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Дискретные конденсаторы  
на основе кремния

Н. Брюхно 1, В. Громов 2, М. Котова 3, Ю. Севастьянов 4,  
В. Стрекалова 5, В. Пугачев 6

В статье приведен анализ конструкций дискретных конденсаторов на основе 
кремния ведущих производителей. Рассмотрены планарные и 3D‑конденсаторы 
и связь их параметров с конструктивно‑технологическим исполнением. 
Приведены результаты АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» по разработке и освоению 
планарных СВЧ‑  и 3D‑конденсаторов.

В   последнее десятилетие для изготовления кон‑
денсаторов широко используются кремний и ма‑
териалы на его основе [1–4].

Выбор кремния обусловлен тем, что технология его 
обработки отличается высокой точностью и  давно ис‑
пользуется в микроэлектронике, а материалы на его ос‑
нове (оксид и нитрид кремния) обладают уникальными 
диэлектрическими свой ствами.

Существуют два типа кремниевых конденсаторов: пла‑
нарный и ЗD.

Планарные конденсаторы, изготовленные по тон‑
копленочной технологии, применяются для согласо‑
вания импеданса высокочастотных транзисторов с  ис‑
точниками сигналов и  полосковыми линиями, а  также 
в СВЧ‑фильтрах.

Эти конденсаторы являются составной частью кон‑
струкции высокочастотного транзистора [5–7]. Подлож‑
кой конденсаторов служит сильнолегированный бором 
кремний с удельным сопротивлением 0,005 Ом · см, что 
позволяет использовать в качестве первой обкладки кон‑
денсатора саму подложку. Применение бора обуслов‑
лено невысокой стоимостью кремния, легированного 
бором. Соотношение размеров сторон конденсаторов 
выбирают от 1 : 2 до 1 : 9 [5], а контактные площадки к об‑
кладкам ориентируют вдоль длинной стороны, что сни‑
жает последовательное сопротивление конденсатора на 
высоких частотах.

В  качестве изолирующего диэлектрика используют 
слои нитрида кремния, оксида кремния, оксида алю‑
миния и  их комбинации, которые обладают высокой 
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электрической прочностью, необходимой диэлектриче‑
ской проницаемостью, требуемой стабильностью и  за‑
щитными свой ствами от воздействия окружающей сре‑
ды. Толщина изолирующих слоев между обкладками –  от 
10 нм до 2 мкм. Толщина изолирующих слоев ограничи‑
вается (она не может быть большой), так как кремний 
и используемые материалы имеют разные по величине 
коэффициенты термического расширения, значения мо‑
дуля Юнга и коэффициента Пуассона.

Нижняя и верхняя обкладки представляют собой ме‑
таллические слои из алюминия или золота толщиной 
1–2 мкм  [6]. Наиболее широко используются электроды 
из золота. Для надежного нанесения золотых покрытий 
применяются тонкие адгезионные слои титана, а для ис‑
ключения взаимодействия золотой металлизации ниж‑
ней обкладки с кремнием –  защитные слои платины. На 
обратную сторону кристаллов конденсаторов наносят зо‑
лото для образования твердого припоя «кремний –  золо‑
то». Выбирают толщину кристалла, равную толщине кри‑
сталлов транзисторов и  микросхем гибридной сборки, 
обычно она составляет 100–250 мкм. Контактные площад‑
ки выполняют в виде участков металлизации обкладок 
или в виде выводных контактных шариков («бампов»).

Недостатком кремниевых планарных конденсаторов 
является их малая емкость –  не более 2 000 пФ из‑за огра‑
ниченной площади обкладок. Этот недостаток устранен 
в кремниевых 3D‑конденсаторах, у которых увеличение 
площади обкладок получают за счет формирования ко‑
лодцев (trench), перпендикулярных рабочей плоскости 
обкладок [8]. Основной областью применения таких кон‑
денсаторов являются высокочастотные импульсные ис‑
точники питания [9] и другие устройства, где требуются 
стабильные свой ства конденсаторов в условиях измене‑
ния температуры окружающей среды.

Основные технологические особенности при конструи‑
ровании и изготовлении кремниевых 3D‑конденсаторов –  
это формирование колодцев, нанесение слоев диэлек‑
трика и верхнего электрода в колодцы.
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Колодцы формируют двумя способами: реактивным 
ионным травлением в  индуктивно связанной плаз‑
ме или электрохимическим травлением  [10, 11]. Фор‑
ма, диаметр и глубина колодцев определяются емко‑
стью и напряжением пробоя конденсаторов. Колодцы 
изготавливают в  виде цилиндров, прямоугольников 
и  в  виде треноги. Колодцы в  виде цилиндров имеют 
минимальный диаметр  –  2 мкм. Глубина колодцев 
составляет 30–35 мкм. При больших глубинах слож‑
но получить надежное заполнение колодцев диэлек‑
триком и поликремнием. При изготовлении колодцев 
электрохимическим травлением используют кремний 
с  концентрацией примеси меньшей, чем 1015  см–3, что 
требует дополнительного сильного легирования по‑
верхности колодцев. Травление в индуктивно связан‑
ной плазме не предъявляет требований к  концентра‑
ции примеси в кремнии.

Диэлектриком в 3D‑конденсаторах обычно являются 
многослойные системы: оксид кремния –  нитрид крем‑
ния  –  оксид кремния (O–N–O)  [12–14]. Сильнолегиро‑
ванный поликремний является верхним электродом 
конденсатора. Для снижения последовательного со‑
противления в 3D‑конденсаторах используют конструк‑
цию с  большим соотношением размеров сторон или 
матричное расположение множества выводов [9, 15].

