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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКОПЕРЕНОСА 
В ТУННЕЛЬНЫХ СЕНСОРНЫХ МДМ-НАНОСТРУКТУРАХ
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Минск, Беларусь

В качестве чувствительных элементов наносенсоров перспективно применение тун­
нельных МДМ-наноструктур (металл-диэлектрик-металл) на основе сверхтонких диэлек­
трических пленок, в частности оксидов редкоземельных элементов (РЗЭ) [1]. Указанные 
тонкие пленки обладают относительно большой удельной емкостью, незначительным темпе­
ратурным коэффициентом емкости, низкими электрическими потерями, высокой термиче­
ской и химической стойкостью [2]. Экспериментальные методы исследования элементов 
МДМ-наносенсоров на основе оксидов РЗЭ эффективно дополняются аналитическим моде­
лированием параметров туннельных сенсорных МДМ-наноструктур [3]. С учетом того, что 
внешнее воздействие на МДМ-наносенсоры проявляется в изменении, прежде всего, перено­
са заряда в тонкой диэлектрической пленке, представляет значительный интерес моделиро­
вание механизмов токопереноса в МДМ-наноструктурах.

Механизмы токопереноса в туннельных МДМ-наноструктурах
Проводимость рассматриваемых тонких пленок оксидов РЗЭ определяется несколь­

кими механизмами, проявление каждого из которых зависит от условий эксперимента. Для 
разных условий получения и толщин пленок, а также свойств диэлектрических материалов, 
электрического напряжения и температуры измерения один из механизмов проводимости 
может стать превалирующим. В связи с этим проанализированы различные механизмы токо­
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переноса в сверхтонких (толщиной 2-20 нм) диэлектрических пленках, которые Morjnr быть 
выявлены на основе исследования вольт-амперных характеристик. Анализ и сопоставление 
различных механизмов проводимости в окисных пленках (рис. 1) позволяют сделать сле- 
зутощие выводы.

Ток в диэлектрических пленках может осуществляться переносом электронов и дырок 
ш ионов, причем некоторые из процессов токопереноса обладают четкой температурной 
шисимостью, так как в них участвует в определенной степени термическая активация. Один 
ю рассмотренных эффектов -  облегченная электрическим полем эмиссия электронов над 
мрьером на границе раздела металл-диэлектрик (эмиссия Шоттки), дающая вольт-амперную 
ирактеристику вида ln (I)~ U l/2 . Облегченное полем термическое возбуждение электронов, 
йхваченных неподвижными положительными зарядами в зону проводимости (эффект Пула- 
Френкеля) приводит к получению зависимости для тока в виде ln(I/U) ~ U1/2. Проводимость 
ю примесям может осуществляться термически активируемыми переходами электронов ме­
ту локализованными электронными состояниями. Для прыжковой проводимости характер- 
ва вольт-амперная характеристика вида I ~ U. При стремлении температуры к нулю энергия 
жтивации также стремится к нулю, так как в области низких температур энергетически раз­
решены лищь переходы между изоэнергетическими центрами.

Рисунок 1 - Механизмы проводимости в структуре ме- 
талл-диэлектрик-металл: 1 -  проводимость зоны про­
водимости; 2 -  прыжковая проводимость по примесям; 
3 -  прямое туннелирование; 4 -  ионная проводимость; 
5 -  ток, ограниченный пространственным зарядом; 6 -  
эмиссия Шоттки; 7 -  эффект Пула-Френкеля; 8 -  
двухшаговое туннелирование; 9 -  проводимость 
Фаулера-Нордгейма; 10 -  межзонное туннелирование

Кроме термически активируемых механизмов токопереноса существуют также элек- 
фонные процессы, не обладающие сильной температурной зависимостью. Если инжекция 
восителей из металла в диэлектрик превышает их выход из другого электрода, то осуществ­
ляется режим токов, ограниченных пространственным зарядом. Ток, ограниченный про- 
.транствеиным зарядом, нелинейно зависит от приложенного поля; I ~ U2. При достаточно 
мльших полях (когда напряжение выше определенного критического значения) данный ре­
ям прекращается, и ток линейно зависит от поля: I ~ U.

Ионный ток характеризуется термической активацией, для него характерна зависи- 
юсть I ~ и , причем обычно ионная проводимость незначительна из-за малой подвижности 
юнов. Так, при высоте барьера ф = 1 эВ снижение температуры с 1200 до 300 К приводит к 
ладению подвижности (отношения дрейфовой скорости и приложенного поля) на тринадцать 
зорядков [4]. В этом случае при напряжении U = 5 В среднее время прохождения иона через 
пенку толщиной 10 нм составляет около 2 Т 03 с, то есть значительно больше любых харак­
терных времен. Однако не исключено существенное повышение ионной проводимости ди- 
злектрической пленки, обусловленное свойствами ее материала и параметрами режима ее 
золучения.

