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�lektri�eskij proboj plenok oksida samariq
w kremniewyh mdp�strukturah

w�a�rOVKOW� � a���tRUSOWA �

iSSLEDOWANY OSNOWNYE ZAKONOMERNOSTI DI�LEKTRI�ESKOGO PROBOQ PLENOK OK�

SIDA SAMARIQ W KREMNIEWYH mdp�STRUKTURAH� iZU�ENY ZAWISIMOSTI PROBIWNOJ

NAPRQVENNOSTI OT SKOROSTI NARASTANIQ NAPRQVENIQ NA STRUKTURE� TEMPERATU�

RY� A TAKVE WREMENI ZADERVKI PROBOQ OT WELI�INY AMPLITUDY PRQMOUGOLXNOJ

STUPENXKI NAPRQVENIQ� pOKAZANO� �TO POLE PROBOQ SOSTOIT IZ PODGOTOWITELX�

NOJ STADII� SWQZANNOJ S NAKOPLENIEM W DI�LEKTRIKE KRITI�ESKOGO ZARQDA� PRI

PREWY�ENII KOTOROGO PROBOJ PEREHODIT W BYSTRU� FAZU SOBSTWENNOGO PROBOQ

DI�LEKTRIKA�

�IROKOE PRIMENENIE SLOISTYH mdp�SISTEM W POLUPROWODNIKOWYH DISKRETNYH

PRIBORAH I INTEGRALXNYH SHEMAH WYZYWAET NEOBHODIMOSTX POISKA I ISSLEDOWANIQ

SWOJSTW NOWYH PERSPEKTIWNYH DI�LEKTRI�ESKIH MATERIALOW� w �TOJ SWQZI OKSIDY

REDKOZEMELXNYH �LEMENTOW �rz��� PLENKI KOTORYH OBLADA�T BOLX�IMI ZNA�ENIQMI
�� �	�
�� I UDELXNOGO SOPROTIWLENIQ �� � ���� � ����oM � SM�� I HARAKTERIZU�TSQ
HIMI�ESKOJ I TERMI�ESKOJ STOJKOSTX� ��
� PREDSTAWLQ�T NAU�NYJ I PRAKTI�ESKIJ
INTERES� rAZNOOBRAZNYE �LEKTROFIZI�ESKIE SWOJSTWA �TIH MATERIALOW W SO�ETANII
S WOZMOVNOSTX� FORMIROWANIQ DI�LEKTRI�ESKIH PLENOK rz� NA RAZLI�NYH POLU�
PROWODNIKOWYH PODLOVKAH PRI NIZKIH TEMPERATURAH �
��
 POZWOLILI SOZDATX NA IH
OSNOWE TONKOPLENO�NYE KONDENSATORY S BOLX�OJ EMKOSTX� ��
� mdp�TRANZISTORY�
mdp�WARIKAPY I FOTOWARIKAPY ������
� �LEKTRI�ESKIE PEREKL��ATELI I �LEMENTY

POSTOQNNOJ REPROGRAMMIRUEMOJ PAMQTI �	
�
nADEVNOSTX I PREDELXNYE HARAKTERISTIKI mdm� I mdp�PRIBOROW W ZNA�ITELX�

NOJ STEPENI OPREDELQ�TSQ KA�ESTWOM DI�LEKTRI�ESKOJ PLENKI� �LEKTRI�ESKIE POLQ
W KOTOROJ W RABO�EM REVIME PRIBLIVA�TSQ K PROBIWNYM� oDNAKO ZAKONOMERNOSTI
�LEKTRI�ESKOGO PROBOQ PLENOK OKSIDA SAMARIQ I FIZI�ESKAQ MODELX IH PROBOQ DO

NASTOQ�EGO WREMENI NE OPREDELENY� w DANNOJ RABOTE PRIWODQTSQ REZULXTATY IS�
SLEDOWANIQ �LEKTRI�ESKOGO PROBOQ PLENO�NOGO OKSIDA SAMARIQ W KREMNIEWYH mdp�
STRUKTURAH I OBSUVDAETSQ MEHANIZM �TOGO QWLENIQ�

� pOLU�ENIE OBRAZCOW I METODIKA ISSLEDOWANIQ

oBRAZCY POLU�ALISX NA KREMNIEWYH MONOKRISTALLI�ESKIH PODLOVKAH MARKI

k�f�� I kdb���� S ORIENTACIEJ ����� I ����� SOOTWETSTWENNO� pLASTINY OBEZVI�
RIWALISX KIPQ�ENIEM W TOLUOLE S POSLEDU��EJ ULXTRAZWUKOWOJ MOJKOJ W ACETONE�
dLQ SNQTIQ SLOQ ESTESTWENNOGO OKISLA PODLOVKI OBRABATYWALISX W SLABOM WODNOM

