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Аннотация—В статье рассматриваются методы получения тонких пленок оксида церия, совместимые с клас-
сической кремниевой технологией. Показано, что вольт-фарадные характеристики (ВФХ) структур алюминий – 
оксид церия – кремний зависят от метода получения диэлектрической пленки. Рассмотрена система зарядов на 
границе раздела диэлектрик-полупроводник и вблизи нее. Установлено, что на ВФХ таких структур оказывает 
влияние только фиксированный заряд в диэлектрике, поскольку другие типы электрического заряда отсутствуют 
и/или их количество пренебрежимо мало. Установлено, что МДП-структуры, полученные с использованием метода 
вспышки, характеризуются обратимыми изменениями напряжения плоских зон вследствие изменения величины 
фиксированного заряда в диэлектрике, под воздействием внешних факторов. Метод окисления металлического 
зеркала позволяет получить МДП-структуры с фиксированным зарядом в диэлектрике, независимым от воздей-
ствия внешних факторов.  

Библ. 9, рис. 13. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Тонкие пленки оксида церия находят все большее 
применение в электронике. Особое внимание уделя-
ется использованию оксида церия в роли подзатвор-
ного диэлектрика в МДП-структурах и приборах на 
их основе. Этот интерес обусловлен, прежде всего, 
уникальными свойствами оксида церия: высокая  
диэлектрическая проницаемость; высокая электриче-
ская прочность; высокий показатель преломления; 
схожесть с кремнием по параметру кристаллической 
решетки, что позволяет использовать его в кремние-
вых приборах со структурой металл-диэлектрик- 
полупроводник (МДП) [1]–[3]. Методы получения 
пленок оксида церия, такие, как метод вспышки 
(взрывного испарения) и метод окисления металличе-
ского зеркала, совместимы с классической кремние-
вой технологией [3]. 

Зависимость электрофизических параметров 
МДП-структуры от метода получения тонких пленок 
диэлектрика наиболее ярко проявляется на вольт- 
фарадных характеристиках (ВФХ) этих структур. Эта 
зависимость непосредственно связана с системой 
электрических зарядов в диэлектрике и на границе 

раздела диэлектрик-полупроводник, зависящей от 
технологического процесса создания тонких диэлек-
трических пленок на полупроводниковой подложке. 

Целью данной работы является установление 
связи между электрофизическими параметрами 
МДП-структур и технологическим методом получе-
ния тонких диэлектрических пленок посредством 
анализа системы электрических зарядов в диэлек-
трике и на границе раздела диэлектрик-полупровод-
ник. 

II.  ЭФФЕКТИВНЫЙ ЗАРЯД В ДИЭЛЕКТРИКЕ  
В общем случае, эффективный электрический  

заряд в диэлектрике состоит из n-ого числа электри-
ческих зарядов различной природы. Для системы  
Si-SiO2 [4]–[7] этот заряд состоит из заряда подвиж-
ных ионов mQ , заряда, захваченного на ловушечных 
уровнях в диэлектрике dtQ , заряда, захваченного на 
поверхности раздела диэлектрик-полупроводник  
(поверхностный захваченный заряд) itQ , и фиксиро-
ванного заряда в диэлектрике fQ  (рис. 1): 
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Рис. 1. Раcположение электрических зарядов на границе раздела 
полупроводник-диэлектрик и вблизи нее [4]. 

 eff m dt it fQ Q Q Q Q= + + + . (1) 

Как показано в [8], описанная система зарядов 
подходит для описания любой МДП-структуры. 

Заряд подвижных ионов mQ  обусловлен нали-
чием ионов щелочных металлов в диэлектрике.  
Заряд, захваченный на ловушечных уровнях в диэлек-
трике dtQ , обусловлен зарядом дефектов в объеме 
диэлектрика. Фиксированный заряд в диэлектрике 

fQ  является зарядом структурных дефектов  
в диэлектрике на расстоянии не более 2 нм  от гра-
ницы раздела диэлектрик-полупроводник. Поверх-
ностный захваченный заряд itQ  обусловлен зарядом 
дефектов на границе раздела полупроводник-диэлек-
трик. Эффективный заряд в диэлектрике определяет 
сдвиг порогового напряжения МДП-прибора: 

 eff m dt it f
T

ox ox

Q Q Q Q Q
V

C C

+ + +
∆ = = , (2) 

где oxC  – емкость диэлектрической пленки в МДП-
структуре. 

