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Одно из возможных решений указанных проблем – замена пла-
вающих затворов разделенными полупроводниковыми нанокрис-
таллами, которые электрически изолированы (рис. 1) [2–5]. В этом 
случае потеря информации через локальные дефекты может быть 
исключена, а эффект включения стока сильно уменьшается.

Основными методами получения структур с внедренными полу-
проводниковыми нанокристаллами являются:

1) синтез ионным легированием, при котором кремний или гер-
маний имплантируются в оксид кремния с последующим отжигом 
или окислением при высокой температуре [6]; 

2) термообработка многослойных структур, полученных методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии [7– 9];

3) осаждение слоев SiO2, содержащих сверхстехиометрические 
концентрации примеси (Si или Ge), с последующим отжигом или окислением [10].

В работах [11–13] предлагается метод формирования нанокристаллов Ge сегрегационным оттесне-
нием Ge при термообработке в окисляющей среде тонких слоев сплавов Si1 – хGeх, полученных методом 
химического осаждения из газовой фазы (ХОГФ). Однако особенности формирования МОП-структуры 
с нанокристаллами Ge изучены недостаточно полно.

Целью настоящей работы является исследование закономерностей начальных стадий осаждения 
слоев сплавов Si1 – хGeх и уточнение механизма формирования нанокристаллов Ge, внедренных в оксид 
кремния, с использованием тонких слоев сплавов Si1 – хGeх, полученных методом ХОГФ.

Методика проведения исследований
Исследование начальных стадий роста слоев сплавов Si1 – хGeх проводилось на подложках монокри-

сталлического кремния диаметром 100 мм с ориентацией (100) и удельным сопротивлением 12 Ом ⋅ см, 
легированных бором. Осаждение слоев осуществлялось в промышленном горизонтальном реакторе по-
ниженного давления (РПД) с горячими стенками «Лада-34» при температуре 470 –570 °С. Соотношение 
потоков моногермана и моносилана составляло 0,015, давление – 40 Па. Исследование поверхности 
осаждаемых слоев проводилось с помощью растровой электронной микроскопии (РЭМ) на установке 
Hitachi S-4800 (Hitachi, Япония).

Для формирования МОП-структур с нанокристаллами Ge использовались пластины кремния мар-
ки КЭФ-4,5 (100) диаметром 100 мм, на которых выращивался туннельный оксид кремния толщиной 
5 нм в сухом кислороде при температуре 850 °С. Осаждение тонких слоев сплава Si1 – хGeх выполнялось 
при температуре 560 °С [14]. Толщина слоев сплава Si1 – хGeх составляла ~20 нм. Для исключения влия-
ния туннельного оксида кремния на рост слоев Si1 – хGeх осаждение проводилось на слой нелегирован-
ного аморфного кремния толщиной ~5 нм, осажденный в едином вакуумном цикле при одной и той же 
температуре. Слои сплава Si1 – хGeх, используемые для формирования затворов, осаждались при темпе-
ратуре 500 °С и соотношении потоков моногермана и моносилана, равном 0,015, толщина слоев состав-
ляла 370 нм. Пленки Si3N4 толщиной 3 и 6 нм осаждались в горизонтальном РПД с горячими стенками 
«Лада-34» при температуре 690 –700 °С с использованием дихлорсилана и аммиака [15].

Окисление слоев Si1 – хGeх проводилось при температуре 850 и 900 °С в сухом кислороде в течение 60 
и 40 мин соответственно с последующим отжигом в атмосфере сухого азота при той же температуре. Слои 
сплава Si1 – хGeх, используемые для формирования затворов, легировались фосфором (доза – 2 ⋅ 1015 см–2 ) 
при энергии 30 и 60 кэВ (в две стадии) с последующим отжигом при температуре (600 ± 10) °С в среде 
азота в течение 30 мин. 

Структура образцов исследовалась методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
с применением электронного микроскопа Philips CM-20 (Philips International B. V., Нидерланды) с уско-
ряющим напряжением 200 кВ. Содержание Ge в слоях сплавов Si1 – хGeх определялось методом резер-
фордовского обратного рассеяния ионов He+ с энергией 1,0 –1,5 МэВ в скользящей геометрии пучка на 
ускорительном комплексе AN-2500 (High Voltage Engineering Europa B. V., Нидерланды).

Измерение вольт-фарадных характеристик проводилось на конденсаторах с площадью обкладки 
1,34 ⋅ 10– 4 см2 при частоте 1 МГц. Напряжение изменялось от –5 до +5 В с шагом 100 мВ и временем 
ожидания 100 мс. Величина гистерезиса определялась при емкости, составляющей 60 % максимального 
значения емкости структуры (это напряжение примерно соответствует напряжению плоских зон для обыч-
ного диэлектрика). Оценка токов утечки сформированных структур проводилась по результатам измерения 
вольт-амперных характеристик, при этом напряжение изменялось от 0 до –10 В с шагом 0,5 В и временем 
ожидания 5–9 с. Плотность токов утечки МОП-структуры определялась при напряжении 5 В.

Рис. 1. Транзистор с нанокристаллами. 
И с т о ч н и к: [3]

Fig. 1. Transistor with nanocrystals. 
S o u r c e: [3]


