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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 

 

  

УДК 533.376                     PACS: 85.30.-z 
EDN: XVHWHI 
 

Характеристики МОП-конденсаторов, сформированных  
осаждением слоев диэлектрика ZrO2:Y2O3  

на гетероструктурах Ge/Si(001), выращенных методом HW CVD 
 

А. М. Титова, Н. А. Алябина, С. А. Денисов, В. Ю. Чалков, В. Г. Шенгуров,  
А. В. Нежданов, А. В. Здоровейщев, Е. А. Архипова, Ю. Н. Бузынин 

 
Исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) и вольт-фарадные характеристи-
ки (ВФХ) МОП-конденсаторов, сформированные последовательным осаждением тонких 
слоев затворного диэлектрика ZrO2:Y2O3 и Ti-Pd-Au затворного электрода на гетеро- 
эпитаксиальных структурах Ge/Si(001), выращенные низкотемпературным (Ts = 350 C) 
методом газофазного осаждения с пиролизом моногермана на «горячей нити» (англ. 
HotWireChemicalVaporDeposition (HWCVD)). Высокое структурное совершенство гетеро-
структур Ge/Si(001) (плотность дислокаций, отождествленная с плотностью ямок 
травления, составляла 1105 см-2), и высокая гладкость поверхности слоя Ge 
(rms = 0,37 нм) давали предпосылку для последующего формирования МОП-конденсаторов 
с высокими электрическими параметрами. Использование тонких слоев ZrO2:Y2O3 c 4-х 
процентным содержанием Y2O3 и прошедших дополнительный отжиг, позволяет сни-
зить токи утечки до 510-5 А/см2 при V = -1 В. Плотность поверхностных состояний на 
границе диэлектрик-полупроводник, определенная из ВФХ МОП-конденсатора, составля-
ла 41012 см-2эВ-1, что открывает перспективы для использования таких гетерострук-
тур при изготовлении МДП-транзисторов. 
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Введение 
 
Одним из основных путей улучшения 

характеристик металл-окисел-полупроводник 
полевых транзисторов (англ. Metal-Oxide- 
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Semiconductor Field-Effect Transistors, 
MOSFETs) является использование новых ма-
териалов [1]. Высокая подвижность носителей 
заряда в Ge по сравнению с подвижностью  
их в Si, а также доступность диэлектриков с 
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высокой диэлектрической проницаемостью, 
таких как HfO2, ZrO2 и других, делают герма-
ний перспективным материалом для его ис-
пользования при изготовлении канальных 
МОП-транзисторов.  

При этом возникает задача выращивания 
совершенных по структуре, с гладкой поверх-
ностью эпитаксиальных субмикронных слоев 
Ge на Si(001) подложках. Р-канальные эпитак-
сиальные структуры с высокой подвижностью 
носителей заряда на основе чистого Ge или 
SiGe с высоким содержанием Ge были проде-
монстрированы в работе [2]. Однако такие 
структуры могут быть выращены на неподхо-
дящих толстых (несколько микрометров) ре-
лаксированных градиентных слоях Si1-xGex и 
не могут быть использованы для изготовления 
MOSFETs. 

Ранее нами было продемонстрировано 
выращивание высококачественных релакси-
рованных эпитаксиальных слоев Ge, как неле-
гированных, так и in situ легированных p-типа 
проводимости на Si(001) подложках методом 
газофазного осаждения с пиролизом моно- 
германа на «горячей нити» (англ. Hot Wire 
Chemical Vapor Deposition (HW CVD)) [3, 4]. 
Эпитаксиальные слои Ge/Si(001) имели невы-
сокую плотность прорастающих дислокаций 
( 105 см-2) и были гладкими: по данным атом-
но-силовой микроскопии rms = 0,37 нм. 

С другой стороны нами также были про-
демонстрированы высокие электрические ха-
рактеристики МОП-конденсаторов сультра-
тонкимислоями диэлектрика ZrO2 на Si(001), 
пригодными для MOSFETs [5]. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание электрических параметров МОП-кон- 
денсаторов, состоящих из гетероструктур 
Ge/Si(001), выращенных методом HWCVD, и 
слоев диэлектрика ZrO2:Y2O3. 

