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Èñïîëüçîâàíèå îêñèäîâ Dy, Er, La â
êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà
ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñïîñîáñòâóåò ðàçâè-
òèþ ýëåìåíòíîé áàçû ìèêðîýëåêòðî-
íèêè.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýëåìåí-
òíîé áàçû ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ÏÏÇ)
íà îñíîâå ÌÄÏ-ñòðóêòóð. Ðàçíîâèäíîñòÿìè òàêèõ
ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé èíæåêöèåé.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ñèãíàëîâ, êî-
òîðûå ëåãêî äåòåêòèðîâàòü ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíè-
åì ñèãíàë/øóì, òðåáóåò ñîçäàíèÿ â ÏÏÇ âîçìîæíî
áîëüøèõ âåëè÷èí èíôîðìàöèîííîãî çàðÿäà [1, ñ. 125].
Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî çàðÿäà

Qmax≈C
Ä
Uïð,

Âåëè÷èíà çàðÿäîâîãî ïàêåòà, çàïàñåííîãî â ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìå ïîä íàêàïëèâàþùèì ïîëåâûì ýëåê-
òðîäîì ÌÄÏ-ýëåìåíòà, ïðîïîðöèîíàëüíà óäåëüíîé
åìêîñòè ñëîÿ îêñèäà. Ïîýòîìó î÷åâèäíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêîâ
ÌÄÏ-ýëåìåíòîâ ÏÏÇ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εä. Ýòî íåîáõîäèìî
òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè íàêîïëåíèÿ çàðÿäà [2, ñ. 36].

Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé εä àêòóàëüíî
òàêæå äëÿ ÌÄÏ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Óäåëüíàÿ
êðóòèçíà ïðîõîäíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ) ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà êðó-
òèçíå âûõîäíîé ÂÀÕ [3, ñ. 287]:

b=µwC/L=µε0εäw/dL,

ãäå µ � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â êàíàëå;
w � øèðèíà êàíàëà;
L � äëèíà êàíàëà.
Â îñíîâå ðàáîòû ÌÄÏ-ôîòîâàðèêàïîâ ëåæèò ýô-

ôåêò èçìåíåíèÿ åìêîñòè ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì

ñâåòà. Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñ-
òüþ äèýëåêòðèêà Ñä, à ìèíèìàëüíàÿ � åìêîñòüþ
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíè-
êå Ñîïç [4, ñ. 89]. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü âàðèêàïîâ
ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïåðåêðû-
òèÿ Ê=Ñä/Ñîïç, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè εä è óìåíüøå-
íèè òîëùèíû äèýëåêòðèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû íà îñíîâå
êðåìíèÿ ñîçäàþòñÿ, â îñíîâíîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ïëåíîê SiO2 è
Si3N4 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εä=4...7.
Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ïëåíêè îêñèäîâ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) îáëàäàþò õîðîøèìè äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [5]. Íàïðèìåð, â êà÷å-
ñòâå âàðèêàïîâ ïðåäëîæåíû ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ñ îê-
ñèäîì èòòåðáèÿ [6].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñâîéñòâ
êðåìíèåâûõ ÌÄÏ-ýëåìåíòîâ ñ ïëåíêàìè ÐÇÝ (Dy2Î3,
Er2Î3, La2Î3) â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà.

Íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè n-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè Â× êàòîäíûì íàïûëåíèåì íàíîñèëèñü

ïëåíêè ÐÇÝ, êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàëèñü îïåðàöèè
òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â êèñëîðîäñîäåðæàùåé ñðåäå
ïðè òåìïåðàòóðå Ò=400...800 Ê â òå÷åíèå 10...30 ìèí.
Äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè òîëùèíîé d=0,2...0,5 ìêì ïî-
ëó÷àëè 3�4-êðàòíûì íàïûëåíèåì ïëåíîê ÐÇÝ ñ
ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì. Òàêîé ñïîñîá ïîñëîéíî-
ãî íàïûëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåïîëíîãî îêèñ-
ëåíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ÷èñëî ñêâîçíûõ
ïîð â ïëåíêàõ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà ïëåíêó
îêñèäà ÐÇÝ òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì â âàêóóìå
íàíîñèëè àëþìèíèåâûå ïîëåâûå ýëåêòðîäû äèàìåò-
ðîì 0,8 ìì. Êîíòàêò ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæ-
êå òàêæå èçãîòàâëèâàëè èç àëþìèíèÿ. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ èçãîòàâëèâàëèñü ñòðóêòóðû Si�SiO2 ìåòîäîì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé.