RASTWORE PLAWIKOWOJ KISLOTY�
pLENKI OKSIDA SAMARIQ POLU�ALISX METODOM TERMI�ESKOGO OKISLENIQ SLOQ REDKO�

ZEMELXNOGO METALLA NA WOZDUHE PRI TEMPERATURE ��� � ���� C W TE�ENIE �� MINUT�
nANESENIE PLENKI SAMARIQ NA KREMNIEWU� PODLOVKU PROWODILOSX METODOM TERMI�ES�
KOGO RASPYLENIQ rz� IZ MOLIBDENOWOJ LODO�KI W WAKUUME ��� 
� � ���� MM RT�ST� NA
USTANOWKE wup��� tOL�INA PLENOK OKSIDA SAMARIQ W ISSLEDUEMYH STRUKTURAH LEVA�
LA W PREDELAH d���������
� MKM� s PROTIWOPOLOVNOJ STORONY KREMNIEWOJ PODLOVKI

�rOVKOW wIKTOR aRKADXEWI�� kAFEDRA �LEKTRONIKI TW�RDOGO TELA sAMgu
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�LEKTRI�ESKIJ PROBOJ PLENOK OKSIDA SAMARIQ W KREMNIEWYH mdp�STRUKTURAH ���

NAPYLQLSQ SPLO�NOJ KONTAKT IZ AL�MINIQ� w KA�ESTWE KONTAKTA K PLENKE OKSIDA

SAMARIQ ISPOLXZOWALSQ PRIVIMNOJ �LEKTROD� IZGOTOWLENNYJ IZ TONKOJ ZATO�ENNOJ
MOLIBDENOWOJ PROWOLOKI S DIAMETROM OSTRIQ ���� MM�

nAPRQVENNOSTX �LEKTRI�ESKOGO POLQ PROBOQ Eb IZMERQLASX NA LINEJNO�
NARASTA��EM NAPRQVENII PRI SKOROSTQH EGO IZMENENIQ Kv � dV

dt
� �� � ��� w�S�

wREMQ ZADERVKI PROBOQ � �PROMEVUTOK WREMENI MEVDU NA�ALAMI PRILOVENIQ K OB�
RAZCU PRQMOUGOLXNOGO IMPULXSA NAPRQVENIQ I PROBOQ� IZMERQLOSX NA PRQMOUGOLXNOJ
STUPENXKE NAPRQVENIQ S AMPLITUDOJ DO 
�� w I S DLITELXNOSTX� PEREDNEGO FRON�
TA RAWNOJ ���� MKS PO METODIKE� OPISANNOJ W ��
� nA�ALO PROBOQ REGISTRIROWALOSX
PO SRYWU PADENIQ NAPRQVENIQ NA OBRAZCE S POMO�X� ZAPOMINA��EGO OSCILLOGRAFA

s	����
sREDNIE ZNA�ENIQ I DOWERITELXNYE INTERWALY PROBIWNOJ NAPRQVENNOSTI I WRE�

MENI ZADERVKI OPREDELQLISX IZ �� IZMERENIJ DLQ KAVDOGO ZNA�ENIQ Kv� TEMPERATU�
RY ILI AMPLITUDY IMPULXSA NAPRQVENIQ� tO�KI NA RISUNKAH SOOTWETSTWU�T SRED�
NIM WELI�INAM Eb ILI � � zNAK POTENCIALA NA PRIVIMNOM �LEKTRODE K OKSIDNOJ

PLENKE Sm�O� SOOTWETSTWOWAL REVIMU OBOGA�ENIQ POWERHNOSTI POLUPROWODNIKA OS�
NOWNYMI NOSITELQMI ZARQDA�

� �KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

nA ZAWISIMOSTQH Eb I lnKv �RIS��� DLQ WSEH TOL�IN PLENOK Sm�O� MOVNO

WYDELITX DWA U�ASTKA�

rIS��� zAWISIMOSTI NAPRQVENNOSTI �LEKTRI�ESKOGO POLQ PROBOQ PLENOK Sm�O�

RAZNOJ TOL�INY OT SKOROSTI ROSTA NAPRQVENIQ�
A� sTRUKTURA Sm�O��pSi�
B� STRUKTURA Sm�O��nSi�
d���
 ���� ���� �
�� ����� MKM ���
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pERWYJ U�ASTOK PRI Kv � ��� ���w�S HARAKTERIZUETSQ LINEJNYM UWELI�ENIEM

Eb S ROSTOM lnKv� A WTOROJ � TEM� �TO Eb PRAKTI�ESKI NE ZAWISIT OT SKOROSTI NA�
RASTANIQ NAPRQVENIQ� hARAKTERNYM DLQ �TIH ZAWISIMOSTEJ QWLQETSQ UMENX�ENIE

