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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ПАМЯТИ В СТРУКТУРАХ 
МЕТАЛЛ—СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК—ПОЛУПРОВОДНИК 

Исследованы некоторые информационные параметры структур металл—сег-
нетоэлектрик—полупроводник на основе тонких пленок цирконата-титаната 
свинца, осажденных методом ВЧ-распыления на пластины из монокристалличес-
кого кремниа. Показана принципиальная возможность использования рассмот-
ренных структур в качестве регистрирующих сред для записи информации, 
обладающих следующими параметрами: поверхностная плотность записи более 
10^ бит/м^, скорость передачи данных при записи информации более 10 Мбит/с, 
количество циклов перезаписи более 10*. 

Появление новых методов получения тонких пленок сегаетоэлектриков на 
полупроводниковых подложках значительно усилило интерес специалистов к 
созданию на базе этих структур энергонезависимых и экономичных пере-
записываемых запоминающих устройств с высокой поверхностной плотно-
стью записи информации [1—11]. Настоящая работа посвящается исследова-
нию эффекта памяти в структурах металл—сегаетоэлектрик—полупроводник 
(МОП) на основе тонких пленок цирконата-титаната свинца (ЦТС). 

Исследовались пленки ЦТС-керамики толщиной порядка 0,5 мкм, осаж-
денные методом ВЧ-распыления в атмосфере кислорода на поверхность стан-
дартных монокристаллических кремниевых пластин марок КЭФ 4,5 (100) й 
КДВ 12(110) диаметром 100 мм. 

Мишени для катодного распыления изготавливались методом прессования 
из шихты, в состав которой входили следуюоще оксиды: ВаО, ТЮг, ZrOi, 
РЬО. Оптимальные технологаческие режимы получения тонких сегнето-
электрических пленок с эффектом памяти выбирались путем варьирования 
температуры подложки, давления кислорода в камере и расстояния между 
мишенью и основой. 

Рентгеновские исследования тонкопленочиых структур показали, что 
исследуемые пленки имеют ярко выраженную текстуру перовскита. Исследо-
вания осуществлялись на дифрактометре ДРОН-2,0 (Си Ка; Fe Ка) при 
фокусировке по Брэггу — Брентано в режиме 2 в (в — угол между лучом и 
отражающей атомной плоскостью). 

Омический контакт к противоположной стороне кремниевых пластин 
обеспечивался путем вакуумного напыления пленки алюминия. В качестве 
верхнего электрода использовался вольфрамовый зонд с радиусом закруг-
ления 0,5 мкм, изготовленный методом электролитической заточки вольфра-
мовой проволоки. 

Механизм эффекта памяти в изучаемых структурах исследовался по на-
правлению обхода петель гистерезиса вольт-фарадных характеристик, полу-
ченных согласно известной методике С^йера — Тауэра [12 ]. 

В качестве измерительной схемы была применена модифицированная схе-
ма Сойера — Тауэра [13], позволяющая компенсировать л к ^ й фазовый 
сдвиг, обусловленный проводимостью или диэлектрическими потерями в 
образце. 
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Для снятия вольт-фарадных характеристик использовалась стандартная 
методика. После подачи напряжения любой полярности, превышающей порог 
переключения пленки, напряжение ступенчато снижалось до нуля с одновре-
менной фиксацией частоты. По достижении нуля изменялась полярность на-
пряжения на противоположную и продолжалось измерение с повышением 
напряжения до значений, превышающих порог переключения пленки и обрат-
но. По результатам измерений построены вольт-фарадные характеристики 
для ЦТС-пленок, напыленных на кремниевые пластины марок КЭФ 4,5 
(рис. 1, Ь) и КДБ 12 (рис. 1, а). 

Из приведенных данных видао, что изменение частоты при подаче напря-
жений от +80 до -80 В составляет величину порядка 200 кГц, что соответствует 
изменению емкости в пределах 0,12 пФ. 

Отличие вольт-фарадных характеристик исследуемых образцов сегнето-
электрических пленок, напыленных на кремниевые пластины р- и п-типа 
проводимости, заключается только в их зеркальной симметрии относительно 
оси ординат. Направление обхода петель вольт-фарадного гистерезиса соот-
ветствует так называемому гистерезису инжекционного типа [14]. Однако 
симметрия гистерезиса вольт-фарадных характеристик относительно оси 
ординат (несмотря на то что процессы инжекции электронов и дырок должны 
существенно различаться) и ярко выраженная текстура сегнетоэлектрических 
пленок свидетельствуют о наличии в изучаемых структурах эффектов, связан-
ных с поляризационными процессами в сегнетоэлектрике, что находится в 
соответствии с данными, приведенными в [15 ]. 

Измерения плотности записи информации на образцах МСП-структур 
осуществлялись на стенде (рис. 2), в качестве измерительной схемы в котором 
была применена модифицированная схема Сойера — Тауэра. 