АО  «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» имеет опытное произ‑
водство планарных СВЧ‑конденсаторов типа 8‑202‑ххх, 
8‑203‑ххх и  других по требованиям заказчика (рис.  1). 
В настоящее время выпускаются конденсаторы емко‑
стью 19, 20, 57, 83, 85, 135 пФ.

При использовании в  качестве диэлектрика нитри‑
да кремния при необходимости по периферии нижнего 
электрода формируют защитную полоску из оксида крем‑
ния, которая исключает трещины в диэлектрике [16]. Пла‑
нарные СВЧ‑конденсаторы, у которых нижний электрод 
соединен с кремнием при уменьшенной толщине защит‑
ного слоя платины под слоем золота нижнего электрода, 
повреждаются вследствие образования эвтектики «золо‑
то –  кремний» (рис. 2).

Этот дефект устраняется путем контроля толщины 
платины.

Если требуется емкость конденсатора меньшая, чем 
получается при использовании стандартных контакт‑
ных площадок, то используют последовательное соеди‑
нение конденсаторов [17]. В настоящее время АО «ГРУП‑
ПА КРЕМНИЙ ЭЛ» в рамках инициативных работ прово‑
дит серийное освоение 3D‑конденсаторов, схема которых 
приведена на рис 3.

Колодцы формируются в  сильнолегированном крем‑
нии  [18] реактивно‑ ионным травлением в  индуктивно 
связанной плазме (рис. 4, 5). Затем колодцы заполняют‑
ся слоями диэлектриков и легированного поликремния 
газофазным химическим осаждением при пониженном 
давлении.

Рис. 1. Кристалл СВЧ‑конденсатора на 83 пФ 

(5,6 × 0,75 × 0,15 мм)

Рис. 2. Повреждение конденсатора 

из‑за образования эвтектики

Рис. 4. Колодцы в кремнии: диа‑

метр 3 мкм, шаг по стороне ше‑

стиугольника 7 мкм

Рис. 5. Сечение колодцев глубиной 

27 мкм

Рис. 3. Схема 3D‑конденсатора
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При изготовлении опытных конденсаторов использо‑
вались три конструктивных варианта размером 1,2 × 1,2 мм 
(табл. 1).

Так как электроды 3D‑конденсатора не равнозначны: 
верхний электрод представляет собой совокупность ци‑
линдрических остриев, покрытых диэлектриком и  по‑
груженных в колодцы в монокристаллическом кремнии 
нижнего электрода, то следует ожидать, что пробив‑
ное напряжение конденсатора будет зависеть от поляр‑
ности на электродах. Эксперименты подтвердили это 
предположение.

При подаче отрицательного потенциала на острие 
напряжение пробоя выше, чем при подаче положитель‑
ного потенциала. По‑видимому, диэлектрик ведет себя, 

как газ в системе «острие –  плоскость». При напряжениях 
пробоя больших, чем 50 В, эффект исчезает.

При исследовании высоковольтных конденсаторов 
по напряжению пробоя обнаружили эффект пробоя по 
воздуху на линию разделения конденсаторов (рис.  6). 
Эффект устраняется путем нанесения слоя защитного 
диэлектрика.

Основные свой ства разработанных конденсаторов 
представлены в табл. 3.

Таблица 1. Конструктивные варианты 3D‑конденсаторов

Верхний электрод – поликремний, 

покрытый алюминием,  

одна контактная площадка.

Нижний электрод на обратной 

стороне кристалла –  эвтектика 

«золото –  кремний»

Верхний электрод – поликремний, 

покрытый алюминием,  

одна контактная площадка.

Нижний электрод – кремний, 

покрытый алюминием, одна 

контактная площадка на рабочей 

стороне кристалла.

На обратной стороне кристалла –  

эвтектика «золото –  кремний»

Верхний электрод – поликремний, 

покрытый алюминием,  

две контактные площадки.

Нижний электрод – кремний, 

покрытый алюминием, две контакт‑

ные площадки на рабочей стороне 

кристалла.

На обратной стороне кристалла –  

эвтектика «золото –  кремний».

Последовательное сопротивление 

в два раза меньше

Таблица 2. Зависимость напряжения пробоя от поляр‑

ности потенциала на острие

Толщина 

диэлектрика, 

мкм

Полярность

потенциала  

на острие

Напряжение 

пробоя,  

В

0,009 – 8

+ 4

0,8 – 500

+ 500 Рис. 6. Пробой конденсатора по воздуху на линию раз‑

деления на кристаллы
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АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» еще до завершения работ 
по освоению производства кремниевых конденсаторов 
может предоставить опытные образцы для более полно‑
го исследования свой ств конденсаторов и успешного их 
применения потребителями и для выбора оптимальных 
вариантов конструкции.
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Таблица 3. Сравнительные характеристики кремниевых конденсаторов АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ»

Планарные СВЧ Si‑конденсаторы 3D Si‑конденсаторы

Емкость, пФ 1–500 50–1 000 000

Напряжение пробоя, В Не менее 100 5–400

Толщина конденсатора, мкм 120–150 100–150

Материал диэлектрика Нитрид кремния O–N–O

Материал электродов Pt–Au, p+Si–Au Au–n+ Si n+поликремний–Al / Au

Глубина колодцев, мкм  – 30–40
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