Направление 3а. Информационные технологии в 
телекоммуникациях (в т. ч. интеллектуальные системы) 
Продолжительность доклада 5 минут
МДМ структуры на основе сегнетоэлектрических пленок 
Афанасьев М. С., Белорусов Д. А., Киселев Д. А., Левашов С. А., Чучева Г. В.
Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской академии наук (ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН)
пл. Введенского, 1, Фрязино, 141190, Россия 
gvc@ms.ire.mssi.ru
Аннотация: В работе методом высокочастотного распыления реализована гетероэпитаксиальная МДМ структура состоящая из кремниевой подложки с подслоем платины, сегнетоэлектрической пленки состава  Ba0,8Sr0,2TiO3 и электродов из никеля. Измерена зависимость диэлектрической проницаемости от приложенного напряжения. Установлено, что при приложении управляющего напряжения (0+12 В) значение диэлектрической проницаемости МДМ структуры на основе сегнетоэлектрической пленки состава Ba0,8Sr0,2TiO3 изменяется от 1270 до 650 соответственно. 
МДМ структуры, где в качестве диэлектрика используется сегнетоэлектрическая пленка с высокой диэлектрической проницаемостью, представляют практический интерес для создания на их основе нового поколения устройств хранения информации, в частности, перестраиваемых конденсаторных элементов с высокой емкостью [1].
Для исследований была реализована гетероэпитаксиальная МДМ структура, состоящая из кремниевой подложки с подслоем платины, сегнетоэлектрической пленки состава  Ba0,8Sr0,2TiO3 и электродов из никеля (Si-Pt-Ba0,8Sr0,2TiO3-Ni). 
Выбор состава сегнетоэлектрической пленки обусловлен: высокой диэлектрической проницаемостью; возможностью управления диэлектрической проницаемостью при достаточно небольших напряжениях не более 15 В; низкой постоянной времени переключения не более 10-5 с; достаточно высокой напряженностью пробоя не менее 2·106 В/см [2].
Целью работы является измерение зависимости диэлектрической проницаемости гетероэпитаксиальных МДМ структур Si-Pt-Ba0,8Sr0,2TiO3-Ni.
Сегнетоэлектрическая пленка формировалась методом высокочастотного распыления поликристаллической мишени на экспериментальной установке ПЛАЗМА-50СЭ. Метод формирования пленок изложены в [3]. Основная идея метода состоит в использовании низкотемпературной кислородной плазмы в качестве среды, где окислительный процесс при осаждении преобладает над восстановительным. Основным преимуществом метода является возможность напыления структурно-совершенных сегнетоэлектрических пленок с сохранением стехиометрии по кислороду.
В качестве технологических параметров, контролирующих процесс осаждения пленок, служат: ток разряда, падающая и отраженная мощности, температура подложки, давление кислорода и скорость его прокачки через систему. Следует отметить, что температура подложки является функцией двух внешних параметров – ток нагревателя и подводимая ВЧ мощность. 

Методика напыления сегнетоэлектрических пленок заключалась в следующем. На нагреватель закрепляли кремниевую подложку с подслоем платины размером 10х10 мм при помощи держателя, выполненного из нержавеющей стали толщиной 0,3 мм. Герметично закрывали рабочую камеру. Камера откачивалась форвакуумным насосом НВР-16 ДМ до остаточного давления 1,0 Па. Затем в камеру подавался кислород марки ОСЧ до достижения в камере остаточного давления 60,0 Па. Контроль остаточного давления осуществлялся автоматически с помощью системы регулятора расхода газа РРГ-3 с точностью +0,01 Па. Контроль и поддержание температуры подложки осуществлялся автоматически при помощи микропроцессорного измерителя ТРМ-101 с точностью +5 0С. Подложку нагревали до 400 0С и выдерживали при этой температуре 15 мин. Далее включали блок питания ВЧ генератора, и в рабочем объеме зажигалась кислородная ВЧ плазма. 
Процесс формирования сегнетоэлектрической пленки включал два этапа. На первом этапе проводили непосредственно процесс напыления пленки на подложку в плазме кислорода. Второй этап заключался в термообработке пленки в атмосфере кислорода. Для этого увеличивали давление кислорода в камере до 100 Па. Далее подложку с пленкой охлаждали до комнатной температуры в течение 2 часов.
Длительность процесса напыления сегнетоэлектрической пленки составляла 30 мин., рабочее давление кислорода в камере 60+2 Па, мощность катод-анод 285+10 Вт и температура нагрева подложки в процессе напыления составляла 620+5 0С. Толщина пленки составляла 400+10 нм. 
Далее на пленку наносились омические контакты. Контакты формировались электронно-лучевым методом через теневую маску. В качестве материала омического контакта использовался никель. Площадь контактов составляла 2,7·10–4 см2, толщина 0,1 мкм.
Конструкция стенда и методика измерения диэлектрической проницаемости МДМ структур приведена в [4]. Стенд включает LCR-метр марки Agilent E4980A, компьютер с доработанным программным обеспечением (ПО) и специальную камеру для крепления образцов. Вычисление диэлектрической проницаемости проводилось по методике и формулам для плоского конденсатора, изложенной в работах [5, 6].
Программное обеспечение (ПО) создавалось в среде разработчика LabView 2011 с использованием стандартных библиотек NiVisa и драйверов для Agilent E4980A под операционную систему Windows.

Результаты измерений визуализируются посредством 4 графопостроитей и таблицы данных в режиме реального времени. Графопостроители осуществляют вывод измеренных параметров в виде графиков, по оси ОХ откладывается напряжение смещения, по оси ОУ один из четырех параметров. 

На рис. 1 представлена измеренная зависимость диэлектрической проницаемости полученных МДМ структур от температуры и частоты.

Установлено, что при приложении управляющего напряжения (0+12 В) значение диэлектрической проницаемости МДМ структуры изменяется от 1270 до 650 соответственно. 
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	Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости полученных МДМ структур от температуры и частоты (Значения диэлектрической проницаемости усреднены по 5 образцам. Наибольшие отклонения от среднего значения не превышали 10 %).


Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что полученная МДМ структура на основе сегнетоэлектрической пленки состава Ba0,8Sr0,2TiO3 пригодна для реализации на их основе конденсаторных элементов запоминающих устройств.
Работа   выполнена   при   частичной   финансовой  поддержке  грантов  РФФИ  № 16-07-00665, 
№ 16-07-00666 и Программы фундаментальных исследований Президиума РАН №32 «Наноструктуры: физика, химия, биология, основы технологий».
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