 
 

Методика эксперимента 
 
Эпитаксиальные слои (ЭС) Ge выращи-

вали на Si(001) подложках методом HW CVD 
в сверхвысоковакуумной установке по мето-
дике, описанной в [3]. В качестве подложек 
использовали пластины кремния, легированные 
атомами бора до концентрации  11019 см-3. 
После загрузки Si(001) подложки в установку, 
её отжигали при температуре  1000 С в те-

чение 10 минут с целью десорбции окисного 
слоя с поверхности. Затем температуру под-
ложки снижали до  700 С и выращивали бу-
ферный слой кремния толщиной  0,1 мкм для 
залечивания дефектов подложки. После этого 
температуру подложки снижали до 350 С, 
нагревали танталовую нить (Та-нить) до ТТа = 
= 1400 С, напускали в камеру роста моногер-
ман (GeH4) до давления 610-4 Торр, открыва-
ли заслонку и проводили рост слоя. Толщина 
выращенных слоев Ge/Si(001) составляла 
0,122,0 мкм. В ряде случаев ЭС Ge/Si(001)  
in situ легировали атомами галлия по методи-
ке, описанной в [4].  

Перед осаждением слоя диэлектрика с 
поверхности слоя Ge/Si(001) удаляли слой 
природного окисла германия путем цикличе-
ской обработки в растворе HF в деионизован-
ной воде, взятом в соотношении 50:1. Осаж- 
дение слоев подзатворного high-k диэлектрика 
ZrO2:Y2O3 на слои Ge/Si(001) проводили мето-
дом электронно-лучевого напыления со ско-
ростью 2 Å/с на установке AMOD 206 произ-
водства компании Angstrem Engineering 
(Канада). При этом дополнительного нагрева 
подложек не проводили. Толщина слоев ди-
электрика составляла 1050 нм. 

Формирование МОП-конденсаторов за-
ключалось в осаждении на поверхность ЭС 
Ge/Si(001) слоя Zr2O3:Y2O3, на который затем 
через маску с окном  = 500–600 мкм тоже 
методом электронно-лучевого осаждения 
формировали металлический контакт Ti-Pd-Au. 
Для выявления влияния термообработки на 
параметры слоев диэлектрика нами проводил-
ся их отжиг при температуре 400 С или 
600 С на воздухе в течение 30 минут. Толщи-
ну слоя диэлектрика определяли на спектро-
скопическом эллипсометре PhE-102. 

Исследование высокочастотных (1 МГц) 
вольт-фарадных характеристик (ВФХ) МОП-
конденсаторов проводили на установке 
LCRE7-12, а их вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) – на установке Nanometrics 
H5500PC.  

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Выращенные методом HW CVD при 
низкой температуре (350 С), эпитаксиальные 
слои Ge на Si(001) подложке имели высокое 
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структурное совершенство: плотность прорас-
тающих дислокаций, отождествленная с плот-
ностью ямок травления, не превышала вели-
чины 1105 см-2 (рис. 2), что на полтора-два 
порядка величины ниже, чем в слоях 
Ge/Si(001), полученных другими методами 
[6]. Поверхность слоев Ge/Si(001) характери-
зовалась низкой среднеквадратичной шерохо-
ватостью поверхности (˂ 1,0 нм). 
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Рис. 1. Поперечный разрез МОП-конденсатора 
 

 
 

Рис. 2. Дислокационные ямки на поверхно-
сти гетероэпитаксиального слоя Ge/Si 
после химического травления (1000) 

 
На наш взгляд это связано с особенно-

стями роста методом HW CVD, в частности, с 
присутствием сурфактанта – атомарного во-
дорода, образующегося при термическом рас-
паде GeH4 на горячей нити, который способ-
ствует слоевому росту и обеспечивает 
высокое структурное совершенство слоев 
Ge/Si(001).  