Поскольку входящие в (1) величины электриче-
ских зарядов могут иметь противоположные знаки  
и численно изменяться, то описание поведения эф-
фективного электрического заряда является невоз-
можным и, следовательно, невозможно определить  
и сдвиг порогового напряжения TV∆ . 

Однако факт наличия того или иного заряда 
можно установить по ВФХ МДП-структуры. Рас-
смотрим каждый из них в отдельности.  

Заряд mQ  является подвижным, поэтому о его 
наличии говорит сдвиг ВФХ после термообработки 
под действием постоянного напряжения. Заряд dtQ  
образуется во время роста пленки диэлектрика, после 
ионизирующего излучения и/или в результате инжек-
ции горячих носителей заряда в диэлектрическую 
пленку. Этот тип заряда всегда может быть ликвиди-
рован путем отжига пленки и поэтому практически 
всегда отсутствует в современных МДП-структурах. 
Заряд fQ  является неподвижным, поэтому его нали-
чие приводит исключительно к сдвигу ВФХ вдоль 

оси напряжений и не оказывает влияния на изменение 
ее формы. Поскольку дефекты на границе раздела  
диэлектрик-полупроводник могут контактировать со 
свободными носителями заряда в подложке, наличие 
заряда itQ  искажает форму ВФХ (растяжением вдоль 
оси напряжений). 

III. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК  
ОКСИДА ЦЕРИЯ 

A. Метод вспышки 
Метод вспышки заключается в мгновенном испа-

рении малой дозы вещества, когда она достигает  
поверхности испарителя. К материалу испарителя 
предъявляются жесткие требования. Это обусловлено 
тем, что его рабочая температура должна соответ-
ствовать температуре испарения менее летучего  
вещества, что может превышать 2000 С° . При этом 
испаритель должен быть сделан из химически неак-
тивного к испаряемому веществу материала. Лучше 
всего для этого подходят вольфрам и тантал. 

В ходе исследования в роли испарителя использо-
вались вольфрамовые ленты толщиной 0,1 мм , кото-
рые нагревались электрическим током. Испарение 
проводилось в вакуумной камере с давлением 

3 210 ..10  Па− −  при температурах кремниевых подло-
жек 175..300 С° . В результате были получены пленки 

xCeO толщиной 20..50 нм .  

B. Метод окисления металлического зеркала 
Метод окисления металлического зеркала заклю-

чается в окислении предварительно полученной на 
подложке пленки соответствующего металла. Пре-
имуществом данного метода является простота  
и использование стандартного оборудования. Для  
получения металлических пленок на поверхности 
подложки часто используется метод электронно- 
лучевого испарения, что требует достаточно высо-
кого уровня вакуума. 

Нанесение металлических пленок церия проводи-
лось в вакуумной камере с давлением 510  Па−  на 
подложку с температурой 160 C° , которая сохраня-
лась еще в течение 10 минут после нанесения пленки. 
Стадия окисления проводилась в диффузионной печи 
в кислородной среде при температуре 300 C° . Полу-
ченные пленки 2CeO  имели толщину 20..50 нм . 

Металлические пленки алюминия для создания 
МДП-структур наносились методом электронно- 
лучевого испарения на пленки оксида церия, полу-
ченного как методом вспышки, так и методом окис-
ления металлического зеркала. 

Пленки оксида церия ( xCeO ), полученные мето-
дом вспышки, имеют нестехиометрический состав,  
а именно состоят из нанокристаллов 2CeO  в аморф-
ной матрице 2 3Ce O  [3]. Пленки 2CeO , полученные 
методом окисления металлического зеркала, как пра-
вило, характеризуются значением относительной  
диэлектрической проницаемости в пределах 14..15, 
тогда как пленки xCeO , полученные методом 
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вспышки – 8..9. Это объясняется тем, что при приме-
нении метода окисления металлического зеркала  
образуются более стехиометрические пленки 2CeO , 
которые, соответственно, имеют большую диэлек-
трическую проницаемость. 

