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Исследованы стационарные токи утечки конденсаторных структур с сегнетоэлектрическими золь-гель

пленками цирконата-титаната свинца (PZT), сформированными на кремниевых подложках с нижним Pt

электродом. Установлено, что независимо от толщины пленки PZT структуры Pt/PZT/Hg характеризуются

наличием выпрямляющего контакта, подобного p−n-переходу. Стационарный ток утечки в проводящем

направлении увеличивается с уменьшением толщины пленки и определяется проводимостью объема

сегнетоэлектрика.
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1. Введение

Интеграция сегнетоэлектрических тонких пленок с

полупроводниковыми технологиями позволяет создать

новые классы устройств приема, обработки и хране-

ния информации, например [1,2]. Корректное опреде-

ление стационарного тока утечки необходимо как для

объективного контроля качества сегнетоэлектрических

структур, так и для идентификации механизмов переноса

носителей заряда. Обычно используют два метода из-

мерения зависимостей ток−напряжение: динамический

(voltage−ramp) и статический (voltage−step) [3]. Резуль-
таты определения тока утечки динамическим методом

зависят от скорости развертки напряжения, кроме того

не исключена существенная погрешность, обусловлен-

ная током восстановления поляризации, несмотря на

предварительную поляризацию пленки [4,5].
Суть статического метода состоит в наблюдении тока

релаксации (заряда) при заданном уровне постоянного

напряжения до полной его стабилизации, значение кото-

рого обычно и принимают за стационарный ток утечки.

Зачастую данное состояние оказывается недостижимым

из-за деградации пленки при длительном воздействии

постоянного напряжения — ток, не достигнув стаци-

онарного состояния, начинает расти. Минимизировать

недостатки статического метода, то есть сократить вре-

мя наблюдения и повысить точность измерения, поз-

воляет использование адекватной модели тока релакса-

ции [6]. Однако вопросы корректного описания зависи-

мостей ток−электрическое поле для различных поляр-

ностей напряжения смещения остаются невыясненными.

Целью настоящей работы был анализ зависимостей

стационарного тока утечки от напряжения и поиск адек-

ватных моделей, описывающих данные зависимости в ти-

пичных структурах, используемых в полупроводниковой

технологии: Si−SiO2−TiO2−Pt−PZT с использованием

стандартной методики контроля с Hg зондом.

2. Методика эксперимента

Пленки Pb(Zr0.48Ti0.52)O3 формировали на подлож-

ках Si−SiO2−TiO2−Pt методом послойного химического

осаждения из растворов в соответствии с методикой [7].
Электрические измерения проводили с помощью зонда

(MDC 802-150) с диаметром ртутного контакта 760µm.

Измерение характеристик петель сегнетоэлектрического

гистерезиса осуществляли на установке TF Analyzer

2000E на частоте 100Hz при амплитуде напряженности

электрического поля Em ∼ 180−235 kV/cm. Зависимости

тока утечки J(E, t) от напряженности электрического

поля E и времени t измеряли пикоамперметром Hewlett

Packard (Agilent) 4140B.

3. Результаты

В таблице приведены основные параметры петель

гистерезиса структур с пленками PZT: d — толщина

пленки; Ecr — коэрцитивное поле; P+
r и P−

r — по-

ложительная и отрицательная динамическая остаточная

поляризация; P+(−)
rrel — значения заряда остаточной поля-

ризации после релаксации за 1 s; Pt — поляризация на

вершинах петли гистерезиса.

На pис. 1 и 2 показаны экспериментальные значе-

ния (символы) и моделирующие зависимости J(t) тока

релаксации (заряда) металл−сегнетоэлектрик−металл

(МСМ) структуры с пленкой PZT толщиной 1067 nm

при различных значениях напряженности электрическо-

го поля отрицательной и положительной полярности (на
верхнем Hg электроде) соответственно. Аналогичный

вид имеют зависимости J(t) для МСМ-структур с плен-

ками другой толщины. Моделирование во временной

области зависимостей J(t) суммой двух и/или трех экс-

поненциальных (низкочастотных) функций [6] позволяет
с приемлемой точностью определять стационарный ток
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Характеристики сегнетоэлектрического гистерезиса

d Em E+
cr E−

cr P t P+
r P−

r P+
rrel P−

rrel

nm kV/cm µC/cm2

213 235 73 −69 40 25.3 −27.1 18.4 −13.4

552
181 48 −52 38 24.0 −23.8 21.1 −20.7

226 50 −53 40 25.1 −24.7 21.9 −21.4

1067
187 51 −43 40 25.0 −26.4 21.1 −23.8

234 53 −45 43 26.1 −27.2 22.0 −24.3

1165
172 41 −43 35 22.1 −20.7 18.9 −15.1

214 44 −45 37 23.4 −21.8 20.1 −16.2

утечки при ограниченной продолжительности наблю-

дений

J(t) =

k
∑

i=1

Jmi · exp(−t/τi ) + Jss , (1)

где τi — время релаксации; Jmi — амплитуда i-ой экс-

поненциальной составляющей тока релаксации; Jss —

стационарный ток; k — число экспоненциальных функ-

ций (2 или 3) определяется началом по времени tst

диапазона моделирования. С целью повышения точности

за счет уменьшения случайной погрешности измерений

(особенно в начале диапазона наблюдений) стартовые

значения tst использовались с дискретностью ∼ 5 s в

пределах от 11 до 28 s и от 33 до 60 s при моделировании

суммой трех и двух экспоненциальных функций соответ-

ственно. Средние для всех образцов значения времени

релаксации составили 360, 60 и 11 s при отрицатель-

ной полярности, а при положительной полярности —

264 и 54 s.