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äèýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà îêñèäîâ â ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ, â ò. ÷. óäåëü-
íàÿ åìêîñòü (Ñóä), ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä (Qss) è ïëîò-
íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (Nss), ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Îíè áëèçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ ÐÇÝ
è çàâèñÿò îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ äèýëåêòðèêà, êàê
îòìå÷åíî â [7].
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Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå îêèñëåíèÿ
Ò=500...700 Ê, îáëàäàþò óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρ=1013...1016 Îì.ñì, íàïðÿæåííîñòüþ ïðîáèâíîãî ïîëÿ
Åïð=(1...3).106 Â/ñì. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ
ÐÇÝ εä=8...12. Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü tgδ ïðè òîëùèíå ñëîÿ d≈0,15 ìêì íà ÷àñòîòå
8 êÃö ñîñòàâëÿåò 0,007...0,2, âîçðàñòàÿ ñ óìåíüøå-
íèåì òîëùèíû ïëåíêè. Äëÿ ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ îêèñ-
ëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå Ò<500 Ê, çíà÷åíèå tgδ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 0,1, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óõóäøà-
þòñÿ òàêæå èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïëåíîê (ρ=106...
109 Îì.ñì, Åïð=105 Â/ñì).

Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-ñòðóêòóð
ñ îêñèäàìè ÐÇÝ ïî âèäó ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþò-
ñÿ îò C�V-õàðàêòåðèñòèê äëÿ êðåìíèÿ ñ òðàäèöè-
îííûìè (SiO2, Si3N4) äèýëåêòðèêàìè (ðèñ. 1). Õà-
ðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëèñü íà ÷àñòîòå f=1 ÌÃö, ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà ~0,15 Â/ñì.
ßâëåíèé ãèñòåðåçèñà ïðè ýòîì íå íàáëþäàëîñü, ò. å.
äâèæåíèÿ èîíîâ èëè ïåðåçàðÿäêè öåíòðîâ çàõâàòà
íå ïðîèñõîäèëî.

Ìåòîäîì êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åìêîñ-
òè ïðè íåñòàöèîíàðíîì èñòîùåíèè ïîâåðõ-

íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äà îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ
êðåìíèÿ. Èç ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ C�V-õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ðàññ÷èòàííîé (áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé) îïðåäåëåíû ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä Qss è
ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Nss íà ãðàíèöå
"ïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê". Äëÿ áîëüøèíñòâà
ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè îêñèäàìè ÐÇÝ ýôôåêòèâ-
íûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä áûë ïîëîæèòåëüíûì è íå

ïðåâûøàë 3,2·10�8 Êë/ñì2. Íàëè÷èå òàêî-
ãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà õàðàêòåðíî äëÿ
îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ [8, ñ. 114].
Â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà Qss âîçðàñòàëà,
åñëè ïëåíêó îêñèäà ÐÇÝ ñîçäàâàëè íà
òîíêîì (5...8 íì) ñëîå SiO2, ïîëó÷åííîì
êèïÿ÷åíèåì êðåìíèÿ â àçîòíîé êèñëîòå.

Òåðìîïîëåâóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â [9]. Âûäåðæêà

ñòðóêòóð (íàïðèìåð Al�Er2O3�Si) â òå÷åíèå
15 ìèí ïðè Ò=450 Ê è ïðè ïðèëîæåííîì ïðÿìîì
íàïðÿæåíèè V=5 Â âûçûâàåò ñäâèã C�V-õàðàêòå-
ðèñòèê â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ. Âåëè÷èíà Qss ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 3·10�8

äî 8·10�8 Êë/ñì2. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè îòðèöàòåëü-
íîì ñìåùåíèè âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèã C�
V-õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå C�V-õàðàêòåðèñòèê
ìîæíî îáúÿñíèòü ìèãðàöèåé â ñëîå äèýëåêòðèêà ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå íå-
êîíòðîëèðóåìîãî ëåãèðîâàíèÿ ïëåíîê [10].

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî-
ÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà "êðåìíèé�îêñèä ÐÇÝ" ïî
øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 2.

