
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛЕНОК 

ОКСИДА ГАФНИЯ-ЦИРКОНИЯ, НАНЕСЕННЫХ МЕТОДОМ 

РЕАКТИВНОГО МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
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والزركونيوم المترس بة بواسطة الرش المغناطيسي التفاعلي الخصائص العازلة لأغش ية أكس يد الهافنيوم  

Аннотация: приводятся значения диэлектрических характеристик пленок состава Hf0,6Zr0,4Oy, нанесенных 

методом реактивного магнетронного распыления из металлической составной мишени. Установлено, что данным 

методом возможно получать тонкопленочные слои легированного оксида гафния с тангенсом угла диэлектрических 

потерь 0,012 – 0,022, с токами утечки от (1,0 – 3,0)×10-3 А/м2, пробивным напряжением (2,1 – 2,4)×108 В/м, 

диэлектрической проницаемостью 12,5 – 16 и шириной запрещенной зоны пленок от 5,85 – 5,87 эВ. 

Ключевые слова: тонкие пленки, реактивное магнетронное распыление, оксид гафния-циркония, диэлектрические 

характеристики. 
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، المترسبة بطريقة الرش المغناطيسي التفاعلي من هدف مركب معدني. وقد ثبت أنه yO0.4Zr0.6Hfيتم إعطاء قيم الخصائص العازلة لأغشية التركيب  الخلاصة :
 3-10( × 3-1، مع تيارات تسرب )0.022-0.012يمكن استخدام هذه الطريقة للحصول على طبقات رقيقة من أكسيد الهافنيوم المشوب مع ظل للخسارة العازلة 
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Введение المقدمة  
Одной из актуальных проблем современной микроэлектроники 

является внедрение в технологические процессы новых материалов с 

уникальными свойствами. Одно из семейств таких материалов 

представляют сложные оксиды. Особый интерес представляет 

использование сложных оксидов в качестве диэлектриков с высокой 

диэлектрической проницаемостью в структурах металл – оксид – 

полупроводник (МОП). Соответственно поиск новых диэлектрических 

материалов с высокой диэлектрической проницаемостью, низким током 

утечки, высокой стабильностью параметров и разработка методов 

нанесения тонких пленок сложных оксидов принципиальны для 

дальнейшего улучшения характеристик интегральных схем и являются 

актуальными задачами, которые требуют решения. 

إن إحددددددداك  المدددددددمجا  اللكددددددد  لدددددددل ديدددددددم    ا      دددددددم   اا   ددددددد   اكا  ددددددد   دددددددل 

إدخدددددددم  دددددددددص د  ا دددددددداع ل   خاددددددددمة. ل  ددددددداع لددددددددل  ا لل ددددددددم   ا   صاص  دددددددد   إحدددددددداك 

عدددددددمةا   دددددددل   الدددددددص د ق ل دددددددا لدددددددل  ةجم ددددددد ا  ال  ددددددداع   دددددددد   ةددددددددص  ل    ة ل ددددددد  

جددددددا   دددددد م   اخمصدددددد    دددددد خا م  ةجم دددددد ا  ال  دددددداع ج ددددددص    ل     مل دددددد  عما دددددد  لددددددل   م

(   عل دددددد ا لددددددمن  ا كدددددد  عدددددد  دددددددص د عم ادددددد  MOS الصصددددددا   ال ا  دددددد    ةج دددددد ا    

 ا دددددددداع ل     مل دددددددد  عما دددددددد   ق ددددددددم  ق دددددددد   ددددددددد خ      دددددددد      عددددددددمال الل للددددددددم  

 قطدددددددص     دددددددما   قط  دددددددلأ  ةيمددددددد    ا    ددددددد  دددددددد   ةجم ددددددد ا  ال  ددددددداع قمددددددد ا   ل ددددددد  

  ددددددل دمددددددمجا دلكدددددد    م دددددد   ا ك دددددد   خاددددددمة.  اددددددا  ة   ال  مدلدددددد   مدددددد ا  ج دددددد  

 ق طل  حلصلاً 

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
На рисунке 1 представлены частотные зависимости диэлектрической 

проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь пленок оксида 

гафния-циркония, нанесенных при разной концентрации кислорода в 

Ar/O2 смеси газов. Изолирующие пленки Hf0,6Zr0,4Oy формировались при 

ГO2 более 12,5 %. При увеличении концентрации кислорода отмечалось 

снижение ε и диэлектрических потерь, особенно на высоких частотах. 