Особенность полученных зависимостей состоит в том,

что стационарный ток Jss с ростом напряжения от-

рицательной полярности увеличивается (см. pис. 1), в

то время как с увеличением положительного смещения

(≥ 50 kV/cm) ток Jss остается практически неизменным

(см. вставку на pис. 2).
Измерения каждой следующей J(t) зависимости при

положительной полярности выполняли на новой струк-

туре Pt/PZT/Hg для исключения эффекта памяти, ко-

торый может оказать влияние в случае определения

зависимостей J(t, E) на одной структуре при постепен-

ном ступенчатом повышении напряжения. На pис. 2 для

пленки 1067 nm показаны четыре зависимости тока ре-

лаксации для трех значений поля положительной поляр-

ности, иллюстрирующие отсутствие закономерности в

зависимости стационарного тока от действующего поля.

Кривые J(t) для полей 70 и 140 kV/cm расположены

между кривыми J(t), полученными при напряженности

234 kV/cm на двух различных структурах, что связано с

дисперсией измерений и свойств образцов.

Таким образом, вид полученных зависимостей ана-

логичен вольт-амперной характеристике (ВАХ) полу-

проводникового диода с p−n-переходом, включенного

в проводящем или запирающем направлении, что и

определило выбор моделирующей функции

E(J) = η8T · ln

(

J
J0

+ 1

)

+ kb · Jn
ss . (2)

При n = 1 уравнение (2) представляет ВАХ полупро-

водникового диода с p−n-переходом, включенным в
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Рис. 1. Зависимости тока релаксации от времени J(t) при

постоянном напряжении отрицательной полярности (в про-

водящем направлении) для МСМ-структуры с пленкой PZT

1067 nm.
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Рис. 2. Зависимости тока релаксации от времени J(t) при

постоянном напряжении положительной полярности (в запи-

рающем направлении) для МСМ-структуры с пленкой PZT

1067 nm. На вставке показаны значения стационарного тока

при электрическом поле ≥ 50 kV/cm.
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Рис. 3. Характеристики стационарного тока (эксперименталь-
ные и моделируемые с помощью уравнения (2) в проводящем

направлении) для МСМ-структур с пленками PZT толщиной

213, 512, 1067 и 1165 nm.
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Рис. 4. Влияние коэффициента n на моделирование ВАХ

в проводящем направлении для МСМ-структуры с пленкой

толщиной 1165 nm.

проводящем направлении, в котором 8T — темпера-

турный потенциал kV/cm; η — фактор неидеальности

(∼ 2−3) [8]; J0 — тепловой ток; kb — калибровочный

коэффициент. Показатель степени n учитывает нелиней-

ную зависимость от действующего поля проводимости

в объеме сегнетоэлектрической пленки с низкой кон-

центрацией носителей, что обусловлено совокупностью

различных действующих механизмов переноса [4,9]. При

n = 1 (линейная база) имеем kb = rb — омическое со-

противление объема сегнетоэлектрической пленки (
”
ба-

зы“). Определение параметров модели с использованием

экспериментальных данных выполнялось как в I−U ,

так и в J−E координатах в различных диапазонах

действующего поля.

На pис. 3 показаны экспериментальные результаты

и соответствующие моделирующие Jss(E) зависимости

стационарного тока при отрицательной полярности. Мо-

делирование в различных диапазонах электрического

поля показывает, что сопротивление объема пленки при

напряженности поля ниже ∼ 70−80 kV/cm имеет оми-

ческий характер (n = 1), а нелинейность проявляется

при более высоких полях. Рис. 4 на примере пленки

с d = 1165 nm иллюстрирует эффективность парамет-

ра n в модели стационарного тока. По эксперимен-

тальным данным в диапазоне поля ≤ 77 kV/cm методом

нелинейной регрессии определялись только параметры

η8T , J0 и kb, при этом коэффициент нелинейности n
искусственно изменяли от 1 до 3.1. Соответствующая

кривая аппроксимации при n = 3.1 практически полно-

стью совпадает с аппроксимирующей кривой, получен-

ной при моделировании во всем диапазоне данных (до

∼ 180 kV/cm) и определении всех параметров методом

нелинейной регрессии.

Значения плотности теплового тока J0 и темпера-

турного потенциала η8T (3η8T — поле, при котором

происходит отпирание p−n-перехода), практически не

зависят от толщины пленки в пределах погрешности

измерения, т. е. определяют электрические характери-

стики интерфейсных слоев МСМ-структур. Введение в

моделирующую функцию степенной зависимости паде-

ния напряжения на объеме пленки (
”
базе“) от проте-

кающего тока позволяет получить идентичные значения

моделирующих параметров во всем диапазоне действу-

ющего поля.

4. Заключение

Экспериментальные исследования стационарного тока

утечки при внешнем поле различной полярности показа-

ли, что структуры Pt/PZT/Hg обладают выпрямляющим

контактом. Исходя из того, что объем пленки PZT

имеет проводимость p-типа [1,3], можно полагать, что

на границе с Hg электродом существует область с

проводимостью n-типа. Значения плотности теплового

тока J0 и температурного потенциала η8T в преде-

лах погрешности измерений не зависят от толщины

пленки, свидетельствуя о том, что они в действи-

тельности определяют электрические характеристики

интерфейсных слоев МСМ-структур. В то же время,

стационарный ток имеет сильную зависимость от толщи-

ны пленки, что предполагает увеличение концентрации

носителей в объеме пленки PZT с уменьшением её

толщины.
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