Закрепленный на измерительном стенде исследуемый образец переме-
щался с шагом 0,4; 0,6 и 0,8 мкм относительно вольфрамового зонда. Переме-
щение образца контролировалось с помощью отсчетно-измерительной систе-
мы с механотронным пр^разователем. 
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Рис. I. Вольт-фарадные характеристики исследуелюй сегнетоэлектрической пленки, напыленной 
на кремниевые пластины марки КДБ 12 (а) и КЭФ 4,5 (Ь) 
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Рис. 2. Структурная схема измерительного стенда: 
7 - диск с зондом зтиси-воспроизведения, 2 - жлкн переключения режимов зииси-воспроизведения, 3 - генератор 

юспроизведеню. (f - 22 МГц), 4 - источник п к п ш н я г е н е р и о р , Б 5 ^ 7 ( 0 - 1 5 В), 5 - частотомер Ч З - 3 4 Л в - и,к>ч 

изменения полярности нмпульсо», 7 - импульсный усилитель, « - задиощий генератор Г5-72, 9 - источник 

постоянного н а р я ж е н и я Б5-50,М - прибор «,мбиниро1иннь,й цифровой Щ4313, Л - блок точното п о з и ц и о н и р о « и и я 
(шаг 0,1 м к м ) 

Процесс записи осуществлмся подачей на зонд биполярных импульсов 
напряжения U = ±15 Ъ. 

Наличие записанной информации определялось путем измерения девиа-
ции частоты генератора воспроизведения с помощью частотомера ЧЗ-34А при 
перемещении образца с шагом 0,1 мкм в исходное положение. 

По результатам измерений был построен график зависимости девиации 
частоты генератора воспроизведения от перемещения исследуемого образца 
относительно вольфрамового зонда (рис. 3). 

Как видно из приведенных данных, разрешающая способность исследуе-
мых структур при взаимодействии с вольфрамовым зондом, имеющим радиус 
закругления 0,5 мкм, составляет по уровню 0,5 — 0,35—0,40 мкм, а по уровню 
1,0 — 0,70—0,80 мкм. Полученные результаты свидетельствуют о реальной 
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Скорость переполяриза-
ции исследуемых МСП-
структур определялась 
согласно методике, предло-
женной В. Ю. Мерцем [16], 
заключающейся в следую-
щем: на исследуемые образцы 
подавались прямоугольные 
импульсы напряжения чере-
дующейся полярности и изме-
рялись импульсы тока, воз-
никающие при изменении на-
правления поляризации. 
Длительность импульсов тока 
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Рис. 3. Результаты измерения разре-
I, мкм шающей способности системы 
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Рис. 4. Временная зависимость приложенного электрического поля (£) и тока переключения 
(О в исследуемой структуре 

Результаты определения т, даны на рис. 4. Из приведенных данных видно, 
что время переключения доменов в исследуемых структурах составляет около 
100 НС. Это должно обеспечивать скорость передачи данных ip при записи 
информации, рассчитываемую по формуле^ = 1/т, [10,11 ], около ЮМбит/с. 

Контроль количества циклов перезаписи информации в исследуемых 
структурах осуществляется на измерительном стенде (см. рис. 2). На экс-
периментальные образцы воздействовали импульсами напряжения чередую-
щейся полярности с одинаковой амплитудой (до 75 В) и длительностью 
(50 МКС). После 10 ,̂ 10^ 10 ,̂ 10® и Ю' циклов осуществлялось построение 
вольт-фарадных характеристик (рис. 5). 
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Рис. S. Воспроизводимость вольт-фарадных характеристик пленок после 10^, 1о', 10*. 10® и 10® 
циклов переключений 
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Как видно из приведенных данных, исследуемые МСП-структуры харак-
теризуются высокой степенью воспроизводимости вольт-фарадных харак-
теристик от цикла к циклу, даже после проведения 10® циклов перезаписи 
информации. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности 
использования исследованных МСП-структур в качестве регисгрируюпщх 
сред для записи информации, обладающих следующими параметрами: поверх-
ностная плотность записи более Ю" бит/м^; скорость передачи данных более 
10 Мбит/с; количество циклов перезаписи более 10®. 

Механизм записи и хранения информации в МСПчггруктурах обусловлен, 
по нашему мнению, инжекцией носителей заряда из полупроводника и захва-
том их на ловушки в сегнетоэлектрическом или переходном слое. Симметрия 
петель гистерезиса вольт-фарадных характеристик относкгельно оси ордина! 
свидетельствует о том, что механизм процессов накопления к сохранения 
носителей заряда в слое сегаетоэлектрика или переходном сдое должен быт1 
связан с поляризационными процессами в сегаетоэлектрике. 

Воспроизведение знака остаточной поляризации после снятия напря-
жения связано с так называемым эффектом сегаетоэлектрического поля i 
структуре сегаетоэлектрик—полупроводник. 

Разработанный технологический процесс получения МСП-структур дл5 
регистрирующих сред совместим с технологией изготовления стандартны] 
логических КМОП-интегральных схем. Однако это не исключает возможност! 
изготовления сегнетоэлектрических ЗУ с использованием хорошо отработан 
ной кинематической схемы винчестерских накопителей. 
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