ко-топологической модели разработана и реализо-
вана распределенная эквивалентная электрическая
схема прибора; 3) проведено схемотехническое мо-
делирование фильтра высоких частот на основе ин-
тегрального конденсатора. Полученные результаты
важны для проектирования и изготовления инте-
гральных конденсаторных структур с заданными па-
раметрами, а также, по нашему мнению, вносят
определенный вклад в общее развитие теоретиче-
ской базы для 3D-микроэлектроники [14].

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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