�LEKTRI�ESKOJ PRO�NOSTI PLENOK S UWELI�ENIEM IH TOL�INY� pRI �TOM NABL�DAETSQ
BOLEE SILXNAQ ZAWISIMOSTX Eb OT lnKv I MENX�IE ZNA�ENIQ PROBIWNOJ NAPRQVENNOS�
TI NA PERWOM U�ASTKE �Kv � ���� DLQ OBRAZCOW S KREMNIEM n�TIPA PROWODIMOSTI
PO SRAWNENI� S p�KREMNIEM� wELI�INA PROBIWNOGO POLQ UMENX�AETSQ S UWELI�ENIEM
PLO�ADI S WERHNEGO �LEKTRODA �RIS�
��

rIS�
� zAWISIMOSTI PROBIWNOGO POLQ Eb STRUKTURY Al�Sm�O��nSi ����
Al�Sm�O��pSi �
� OT PLO�ADI WERHNEGO KONTAKTA S�
d����� MKM� Kv � 
� 
� � ��� w�c

nA RIS�� PRIWEDENY TEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI PROBIWNOJ NAPRQVENNOSTI PLEN�
KI Sm�O� PRI RAZLI�NYH ZNA�ENIQH Kv� kAK WIDNO IZ RISUNKA� WELI�INA Eb LINEJNO

UMENX�AETSQ S ROSTOM TEMPERATURY� PRI�EM BOLEE SILXNAQ TEMPERATURNAQ ZAWISI�
MOSTX SOOTWETSTWUET MENX�IM SKOROSTQM ROSTA NAPRQVENIQ NA STRUKTURE�

nA RIS�� PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI WREMENI ZADERVKI PROBOQ � OT WELI�INY

NAPRQVENNOSTI �LEKTRI�ESKOGO POLQ E W DI�LEKTRI�ESKOJ PLENKE PRI WOZDEJSTWII

PRQMOUGOLXNOJ STUPENXKI NAPRQVENIQ� kAK WIDNO� WREMQ ZADERVKI PROBOQ �KSPONEN�
CIALXNO UMENX�AETSQ S WOZRASTANIEM WELI�INY �LEKTRI�ESKOGO POLQ� PRI�EM DLQ BO�
LEE TOLSTYH PLENOK WREMQ ZADERVKI MENX�E� s ROSTOM TEMPERATURY WREMQ ZADERVKI
UMENX�AETSQ �RIS���� gRAFIKI ZAWISIMOSTEJ W KOORDINATAH ln� OT ��T SPRQMLQ�TSQ�
�TO UKAZYWAET NA �KSPONENCIALXNOE UMENX�ENIE � S UWELI�ENIEM TEMPERATURY�

kAK POKAZALI ISSLEDOWANIQ� WOLXTAMPERNYE HARAKTERISTIKI �RIS��� STRUKTUR W
SILXNYH �LEKTRI�ESKIH POLQH OPISYWA�TSQ BLIZKIMI MEVDU SOBOJ MEHANIZMAMI pU�
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LA I pULA�fRENKELQ�

rIS��� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI PROBIWNOJ NAPRQVENNOSTI PLENOK Sm�O� PRI

RAZLI�NYH Kv� d���
 MKM� Sm�O��pSi �������� Sm�O��nSi �
������ Kv�
�����
� ���
��


������ ������ ���
� B�c ���

rIS��� zAWISIMOSTI WREMENI ZADERVKI PROBOQ OKSIDA SAMARIQ OT WELI�INY
�LEKTRI�ESKOGO POLQ DLQ STRUKTUR Sm�O��nSi ������ Sm�O��pSi �
���� d���
� ���
��
���� MKM �����
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rIS��� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI WREMENI ZADERVKI PROBOQ STRUKTUR Sm�O��nSi
c d����� MKM ��� I Sm�O��pSi S d���

MKM �
�

rIS��� wOLXTAMPERNYE HARAKTERISTIKI STRUKTUR Al�Sm�O��nSi ���
� I
Al�Sm�O��pSi ������ PRQMOE ����� I OBRATNOE �
��� SME�ENIE NA �LEKTRODE� d���
�
MKM



�LEKTRI�ESKIJ PROBOJ PLENOK OKSIDA SAMARIQ W KREMNIEWYH mdp�STRUKTURAH ���

� oBSUVDENIE REZULXTATOW

aNALIZ PRIWEDENNYH �KSPERIMENTALXNYH ZAWISIMOSTEJ POKAZYWAET KA�ESTWENNU� IH

KORRELQCI� S ANALOGI�NYMI HARAKTERISTIKAMIPROBOQ DLQ PLENOK OKSIDA GADOLINIQ

��
� w ��
 POKAZANO� �TO NABL�DAEMAQ SOWOKUPNOSTX HARAKTERISTIK NE OPISYWAETSQ
TEPLOWOJ ���
� TERMOFLUKTUACIONNOJ ���
 MODELQMI PROBOQ ILI MEHANIZMOM UDARNOJ