Полученные слои Ge были p-типа про-
водимости, концентрация дырок в них состав-
ляла (24)1016 см-3, а их подвижность p = 
= 520605 см2/Вс. Высокая подвижность  
дырок связана, вероятно, с рекордно низкой 
плотностью прорастающих дислокаций. 
Наличие структурных дефектов в слоях 

Ge/Si(001) приводит к акцепторным состоя- 
ниям, находящимся вблизи края валентной 
зоны [7].  

На рис. 3 приведены измеренные ВАХ и 
МОП-конденсаторов типа Ti-Pd-Au/ 
(ZrO2)0,96(Y2O3)0,04/Ge/Si(001) до отжига и  
после их отжига при температурах 400 С и 
600 С. Приведенные данные свидетельствуют 
о том, что отжиг слоев (ZrO2)0,96(Y2O3)0,04 при-
водит к улучшению их затворных характе- 
ристик. Так после отжига токи утечки диэлек-
трика, измеренные при напряжении на затворе 
–1 В, снижаются от величин выше 10-3 А/см2 

для неотожженных слоев до 510–5 А/см2 для 
слоев, отожженных при температуре 600 С. 
Отметим, что такие значения токов утечки для 
слоев high-k диэлектрика на основе ZrO2 были 
получены другими авторами. Так в работе [8] 
для МДП конденсатора типа ZrO2/GeOx/моно- 
кристаллический Ge – токи утечки составляли 
(1,38,8)10-5 А/см2, но лишь при создании 
промежуточного слоя GeOx. Для полученных 
нами слоев подзатворного диэлектрика 
(ZrO2)0,96(Y2O3)0,04, отожженных при темпера-
туре 600 С (4Z3), максимальное напряжения 
пробоя составляло V = –16 В, что соответствует 
значению напряженности поля при пробое 
E = 3,2106 B/см. Это значение близко к экс-
периментально измеренной диэлектрической 
прочности на пробой слоев YSZ с 3 мол. % 
иттрия, составляющей 1,4106 B/см [9]. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики МОП-кон- 
денсатора с подзатворным диэлектриком ZrO2:Y2O3 
(4 %): 4Z1 – без отжига; 4Z2 – отжиг при 400 С; 
4Z3 – отжиг при 600 С 

 
Оценки показали, что аморфные слои 

(ZrO2)0,96(Y2O3)0,04 толщиной 10 нм имеют 
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низкие значения диэлектрической проницае-
мости (k = 2,63,8). Для более толстых слоев 
(толщиной 50 нм) значение k достигает вели-
чины 8,8. Отжиг таких слоев на воздухе при 
400 С приводит к возникновению в слое по-
ликристаллической фазы и повышению ди-
электрической проницаемости до значений  
k = 17,7. Наиболее высокое значение k = 20,9 
для слоев (ZrO2)0,96(Y2O3)0,04 толщиной 50 нм 
достигается при отжиге при 600 С. Важно 
отметить, что повышение диэлектрической 
проницаемости диэлектрика позволяет увели-
чить его толщину, что необходимо для сниже-
ния токов утечки. 
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Рис. 4. Вольт-фарадная характеристика МОП-кон- 
денсатора со структурой p-Ge-ZrO2:Y2O3 

 
Плотность поверхностных состояний 

была определена нами по методу Берглунда из 
экспериментальных ВФХ. Типичная ВФХ 
МОП-конденсатора, приведена на рис. 4. 
Плотность поверхностных состояний опреде-
ляли из решения уравнения Пуассона по сле-

дующей формуле 0

1
ox ox sc

ss
ox ox

ox

C
C C

N
Cqd C

C

 
     

  

 

[10]. Заряд поверхностных состояний был рас-
считан по формуле QSS = -qNSSVFB, где ox – 
диэлектрическая проницаемость диэлектрика, 
dox – толщина диэлектрика, C – емкость МДП 
конденсатора, представляющая собой после-
довательное соединение емкостей полупро-
водника и диэлектрика, CSC – емкость области 
пространственного заряда (ОПЗ), Cox – ем-
кость диэлектрика, определенная из экспери-
ментальной ВФХ, VFB – напряжение плоских 

зон, которое было определено из эксперимен-
тальных ВФХ, как напряжение на затворе 
МДП-структуры, соответствующее значению 
поверхностного потенциала в полупроводни-
ке, равному нулю.  