IV. ВОЛЬТ-ФАРАДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУР 
АЛЮМИНИЙ – ОКСИД ЦЕРИЯ – КРЕМНИЙ 

Для анализа зарядов на границе раздела диэлек-
трик-полупроводник было исследовано влияние 
освещенности и температуры на ВФХ полученных 
МДП-структур. Экспериментальные зависимости 
приведены на рис. 2-7, погрешности измерения  
составляли по напряжению 5 мВ± , а по емкости 

0,1 пФ± . 

V. АНАЛИЗ ВОЛЬТ-ФАРАДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ИССЛЕДУЕМЫХ МДП-СТРУКТУР 

Проанализируем влияние системы электрических 
зарядов в диэлектрике и на границе раздела диэлек-
трик-полупроводник на ВФХ структур алюминий – 
оксид церия – кремний. Поскольку исследуемые 
структуры не подвергались воздействию радиацион-
ного излучения и в процессе их получения прово-
дился отжиг, то следует считать, что заряд, захвачен-
ный на ловушках в диэлектрике dtQ , отсутствует. 
Для выявления заряда подвижных ионов mQ  были 

проведены температурные исследования образцов 
под действием постоянного напряжения на металли-
ческом электроде, а также измерение порогового 
напряжения до и после такого воздействия.  
Поскольку не наблюдалось смещения порогового 
напряжения после испытаний, следует утверждать, 
что заряд mQ  в исследуемых образцах отсутствует. 
Таким образом, в исследуемых структурах следует 
ожидать наличия только заряда, встроенного  
в диэлектрик fQ , и заряда на границе раздела ди-

электрик-полупроводник itQ . 

Для выявления наличия заряда itQ  воспользуемся 
аппроксимацией ВФХ в диапазоне напряжений, соот-
ветствующих режиму обеднения приповерхностного 
слоя полупроводника [9]: 

 ( ) ( )2 1 constox G FBC C V V− = ⋅ − , (3) 

где C  – полная емкость МДП-структуры;  
GV  – напряжение на металлическом электроде;  

FBV  – напряжение плоских зон. Выражение (3) спра-
ведливо (линейная зависимость от напряжения) 
только в случае отсутствия заряда itQ  или в случае, 
когда влиянием этого заряда можно пренебречь. 

 

Рис. 2. Экспериментальные ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, при 
различных уровнях освещенности. 

 

Рис. 3. Экспериментальные ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, на 
разных частотах. 

 

Рис. 4. Экспериментальные ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, при 
разных температурах. 

 

Рис. 5. Экспериментальные ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, при различных уровнях 
освещенности. 
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Рис. 6. Экспериментальные ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, на разных частотах. 

 

Рис. 7. Экспериментальные ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, при разных температурах. 

 

Рис. 8. Апроксимация ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, при 
различных уровнях освещенности. 

 

Рис. 9. Апроксимация ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, на 
разных частотах. 

 

Рис. 10. Апроксимация ВФХ структуры 2Al CeO Si,− −  
полученной методом окисления металлического зеркала, при 
разных температурах. 

 

Рис. 11. Апроксимания ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, при различных уровнях 
освещенности. 

 

Рис. 12. Апроксимация ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, на разных частотах. 

 

Рис. 13. Апроксимация ВФХ структуры xAl CeO Si,− −  
полученной методом вспышки, при разных температурах. 
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Для выявления, в исследуемых образцах, заряда 
itQ , с использованием выражения (3), были постро-

ены характеристики изображенные на рис. 8-13.  
Поскольку на всех полученных характеристиках  
в режиме обеднения приповерхностного слоя полу-
проводника наблюдается линейная зависимость 

( )2 1oxC C −  от напряжения, то следует полагать, что 

заряд itQ  в исследуемых структурах либо отсут-
ствует, либо пренебрежимо мал. 

Исходя из вышеизложенного, установлено, что 
единственным типом заряда, который оказывает  
существенное влияние на ВФХ в системе алюминий - 
оксид церия - кремний, является встроенный заряд  
в диэлектрике. Следует отметить различное влияние 
этого заряда на ВФХ таких структур, в зависимости 
от технологического метода их получения. Так,  
общим для обоих технологических методов является 
слабая зависимость минимальной емкости МДП-
структуры от уровня освещения и температуры  
в области сильной инверсии приповерхностного слоя 
полупроводника, что можно объяснить процессами 
фото- и термогенерации в области пространственного 
заряда, которая отделяет инверсионный приповерх-
ностный слой от подложки. 

