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что ускоренное окисление межзеренных границ способствует преимущественному зарождению нано-
кристаллов Ge в точках соприкосновения межзеренных границ с фронтом окисления. Таким образом, 
оттеснение атомов Ge происходит как по фронту окисления SiO2 /Si1 – хGeх, так и по границам зерен 
с последующим формированием нанокристаллов Ge. 

Типичный вид вольт-фарадных характеристик МОП-структуры с нанокристаллами Ge представлен 
на рис. 6.

На всех вариантах МОП-структур с Si1 – хGeх-затворами получен гистерезис вольт-фарадных характе-
ристик в диапазоне 1,45–1,80 В с плотностью токов утечки от 1,5 ⋅ 10–16 до 2,2 ⋅ 10–16 А/мкм2. Как и в слу-
чае с поликремниевым затвором, наиболее высокие значения гистерезиса вольт-фарадных характе-
ристик (1,7–1,8 В) достигаются в структурах, где слои Si1 – хGeх осаждаются на тонкий слой нитрида 
кремния. Следует отметить, что на МОП-структурах с Si1 – хGeх-затворами величина гистерезиса имеет 
более высокую воспроизводимость по сравнению с МОП-структурами с поликремниевыми затворами 
(в первом случае разброс значений гистерезиса по пластине не превышает 0,1 В, во втором случае может 
достигать 0,25– 0,30 В). Плотность токов утечки МОП-структур с Si1 – хGeх-затворами на два порядка 
ниже, чем у МОП-структур с поликремниевыми затворами.

Таким образом, капсулирование слоя Si1 – хGeх нитридом кремния обеспечило получение МОП-
структур с нанокристаллами Ge, обладающих гистерезисом вольт-фарадных характеристик 1,7–1,8 В, 
а использование в качестве управляющего электрода слоя Si1 – хGeх с содержанием Ge 20 –30 ат. % по-
зволило снизить плотность токов утечки до значений от 1,5 ⋅ 10–16 до 2,2 ⋅ 10–16 А/мкм2, что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к субмикронным МОП-структурам. Данный способ может применяться 
для разработки новых приборов энергонезависимой памяти, использующих в качестве элементов хра-
нения заряда (информации) нанокристаллы Ge, встроенные в затвор МОП-транзисторов и расположен-
ные на расстоянии туннелирования от области канала.

Заключение
В работе исследованы закономерности выращивания слоев сплавов Si1 – хGeх в горизонтальном реакто-

ре пониженного давления в диапазоне температур 470 –570 °С и уточнен механизм окисления слоев спла-
вов Si1 – хGeх и формирования нанокристаллов Ge. Обнаружено, что на начальных стадиях выращивания 
слоев сплавов Si1 – хGeх происходит увеличение плотности островков-зародышей Si1 – хGeх в 2,5–3,4 раза 
по сравнению с плотностью островков поликристаллического кремния (от 1,07 ⋅ 1011 до 1,90 ⋅ 1011 см–2 
и от 3,1 ⋅ 1010 до 4,3 ⋅ 1010 см–2 соответственно). Установлено уменьшение толщины слоя, соответствую-
щего окончанию индукционного периода и образованию сплошного слоя Si1 – хGeх, до 8 –10 нм (для пле-
нок поликристаллического кремния толщина аналогичного слоя составляет примерно 22 нм).

Рис. 6. Типичные вольт-фарадные характеристики МОП-структуры  
с матрицей нанокристаллов Ge в слое SiO2 при изменении напряжения: 

1 – от +5 до –5 В и от –5 до +5 В; 2 – от –5 до +5 В и от +5 до –5 В
Fig. 6. Typical capacitor-voltage characteristics of a MOS  

structure Ge nanocrystals matrix in the SiO2 layer when voltage changes:  
from +5 to –5 V and from –5 to +5 V; 2 – from –5 to +5 V and from +5 to –5 V