При толщинах диэлектрических пленок (в частности, S i02) более 4 нм заметные токи 
аачинают протекать только при поле в диэлектрике порядка 107 В/см. В этом случае прояв­
ляется эффект Фаулера-Нордгейма (ln(l/U2) ~ 1/U), когда электроны (дырки) попадают в 
разрешенную зону окисла в результате их туннелирования через треугольный барьер, а затем 
переносятся по ней. Такой перенос опасен с точки зрения деградации возможностью энерге- 
шческой релаксации этих электронов непосредственно в слое окисла (рекомбинации но-
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Phcjtiok 2 - Тестовый модуль и схема измерения 
вольт-амперных характеристик туннельных сенсор­
ных МДМ-наноструктур: Е -  источник питания; А -  
амперметр; V -  вольтметр; R0 -  измерительное со­
противление; R0 »  RMДM; RMДM -  сопротивле­
ние МДМ-наноструктуры

сителеи зона-зона, а также через 
уровни внутри запрещенной зоны 
окисла). В процессе такой релак­
сации могут выделяться большие 
порции энергии, что сопровожда­
ется генерацией новых дефектов.
Напротив, в структурах с более 
тонким слоем Si02 (менее 3 нм) 
заметный перенос заряда начина­
ется при значительно меньших 
полях в диэлектрике (например,
106В/см), когда преобладающим 
механизмом переноса электронов 
является прямое туннелирование 
(I ~ и  при низких напряжениях,
1п(1) ~ и  -  при высоких). Вследст­
вие этого, вплоть до определенно­
го напряжения, соответствующего 
трансформации туннельного барь­
ера из трапецеидального в тре­
угольный, протекание тока не сопровождается появлением в разрешенной зоне диэлектрика 
инжектированных носителей.

Получение туннельных сенсорных МДМ-наноструктур
Тонкие аморфные пленки оксидов РЗЭ для туннельных МДМ-наноструктур получали 

методом реактивного магнетронного распьшения металлических мишеней диаметром 95 мм 
и толщиной 10 мм на постоянном токе в среде аргона и кислорода. В качестве материалов 
мишеней использовали иттрий ИтМ-1 и гольмий ГоМ-1, а подложками служили кремниевые 
пластины п-типа проводимости с удельным сопротивлением 4,5 Ом см, ориентированные по 
плоскости (100). Для получения пленок выбирали режим работы магнетрона при напряжении 
400—440 В, когда поверхность мишени достаточно эффективно очищается от окисного слоя, 
а структура получаемых пленок соответствует стехиометрии оксида РЗЭ. На основе анализа 
вольт-амперных характеристик магнетронного разряда давления рабочих газов выбирали 
равными: аргона -  12,5-10-1 Па, кислорода -  8-10-3 Па.

Исследовали скорость осаждения пленок, их удельное сопротивление и показатель 
преломления в зависимости от изменения напряжения разряда и температуры подложки 
Максимальная величина удельного сопротивления достигается при температуре 573-598 К 
как для иттрия, так и для гольмия. При использовании оптимального диапазона значений на­
пряжения разряда образуются пленки с максимальной величиной удельного сопротивления 
более 1013 Ом-см и значениями показателя преломления 1,92 для оксида иттрия и 1,94 для 
оксида гольмия, характерными для стехиометрических составов. Скорость осаждения пленок 
в вышеуказанных оптимальных диапазонах технологических параметров составляет: для ок­
сида иттрия -  ~ 3,5 нм/мин, для оксида гольмия —  2,5 нм/мин.

С целью изучения процессов токопереноса в тонких диэлектрических пленках разра­
ботана топология тестового модуля и комплект фотошаблонов для получения МДМ- 
контактов разной площади (рис. 2). Пересекающиеся под прямым углом нижние и верхние 
проводники МДМ-наноструктур имеют различную ширину: нижние -  10; 100 мкм, верхние- 
20; 40; 60; 80; 100 мкм. Разработанный технологический процесс получения тестовых моду­
лей включал операции термического окисления кремниевых пластин, отжига окисных пле­
нок, а затем -  напыления тонких пленок алюминия для нижних электродов, после фотолито­
графии наносили диэлектрические пленки оксидов РЗЭ толщиной 5-20 нм и формировали 
верхние проводники из алюминия.
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Измерение вольт-амперных характеристик МДМ-наноструктур проводилось при уве­
личении напряжения на электродах от нуля до напряжения пробоя диэлектрической пленки. 
При толщине слоя оксида иттрия 5; 16 нм и площади МДМ-контакта (1; 2)-10-5 см2 напря­
женность поля пробоя наностр>тстур составляет (1-3)-106 В/см. Крутизна вольт-амперной ха­
рактеристики при толщине пленки оксида иттрия 5 нм в пределах 0-0,2 В постоянна, что 
подтверждает предположение о линейной зависимости между напряжением и током при ма­
лых значениях напряжения, характерном для туннельного механизма проводимости диэлек­
трика. Повышение напряжения от 0 до 1,2-1,5 В приводит к росту' крутизны вольт-амперной 
характеристики с (1,5-2,5)-10-8 до (19-22)-10-8 А/Ъ.