Наиболее низкое значение плотности по-
верхностных состояний Nss  41012 см-2эB-1 на 
границе раздела слой Ge – слой диэлектрика 
достигнуто в случае использования слоя 
Zr2O3:Y2O3 с содержанием Y2O3, равным 4 % 
после отжига на воздухе при температуре 
600 С. Это значение сравнимо с величиной 
Nss = 6,31012 см-2эB-1, определенной для 
МДП-конденсатора на подложке монокри-
сталлического германия следующего состава: 
затвор-ZrO2(5 нм)-Al2O3(0,7 нм)-GeOx-подлож-
ка Ge [11] и удовлетворяет приборным требо-
ваниям для Ge МДПТ [12].  

 
 

Заключение 
 
Для исследования электрических 

свойств МОП-конденсаторов гетероэпитакси-
альные слои Ge на Si (001) подложке были 
выращены низкотемпературным (350 С) ме-
тодом HW CVD. Слои характеризовались вы-
соким структурным совершенством (плот-
ность пронизывающих дислокаций составляла 
 1105 см-2) и низкой среднеквадратичной 
поверхностной шероховатостью (rms ˂ 1,0 нм) 
выращены. Слои были p-типа проводимости с 
концентрацией дырок (24)1016 см-3 и по-
движностью носителей заряда 520605 см2/Вс.  

В качестве диэлектрика в МОП-конден- 
саторе использовались слои (ZrO2)0,96(Y2O3)0,04 
толщиной 50 нм, осажденные на гетерострук-
турах Ge/Si(100) методом электронно-
лучевого напыления с последующим отжигом. 
Слои, прошедшие пост-ростовой отжиг при 
температуре 600 С, характеризовались мак-
симальным значением диэлектрической про-
ницаемости (20,9) и минимальными токами 
утечки 510-5 А/см2 при напряжении -1 В. 
Плотность поверхностных состояний на гра-
нице Ge-ZrO2:Y2O3 составляли 41012 см-2эВ-1, 
что соответствует приборным требованиям.  

Полученные в работе результаты по ис-
следованию электрических свойств МОП-
конденсаторов на основе гетероструктур 
Ge/Si(001), выращенных методом HW CVD со 
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слоем high-k диэлектрика ZrO2:Y2O3, перспек-
тивны для создания германиевых МДП-транзис-
торов. 
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In this article, we report for the first time on the volt-ampere characteristics and volt-farad 
characteristics of MOSFET capacitors formed by sequential deposition of thin layers of the 
gate dielectric ZrO2:Y2O3 and Ti-Pd-Au of the gate electrode on Ge/Si(001) heteroepitaxial 
structures grown by the low-temperature method (Ts = 350 C) by gas-phase deposition with 
pyrolysis of monogermane on a "hot wire" (Eng. Hot Wire Chemical Vapor Deposition (HW 
CVD)). The high structural perfection of Ge/Si(001) heterostructures (the dislocation density 
identified with the etching pit density was 1105 cm-2, and the high smoothness of the Ge lay-
er surface (rms = 0.37 nm)) provided a prerequisite for the subsequent formation of 
MOSFETs. The use of thin layers of ZrO2:Y2O3 with a 4 % Y2O3 content and additional an-
nealing allows to reduce leakage currents to 510-5 A/cm2 at V = -1 V. The density of surface 
states at the dielectric-semiconductor interface determined from the VFC of the MOSFET ca-
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pacitor was 41012 cm-2eV-1, which opens up prospects for the use of such heterostructures in 
the manufacture of TIR transistors. 
 
Keywords: MOSFET capacitor, Ge/Si(001), HW CVD. 
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