Следует отметить, что пленки, нанесенные при ГO2 более 20 %, 

характеризовались крайне низким значением частотной дисперсии (DF 

менее 1,1).  

Плотность тока утечки пленок Hf0,6Zr0,4Oy при нулевом смещении 

для всех образцов, нанесенных при ГO2 более 12,5 %, составляла менее 

10-5 А/м2. 

При приложении постоянного напряжения смещения ток утечки 

увеличивался, и для образца, нанесенного при ГO2 = 12,5 %, составлял 

2,0×10-3 А/м2. При увеличении концентрации кислорода в Ar/O2 смеси 

газов плотность тока утечки при постоянном напряжении смещения 

снижалась и при ГO2 более 30 % были получены пленки с JL = (3,0 – 

5,0)×10-5 А/м2 при E = 5×10-7 В/м. 

 لاع لمد ددددددددم   ا  دد دددددددد  ا  مل دددددددد   ا ددددددددص    ددددددددا  اخ ددددددددم ع  1 صضدددددددد   امدددددددد ا 

 ا م ادددددد  ةيمدددددد    ج دددددد ا  امددددددمل  صم   اك جص  ددددددصم  ال   دددددد   ع ددددددا ق ج ددددددك    ج ددددددي   

ع دددددا  yO0.4Zr0.6Hf  قدددددي قمددددد  ا  يمددددد   عم اددددد  دددددد  2Ar/Oدخ ل ددددد  لدددددل خلددددد   يدددددم  

O2G   دددددددددت   ددددددددمدع ق ج ددددددددك  ةج ددددددددي  ا اددددددددصح    خ ددددددددم  لددددددددل 5 12 ج دددددددد  ددددددددد  ٪

  اخ دددددمة   ا م اددددد ا  خمصددددد  لدددددل  ا ددددد دد    ا ما ددددد   قيدددددا     دددددم ع إاددددد   ε اخ دددددمة  

٪ قل ددددددددك     لدددددددد  قمدددددددد    ا دددددددد دد 20 ج دددددددد  ددددددددد   O2G ن  ةلددددددددام  ال   دددددددد   ع ددددددددا 

 ( 1 1  ا د   FD ال خ    الغم    

ع ددددددددا   ك ددددددددم  صدددددددد     yO0.4Zr0.6fHجم دددددددد  ج ملدددددددد  ق ددددددددم   ا  دددددددد   ةيمدددددددد   

  2 د   /م 5-10٪   ا د  5 12 ج   د   O2Gايل ت  ا   م   الصدع  لل 

ع ددددددا قط  ددددددلأ  مددددددا قك ددددددك ام دددددد ا   د ق ددددددم   ا  دددددد     ما  دددددد   ال   دددددد   الصدعدددددد  

ددددددت   دددددمدع ق ج دددددك  ةج دددددي   لدددددل  2 د  ددددد /م 3-10×  0 2٪ جدددددمن O2G 12.5 =ع دددددا 

ا   خ  ددددد  ج ملددددد  ق دددددم   ا  ددددد   ع دددددا  مدددددا قك دددددك ام ددددد   ع دددددا 2Ar/Oخلددددد   يدددددم  

O2G   3)– (105×-5 ٪ا  قدددددي  اكادددددص  علددددد   لدددددام ل   30 ج ددددد  دددددد=  LJ
2A/m لصا /د     7-10×5 اطم  =  ع ا 
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 1 – 12,5 %, 2 – 16,7 %, 3 – 29,2 – 41,7 % 