Особенностями МДП-структур, полученных  
методом металлического зеркала, является стабиль-
ность фиксированного заряда при изменении воздей-
ствия внешних факторов: частоты, освещенности  
и температуры. Это подтверждается тем фактом, что 
напряжение плоских зон таких структур остается 
неизменным при изменении внешних факторов 
(рис. 2-4). 

Для МДП-структур на основе пленок оксида  
церия, полученных методом вспышки, наблюдаются 
обратимые изменения величины фиксированного  
заряда в диэлектрике fQ  от внешних факторов: воз-
растание величины этого заряда с ростом темпера-
туры и уровня освещения, что неизбежно приводит  
к увеличению напряжения плоских зон (рис. 5-6). 
Причиной этого является то, что при использовании 
данного метода получаются пленки оксида церия,  
состоящие из нанокристаллитов 2СеО  в матрице 
аморфного 2 3Се О . Именно поэтому наличие внеш-
них воздействующих факторов приводит к появле-
нию дополнительных зарядов в диэлектрике за счет 
разрыва связей между нанокристаллитами и матри-
цей. На обратимость этих изменений указывает  
отсутствие гистерезиса на ВФХ таких МДП-струк-
тур. Таким образом, главная особенность МДП-
структур с пленками оксида церия, полученными  
методом вспышки, проявляется в обратимом измене-
нии напряжения плоских зон (а соответственно,  
и порогового напряжения) МДП-структуры при изме-
нении внешних факторов.  

Применение пленок оксида церия, полученных 
методом вспышки, в МДП-приборах позволяет 
управлять их пороговым напряжением посредством 
изменения внешних факторов, что расширяет их 
функциональность и сферу применения. Выбор  

метода получения пленок оксида церия определяется 
конкретными требованиями к изготавливаемым 
МДП-приборам. Так, для МДП-приборов, параметры 
которых не зависят от воздействия внешних факто-
ров, следует использовать метод окисления металли-
ческого зеркала, а для приборов с управляемым поро-
говым напряжением – метод вспышки. 

 ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  
Установлено, что в системах алюминий – оксид 

церия – кремний, полученных методами, совмести-
мыми с классическим кремниевым технологическим 
процессом, существенное влияние на характеристики 
приборов имеет только фиксированный заряд  
в диэлектрике. Заряд, захваченный на ловушках  
в диэлектрике, и заряд подвижных ионов в таких 
структурах вовсе отсутствует, а заряд на границе раз-
дела диэлектрик-полупроводник пренебрежимо мал. 

Метод окисления металлического зеркала для  
получения пленок оксида церия позволяет получать 
МДП-структуры с фиксированным зарядом в диэлек-
трике, стабильным к воздействию внешних факторов. 

МДП-структуры с тонкими пленками оксида  
церия, полученного методом вспышки, характеризу-
ются обратимой зависимостью фиксированного  
заряда в диэлектрике от внешних факторов. Таким 
образом, это расширяет возможности применения  
таких структур с точки зрения их функциональности.  
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Анотація—Тонкі плівки оксиду церію все частіше використовуються в електроніці. Цей інтерес зумовлений, 
насамперед, унікальними властивостями оксиду церію: високою діелектричною проникністю; високою діелектри-
чною міцністю; високим показником заломлення; подібністю в параметрі кристалічної решітки до кремнію; сумі-
сністю методів отримання тонких плівок з класичною кремнієвою МДН технологією. Метою даної роботи є встано-
влення взаємозв'язку між електрофізичними параметрами МДН структур та технологічним методом отримання 
тонких діелектричних плівок. Для досягнення поставленої мети проведено аналіз системи електричних зарядів  
у діелектрику та на межі розділу діелектрик-напівпровідник. Залежність електрофізичних параметрів МДН струк-
тури від способу отримання тонких діелектричних плівок найбільш яскраво проявляється на вольт-фарадних  
характеристиках цих структур. Ця залежність безпосередньо пов'язана зі зміною системою електричних зарядів  
в діелектрику та на межі розділу діелектрик-напівпровідника, при зміні технологічного процесу створення тонких 
діелектричних плівок на напівпровідниковій підкладці. У статті розглядаються способи отримання тонких плівок 
оксиду церію, сумісні з класичною кремнієвою технологія: метод спалаху та метод окиснення металевого дзеркала.  

