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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время оксид диспрозия Dy2O3 считается одним из перспективных 
материалов для использования в современной CMOS технологии. Было показано, что 
нанесение пленки оксида диспрозия на пленку HfSiON позволяет уменьшить порого-
вое напряжение, улучшить подвижность носителей заряда в канале и однородность 
величины порогового напряжения по площади кремниевой пластины в современных 
МОП-транзисторах[1]. Перспективным направлением является применение пленок 
оксида диспрозия в качестве двухслойного туннельного диэлектрика Dy2O3-SiO2 в 
элементах памяти типа SONOS. Использование в качестве туннельного диэлектрика 
двухслойной пленки позволяет получить большую физическую толщину диэлектри-
ка, которая необходима для низких токов утечки в режиме хранения, и высокий тун-
нельный ток в режиме записи при средних напряжениях. Это может быть достигнуто 
соединением двух диэлектрических пленок с сильно различающимися диэлектриче-
скими проницаемостями [2]. Одним из методов получения двухслойных пленок 
Dy2O3-SiO2 является нанесение пленок диспрозия Dy на пленки SiO2 с последующим 
их окислением в кислороде. В процессе окисления пленок диспрозия при относи-
тельно низких температурах могут образовываться пленки силикатов диспрозия 
DySiO различного состава. 
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В работе проведено исследование вольт-фарадных характеристик МОП-структур 
Ме-DySiO-Si с пленками силиката диспрозия DySiO, полученными в процессе терми-
ческого окисления пленок диспрозия, осажденных  на пленки диоксида кремния. 

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе в качестве подложек использовались пластины кремния p-типа 
проводимости. После стандартной химической обработки кремниевые пластины 
термически окислялись для образования пленки диоксида кремния SiO2. Физическая 
толщина пленок SiO2 измерялась на лазерном эллипсометре. Далее на пленки SiO2 
термическим испарением в вакууме наносились пленки диспрозия. Полученные 
структуры окислялись в потоке сухого кислорода при Tox =500-600°C в течение 
tox = 10-20 мин для формирования пленок силиката диспрозия DySiO. Отжиг пленок 
DySiO проводился в потоке азота. Зарядовые свойства МОП-структур Ме-DySiO-Si 
исследовались методом вольт-фарадных (1 МГц) характеристик. Площадь индиевых 
полевых электродов составляла 1,6·10-3см2. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ 

Физическая толщина пленок SiO2 на кремниевых пластинах, измеренная на ла-
зерном эллипсометре, составляла ~5 нм. Физическая толщина пленок DyxOy измеря-
лась на лазерном эллипсометре после окисления пленок Dy, осажденных на крем-
ниевые пластины, при температуре Tок=600°C и времени окисления tок =10-20 мин. 
Затем  для формирования пленок силиката диспрозия DySiO в тех же режимах осаж-
далась и окислялась пленка Dy аналогичной толщины, нанесенная на пленку SiO2 
толщиной ~5 нм. Оксидные пленки толщиной 5-6 нм, полученные окислением плен-
ки Dy на кремнии, имеют квазиаморфную структуру, шероховатость поверхности 
~1.5 нм и гладкую границу раздела c кремнием [3]. Cостав образующихся при окис-
лении  Dy пленок можно представить как силикат диспрозия DyxOy-DySiO-SiO2 [4]. 
Слои DyxOy на внешней поверхности силикатной пленки DySiO и SiO2 на границе с 
кремнием являются очень тонкими. 

На рисунках 1 и 2 представлены типичные вольт-фарадные характеристики МОП-
структур Ме-DySiO-Si с эквивалентной (электрической) толщиной пленок DySiO 
~5 нм, полученными при температуре Tок=6000C и времени tок=10 и 20 мин окисле-
ния пленок диспрозия, нанесенных на пленки SiO2. Вольт-фарадная характеристика 
МОП-структуры с исходной пленкой SiO2 толщиной ~5 нм  имела аналогичный вид 
(не показана). МОП-структуры с пленками DySiO и SiO2 имеют практически одина-
ковые максимальные емкости в режиме аккумуляции основных носителей заряда 
~500 пФ. Таким образом, при окислении пленки диспрозия толщиной, соответст-
вующей толщине пленки оксида диспрозия ~5 нм, на поверхности пленки SiO2 фи-
зической толщиной также ~5 нм образуется пленка DySiO, эффективная (электриче-
ская) толщина которой, определенная по максимальной емкости вольт-фарадной 
характеристики, равна физической толщине исходной пленки SiO2. В МОП-
структурах с пленками DySiO и SiO2 наблюдается практически одинаковый положи-
тельный общий поверхностный заряд c плотностью Nss ~ (1÷3)·1011см-2. Наклон C-V 
кривых, характеризующий величину плотности поверхностных состояний Dit на гра-
нице раздела с кремнием, также мало отличается в исследованных МОП-структурах 
с пленками DySiO и SiO2. Низкая плотность поверхностных состояний на границе 
раздела туннельный диэлектрик-кремний является необходимым условием для рабо-
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ты МОП-транзисторов и элементов памяти, так как в присутствии большого количе-
ства поверхностных состояний на данной границе значительная часть носителей за-
ряда, инжектируемых из Si подложки, будет захватываться на эти поверхностные 
состояния. МОП-структуры с пленками DySiO и SiO2 имеют гистерезис C-V кривых 
инжекционного типа < 0.01 В. Таким образом, зарядовые свойства МОП-структур 
Ме-DySiO-Si остаются, в основном, одинаковыми с зарядовыми свойствами исход-
ных МОП-структур Ме-SiO2-Si. 