Рис. 1 - Частотные зависимости диэлектрической проницаемости (а) 

и тангенса угла диэлектрических потерь (б) пленок оксида гафния-циркония, нанесенных 

при различной концентрации кислорода в Ar/O2 смеси газов 

 

 1 – 12,5 %, 2 – 16,7 %, 3 – 29,2 – 41,7 % 

الاعتماد على الترددات لنفاذية )أ( وظل زاوية الخسارة العازلة )ب( لأغش ية أكس يد الهافنيوم والزركونيوم المترس بة عند تركيزات  - 1الشكل. 
  2Ar/Oأكسجين مختلفة في خليط غاز

 

Ширина запрещенной зоны пленок Hf0,6Zr0,4Oy при ГO2 более 20 % составляла 

5,87 – 5,89 эВ и превышала значения Eg оксидов циркония и гафния. Для сравнения 

ширина запрещенной зоны оксидов гафния и циркония составляли, соответственно, 

5,85 – 5,87 эВ и 5,81 – 5,85 эВ. Напряженность поля пробоя пленок также 

практически не зависела от концентрации кислорода и при ГO2 более 16,7 % 

составляла (2,5 – 3,0)×108 В/м. 

-87 5٪ 20 ج دددددددددد  ددددددددددد   O2Gل    yO0.4Zr0.6Hfجم دددددددددد  ليددددددددددصع  ا طددددددددددم  ةيمدددددددددد   

  الل م  دددددددد ا ةجم دددددددد ا  اك جص  ددددددددصم   امددددددددمل  صم Egإا  دددددددد  ن لصادددددددد   قيددددددددم     دددددددد ي  89 5

إا  دددددد  ن لصادددددد   87 5-85 5جم دددددد  عدددددد   ليددددددصع  ا طددددددم  ةج دددددد ا  امددددددمل  صم   اك جص  ددددددصم 

إا  دددددد  ن لصادددددد  علدددددد   ا ددددددص ال   جم دددددد   ددددددصع ديددددددم    م ددددددم   ةيمدددددد     ً ددددددم  85 81-5 5 

 - 5 2٪ جم دددددددد   7 16 ج دددددددد  ددددددددد   O2Gد دددددددد  ل  علل ًددددددددم عدددددددد  ق ج ددددددددك  ةج ددددددددي    ع ددددددددا 

 لصا  / د    810(× 0 3
Заключение  الخاتمة 

Легирование оксида гафния цирконием (40 ат.%) позволяет получать 

слои с тангенсом угла диэлектрических потерь 0,012 – 0,022, с токами 

утечки от (1,0 – 3,0)×10-3 А/м2, пробивным напряжением (2,1 – 2,4)×108 В/м, 

диэлектрической проницаемостью 12,5 – 16 и шириной запрещенной зоны 

пленок от 5,85 – 5,87 эВ.Исследования выполнены в рамках научного 

проекта Т23МЭ-013 при финансовой поддержке БРФФИ. 

٪(  ماكاددددددددص  علدددددددد     ددددددددم  40  ددددددددل  قمددددددددص    ج دددددددد ا  امددددددددمل  صم  ددددددددماك جص  صم  

( 0 3 - 0 1ا ددددددددت ق دددددددم    ق ددددددد   دددددددد   022 0 - 012 0 دددددددا ل دددددددا ن عدددددددم     لددددددد   ل  

لصادددددددددددددد  / ما    مل دددددددددددددد   810( × 4 2 - 1 2ا   مددددددددددددددا   م ددددددددددددددم   2 د  دددددددددددددد  / م  10-3× 

إا  ددددددد  ن لصاددددددد   قدددددددي  87 5 - 85 5 عددددددد   ليدددددددصع  ا طدددددددم  ا يمددددددد   دددددددد   16 - 5 12

 مد دددددد     دددددداعي دددددددمال ددددددد T23ME-013إ دددددد     ا كدددددد  لددددددل إ ددددددم   المدددددد     ا للددددددل 

    ا    م  اك صد   ااقاملا    ال لصدمق  
   