Розглянуто систему зарядів на межі розділу діелектрик-напівпровідника та біля неї. Встановлено, що лише  
заряд, фіксований у діелектрику, впливає на вольт-фарадні характеристики МДН-структур, оскільки інші типи 
заряду відсутні та/або їх кількість є нехтовно малою. Показано, що вольт-фарадні характеристики структур алюмі-
ній-діоксид церію-кремній залежать від способу отримання діелектричної плівки. Для виявлення наявності заряду, 
зафіксованого в діелектрику, було використано апроксимацію вольт-фарадних характеристики в діапазоні  
напруги, що відповідає режиму збіднення поверхневого шару напівпровідника. Оскільки всі експериментальні ха-
рактеристики в режимі збіднення поверхневого шару напівпровідника збігаються з лінійним наближенням, слід 
вважати, що заряд, фіксований у діелектрику, відсутній у досліджуваних структурах, або нехтовно малий. 

Встановлено, що МДН структури, в яких тонкі плівки діоксиду церію отримані методом спалаху, характеризу-
ються оборотними змінами їх напруги пласких зон. Це пояснюється зміною значення заряду, фіксованого в діелек-
трику, під впливом зовнішніх факторів. Метод окислення металевого дзеркала дозволяє отримати плівки діоксиду 
церію на напівпровідниковій підкладці із зарядом, фіксованим у діелектрику, незалежним від зовнішніх факторів. 
Бібл. 9, рис. 13. 

Ключові слова — тонкі плівки; оксид церію; МДН-структура; вольт-фарадні характеристики (ВФХ); система 
зарядів; ефективний заряд. 
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Abstract—Thin films of cerium oxide are increasingly used in electronics. This interest is primarily due to the unique 
properties of cerium oxide: high dielectric constant; high dielectric strength; high refractive index; similarity to silicon in 
the crystal lattice parameter; thin film production methods are compatible with classical silicon MIS technology. The aim 
of this work is to establish a relationship between the electrophysical parameters of MIS structures and the technological 
method for producing thin dielectric films by analyzing the system of electric charges in a dielectric and at the insulator-
semiconductor interface. The dependence of the electrophysical parameters of the MIS structure on the method for produc-
ing thin dielectric films is most clearly manifested in the capacitance – voltage (C – V) characteristics of these structures. 
This dependence is directly related to the system of electric charges in the insulator and at the insulator-semiconductor 
interface, which depends on the technological process of creating thin dielectric films on a semiconductor substrate. 

The system of charges at the insulator-semiconductor interface and near it is considered. It has been established that 
only the charge fixed in the dielectric influences the CV characteristics of such structures, since there are no other types of 
charges and / or their number is negligible. The article discusses methods for producing thin cerium oxide films that are 
compatible with classical silicon technology. It is shown that the capacitance-voltage characteristics (CV characteristics) of 
aluminum – cerium – silicon structures depend on the producing method of the dielectric film.  To identify the presence of 
charge fixed in the dielectric, approximation of the CV characteristic was use in the voltage range corresponding to the 
depletion mode of the surface layer of the semiconductor. Since all experimental characteristics in the depletion mode of the 
surface layer of the semiconductor coincide with linear approximation, it should be assumed that the charge fixed in the 
dielectric is absent in the studied structures. 

It is established that the MIS structures obtained using the flash method are characterized by reversible changes in their 
flat-band voltage, due to a change in the charge value fixed in the dielectric, under the influence of external factors. The 
method of oxidation of a metal mirror makes it possible to obtain MIS structures with a charge fixed in a dielectric inde-
pendent of external factors.  

Ref. 9, fig. 13. 

Keywords — thin films; cerium oxide; MIS-structure; capacitance-voltage characteristics (CV characteristics); charge sys-
tem; effective charge. 
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