Рис. 1. Вольт-фарадная характеристика  
МОП-структуры Me-DySiO-Si, 

Tок=600°C; tок =10 мин 

Рис. 2. Вольт-фарадная характеристика 
 МОП-структуры Me-DySiO-Si , 

Tок=600°C; tок =20 мин 
Исследовано влияние времени окисления пленок диспрозия, осажденных на 

пленки SiO2 толщиной ~5 нм, на зарядовые свойства кремниевых МОП-структур с 
пленками DySiO. При Tок=6000C и tок=10 мин формируется МОП-структура с поло-
жительным эффективным зарядом (рис. 1). С увеличением времени окисления с 10 
до 20 мин наблюдается небольшое увеличение положительного эффективного заряда 
(сдвиг вольт-фарадной характеристики в сторону отрицательных напряжений) (рис. 
2). Величина максимальной емкости в режиме аккумуляции и наклон C-V характери-
стики практически не изменяются. Нагрев кремниевой пластины с пленкой  SiO2 до 
температуры Tподл=2500C в процессе напыления пленки диспрозия с последующим ее 
окислением при Tок=6000C и tок=10–20 мин слабо влияет на величину емкости в ре-
жиме аккумуляции вольт-фарадных характеристик МОП-структур с пленками 
DySiO. Однако приводит к увеличению наклона C-V характеристик, что свидетельст-
вует об увеличении плотности поверхностных состояний на границе DySiO – Si. 

Увеличение толщины пленки диспрозия, осажденной и окисленной на пленке 
SiO2, приводит к уменьшению максимальной емкости МОП-структуры в режиме ак-
кумуляции и формированию гистерезиса C-V характеристики ионного типа. Послед-
ний факт свидетельствует об образовании на поверхности кремния двойной пленки  
DyxOy – DySiO – Si с разной проводимостью и разными величинами ε. 

Таким образом, при взаимодействии пленок диспрозия с пленками SiO2 с физиче-
ской толщиной ~5 нм могут формироваться пленки силиката DySiO с эквивалентной 
толщиной ~5 нм, которые по электрическим характеристикам в МОП-структуре яв-
ляются однослойным диэлектриком, несмотря на присутствие тонких слоев DyxOy  и 
SiO2.  При увеличении толщины пленок диспрозия образуется диэлектрик из двух 
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слоев DyxOy–DySiO, являющийся по электрическим характеристикам двухслойным 
диэлектриком. 
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Изучение влияния ионно-лучевой модификации на различные свойства диэлек-
трических материалов проводилось с начала 80-х гг. Эти исследования показывали, 
что ионное облучение могло быть использовано для изменения свойств поверхности, 
таких как химическая стойкость, электропроводность, показатель преломления [1,2]. 

В настоящей работе рассматривается влияние ионного облучения на оптические 
свойства кремнийорганических полимеров, таких как полигидрометилсилоксан 
(SOG), которые могут быть подходящими материалами для изготовления оптических 
устройств. Для изучения зависимости коэффициента преломления (∆n) от дозы ион-
но-лучевого облучения использовались образцы SOG толщиной 520 нм, нанесенные 
на кремниевые подложки и облученные различными дозами ионов гелия. 

Основу способов определения оптических свойств разнообразных покрытий со-
ставляют явления отражения, пропускания, поглощения, а также интерференции и 
поляризации в тонких пленках, которые находят практическую реализацию в двух 
методах измерений: спектрофотометрических и эллипсометрических. Эти методы не 
только обеспечивают возможность контроля оптической толщины и показателя пре-
ломления пленок, но дают возможность оценить их однородность, потери на погло-
щение и другие свойства, присущие реальным пленкам, обладающим различной 
структурой[3,4]. 

Коэффициенты преломления определялись при помощи метода лазерной эллип-
сометрии с использованием 4-зонной схемы измерения при 3 углах падения (69°,70° 
и 71°) лазерного луча (λ=0,6328 мкм) на образец. 

Получено, что облучение покрытий SOG, нанесенные на кремниевые подложки и 
облученные различными дозами ионов гелия с энергией 1МэВ в диапазоне доз от 
1×1015см-2 до 5×1016см-2 позволяет изменить величину показателя преломления n 
с 1,46 до 1,59, что составляет 8%. 
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