Êàê è äëÿ ñòðóêòóð Si�SiO2 [11], ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé ìèíèìàëüíà âáëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé
çîíû è âîçðàñòàåò ó êðàåâ Ñ- è V-çîí. Âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè Nss, â ñîîòâåòñòâèè ñ [12],
çàâèñèò êàê îò îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, òàê è îò óñëî-
âèé ïîëó÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Äëÿ íàøèõ
ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå îêèñëåíèÿ
Ò=500 Ê, ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü Nss äëÿ îðèåíòà-
öèè êðåìíèÿ <100> ñîñòàâëÿëà ≈2·1010 ñì�2 ýÂ�1,
äëÿ îðèåíòàöèè <111> Nss≈1,2·1011 ñì�2 ýÂ�1. Òàêèå
ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ Nss îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè è ÷èñëà ñâîáîäíûõ
ñâÿçåé àòîìîâ äëÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà [13]. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè Nss îò òåìïå-
ðàòóðû ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê îêñèäîâ ÐÇÝ ìåíåå ñóùå-

Îêñèä 
Ñóä·10–3, 
ïÔ/ñì

2 εä tgδ 
Eïð, 
Â/ñì 

Qss, 
Êë/ñì

2 
Nss, 

cì–2·ýÂ–1 

Er2O3 50...70 10...11 0,02 106 2...3,2 1 

Dy2O3 60...90 11...12 0,01 3·106 2...3 1 

La2O3 30...40 8...10 0,02 106 2,8...3 3,2 

SiO2 17...20 4 0,02 1,2·106 1...2 0,9 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè:
1 � Si�SiO2; 2 � Si�Dy2O3; 3 �Si�Er2O3; 4 � Si�La2O3;

5 � ðàñ÷åò

0,8

0,6

0,4

0,2

C/Cä

2
3

4
5

1

�8       �6       �4       �2         0          2   V, B

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ãðàíèöû
ðàçäåëà "îêñèä�ïîëóïðîâîäíèê" ïî ýíåðãèÿì â ïðåäå-

ëàõ çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ:
1�3 � Si�Dy2O3; 4 � Si�SiO2;

1 � <111>, 700 K; 2 � <111>, 500 K; 3 � <100>, 500 K;
4 � <111>, 500 K

3

2

1

Åc       0,2       0,4        0,6        0,8  Å,ýÂ

 Nss ,
îòí. åä

8

6

4

2

0

4
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ñòâåííà: ïðè Ò=500 Ê Nss=1,2·1011 ñì�2ýÂ�1, ïðè
Ò=700 Ê Nss=2·1011 ñì�2ýÂ�1.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëîåâ
îêñèäîâ ÐÇÝ ïðîâîäèëè íà îñíîâå àíàëèçà âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå èçìåðÿëè íà ïî-
ñòîÿííîì è ïåðåìåííîì (f=50...2·104 Ãö) ñèãíàëå.
Êîýôôèöèåíò âûïðÿìëåíèÿ ñîñòàâëÿë 102...103.
Ïðÿìîìó ñìåùåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà èññëåäîâàâøèõñÿ ñòðóêòóð ÂÀÕ ëèíåéíû â
êîîðäèíàòàõ lgI�V1/2. Êàê è äëÿ Si�SiO2-ýëåìåí-
òîâ, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, îáóñ-
ëîâëåííîé íàäáàðüåðíîé ýìèññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà
(ìåõàíèçì Øîòòêè) èëè òåðìîèîíèçàöèåé ïðèìåñ-
íûõ öåíòðîâ (ìåõàíèçì Ïóëà�Ôðåíêåëÿ).

***
Òàêèì îáðàçîì, äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçó-

÷åííûõ íàìè ýëåìåíòîâ «êðåìíèé�ïëåíêà îêñèäà
ÐÇÝ» áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì Si�SiO2-ñòðóêòóð,
à ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ äàæå ëó÷øå. Âåëè÷èíà óäåëü-
íîé åìêîñòè ÌÄÏ-ýëåìåíòîâ ñ îêñèäàìè ÐÇÝ çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò Ñóä äëÿ ñòðóêòóð ñ SiO2.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê îêñèäîâ ÐÇÝ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè ìàòå-
ðèàëû ïðè ñîçäàíèè ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ (â ò. ÷. óçêîçîííûõ) ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîò-
êà íåæåëàòåëüíà.

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé åìêîñòè îïðåäåëÿåò
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäîâ ÐÇÝ â êà÷å-
ñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ÌÄÏ-ýëåìåíòîâ.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè,
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
åìêîñòè ôîòîâàðèêàïîâ, à òàêæå ñîçäàâàòü ìàëîãà-
áàðèòíûå êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè.
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