Токоперенос в МДМ-наноструктурах на основе оксидов РЗЭ 
Процедура моделирования

токопереноса сводится к по­
строению экспериментальной
вольт-амперной характеристики, 
имеющей линейный характер в 
координатах, соответствующих 
определенному механизму про­
водимости диэлектрической 
пленки, аппроксимации этой ха­
рактеристики (или ее отдельных 
участков) методом наименьших 
квадратов и анализу полученных 
зависимостей. При малых значе­
ниях напряжения ток в МДМ- 
наноструктурах осуществляется 
переносом электронов и дырок, 
при этом проводимость диэлек­
трика определяется одним из ме­
ханизмов с термической актива­
цией, дающих вольт-амперные 
характеристики вида ln (I)~ U l/2 .
Один из распространенных эф­
фектов в рассматриваемых мно­
гослойных структурах -  эмиссия Шоттки, или облегченная электрическим полем эмиссия 
электронов над барьером на границе раздела металл-диэлектрик. Данный эффект связан с 
термической активацией и приводит к выражению для тока в виде;

Рисунок 3. Вольт-амперные характеристики туннель­
ных МДМ-наноструктур при разных топологических 
параметрах (значения I параметра 1п(1) принимались в 
амперах): 1 -  d = 5 нм, S = 10-5 см2; 2 -  d = 16 нм, S = 
10-5 см2; 3 - d  =16 нм, 8 = 2 -  10-5 см2

I = АТ 2ехр{-[(ф/кТ) -  а(Е1/2/кТ)]}, ( 1)
где А -  эффективная постоянная Ричардсона; ф -  высота барьера; Е -  напряженность прило­
женного электрического поля; Т -  абсолютная температура; к -  постоянная Больцмана; а  -  
коэффициент [4]. Полученные при измерении вольт-амперных характеристик эксперимен­
тальные значения тока, исходя из выражения (1), можно представить следующим образом:

ln(I) = C + BUl/2, (2)

где В, С -  коэффициенты.
Поскольку на вольт-амперных характеристиках наблюдается перегиб в диапазоне на­

пряжений 0,8-1,2 В, проводили линейную аппроксимацию экспериментальных зависимостей 
между 1п(1) и U1/2 до указанных значений напряжения. Выше этих напряжений наблюдается 
линейная зависимость между током и напряжением I ~ U. Аппроксимация эксперименталь­
ных результатов в координатах 1п(1) ~ Ш /2 для обоих участков вольт-амперной характери­
стики приведена на рисунке 3. Анализ показал, что определенный произвол в отнесении 
ближайших к перегибу экспериментальных точек к тому или другому механизму проводи­
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мости незначительно сказывается на характере аппроксимирующей кривой и ее параметрах. 
Из пересечения аппроксимирующих участков для каждой вольт-амперной характеристики 
были получены критические значения напряжения, при которых происходит переключение 
преобладающего механизма проводимости (табл. 1). По величине критического напряжения 
и к  были найдены концентрации носителей заряда на границе раздела металл-диэлектрик N0 
(см-3):

N0 = Uk/(d-3,5-10-10), (3)

где d (нм) -  толщина диэлектрической пленки [4]. По коэффициентам линейной аппроксима­
ции В, С (2) были определены высота потенциального барьера □ структуры металл- 
диэлектрик-металл и коэффициент □ зависимости между напряжением и током для меха­
низма проводимости Шоттки (1).

Таблица 1. Электрофизические параметры туннельной МДМ-наноструктуры
Толщина 

диэлектрика 
d, нм

Площадь 
контакта 

S, см2

Критическое
Напряжение

U k,B

Концентрация 
носителей 
N0, см-3

Высота 
барьера 
ф, эВ

Коэффициент
а

5 10-5 1,224 6,995-1017 1,332 0,9753-10-24
16 10-5 1,108 1,978-1017 1,324 1,6435-10-24
16 2-10-5. 0,873 1,559-1017 1,304 1,6151-10-24
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