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Непрерывное совершенствование КМОП-устройств диктует исполь-

зование новых материалов [1], в том числе, диэлектриков с большим ко-
эффициентом диэлектрической проницаемости. По совокупности свойств 
предпочтительным оказался материал на основе HfO2, однако, существен-
ным недостатком данного материала является образование значительного 
числа вакансий кислорода [2]. Наличие же вакансий является причиной 
нестабильности напряжения переключения [3], пиннинга уровня Ферми 
металлического затвора [4]. Кроме того, электро-стимулированная мигра-
ция вакансий кислорода считается одной из возможных моделей для объ-
яснения наблюдаемого эффекта обратимого резистивного переключения 
[5], однако, прямых доказательств данной модели пока не существует. 

В данной работе было исследовано влияние стресса напряжением при 
повышенной температуре на распределения электрического потенциала и 
эволюцию химического состояния границ раздела в МДП-структуре 
Pt/HfO2/Si, которая является модельной для изучения механизмов образо-
вания и миграции вакансий кислорода. Исследования проводились на 
синхротронном источнике DESY методом высоко-энергетичной (Е = 
= 6 кэВ) фотоэмиссионной спектроскопии (ВРФЭС), который позволяет 
осуществлять неразрушающий анализ электронной и химической струк-
туры многослойных образцов общей толщиной до 20 нм, в частности, 
МДП-структур со сплошным металлическим затвором и реально исполь-
зуемыми толщинами диэлектрика. Параллельно проводились традицион-
ные электрофизические измерения, в частности, вольт-фарадных (ВФХ) и 
вольт-амперных (ВАХ) характеристик на тех же образцах. 

В результате циклического стресса структур напряжением U= ±2,5 В 
при T = 300 °C наблюдается смещение спектральной линии Hf 4f в ВРФЭ-
спектрах и смещение ВФХ, что свидетельствуют о перераспределении 
объемного заряда в слое диэлектрика (рис. 1, рис. 3) и об изменении ди-
поля на границе раздела Pt-HfO2, сопровождаемым циклическим образо-
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ванием/растворением слоя SiOx на границе раздела HfO2-Si (Рис.2). Также 
отмечается возрастание токов утечек в случае стресса отрицательным на-
пряжением (рис. 4). 

 
Полученные результаты объясняются в рамках модели зарождения ва-

кансий кислорода в HfO2 путем реакции окисления Si на нижней границе 
раздела за счет кислорода из оксида гафния и последующего дрейфа обра-
зовавшихся заряженных вакансий во внешнем электрическом поле.  
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Рис.1. ВРФЭС при hν=6 keV: эволюция ли-
нии Hf 4f в структуре Pt/HfO2/Si иллюстри-
рующая перераспределение заряда в HfO2

Рис.2. ВРФЭС при hν=6 keV: 
эволюция линии Si 1s в структу-

ре Pt/HfO2/Si SiOx 
 

 
 

Рис.3. ВФХ структуры Pt/HfO2/p-Si после 
различных обработок 

Рис.4. ВАФ структуры Pt/HfO2/p-
Si после различных обработок 
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