IONIZACII ��

�
pOLU�ENNYE �KSPERIMENTALXNYE ZAKONOMERNOSTI MOVNO OB�QSNITX� ESLI PREDPO�

LOVITX� �TO RAZWITIE PROBOQ DI�LEKTRI�ESKOJ PLENKI SOSTOIT IZ NA�ALXNOJ STADII�
SWQZANNOJ S NAKOPLENIEM W DI�LEKTRIKE KRITI�ESKOGO ZARQDA Qc� PRI PREWY�ENII
KOTOROGO DI�LEKTRIK PEREHODIT W BYSTRU� FAZU SOBSTWENNOGO PROBOQ W USLOWIQH

SILXNOGO POLQ ���
� pRI �TOM PREDPOLAGAETSQ� �TO NAKAPLIWAEMYJ W DI�LEKTRIKE

ZARQD PROPORCIONALEN ZARQDU� PRO�ED�EMU �EREZ STRUKTURU� KINETIKA TOKA POD�I�
NQETSQ GIPERBOLI�ESKOMU ZAKONU� A PLOTNOSTX TOKA OPISYWAETSQ MODIFICIROWANNYM
WYRAVENIEM� PRIMENIMYM PRI MALYH I BOLX�IH POLQH ��
�

J � J�exp

�
�

Ea

kT

�
� �exp ��E�kT �� �� � ���

GDE J�� PLOTNOSTX TOKA� SLABO ZAWISQ�AQ OT POLQ I TEMPERATURY� Ea� �NERGIQ AK�
TIWACII PROWODIMOSTI� E � NAPRQVENNOSTX �LEKTRI�ESKOGO POLQ� � � POSTOQNNAQ�
OPREDELQ��AQ WLIQNIE POLQ E NA SKOROSTX ROSTA TOKA� k � POSTOQNNAQ bOLXCMANA�
T � ABSOL�TNAQ TEMPERATURA�

pRI �TIH USLOWIQH� KOTORYE PODTWERVDA�TSQ �KSPERIMENTALXNO� SOOTNO�ENIQ
DLQ WREMENI ZADERVKI PROBOQ I WELI�INY NAPRQVENNOSTI �LEKTRI�ESKOGO POLQ PRO�
BOQ NA PRQMOUGOLXNOM I PILOOBRAZNOM IMPULXSNOM NAPRQVENII SOOTWETSTWENNO IME�
�T WID�

� �
exp�A �Qc� � �

A � J�
� exp

�
Ea � � �E

kT

�
� �
�

Eb �
kT

�
ln

�
KEdCk

J�

�
�

Qc

dCk

�
Ea

�
� ���

GDE A���kTCkd� Ck � UDELXNAQ EMKOSTX KONTAKTNOJ OBLASTI� KE � dE

dt
� SKOROSTX

ROSTA NAPRQVENNOSTI �LEKTRI�ESKOGO POLQ W DI�LEKTRIKE� d � TOL�INA DI�LEKTRIKA�
oCENKI POKAZYWA�T� �TO J� � KEdCk DLQ WSEH �KSPERIMENTALXNYH ZNA�ENIJ KE �

I ��� MOVNO PREDSTAWITX W WIDE�

Eb �
Qc

dCk

�
Ea

�
�

kT

�
� ln

�
J�

KvCk

�
� ���

GDE Kv � KEd�
sOGLASNO ��� PROBIWNAQ NAPRQVENNOSTX PRQMO PROPORCIONALXNA lnKv� A IZ ��� ONA

LINEJNO UMENX�AETSQ S ROSTOM TEMPERATURY� pRI�EM NAKLON TEMPERATURNOJ HARAK�
TERISTIKI WOZRASTAET S UMENX�ENIEM SKOROSTI ROSTA PILOOBRAZNOGO NAPRQVENIQ�
iZ �
� SLEDUET� �TO WREMQ ZADERVKI PROBOQ �KSPONENCIALXNO UBYWAET S WOZRASTA�
NIEM NAPRQVENNOSTI �LEKTRI�ESKOGO POLQ I TEMPERATURY� dANNYE ZAKONOMERNOSTI
NABL�DA�TSQ �KSPERIMENTALXNO W OBLASTI Kv � ��� B�c� KOGDA KRITI�ESKIJ ZA�
RQD USPEWAET FORMIROWATXSQ W DI�LEKTRIKE� wTOROJ U�ASTOK HARAKTERISTIKI� DLQ
KOTOROGO Kv � ��� B�c� A �LEKTRI�ESKAQ PRO�NOSTX SOOTWETSTWUET NAPRQVENNOSTI
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�LEKTRI�ESKOGO POLQ PROBOQ DI�LEKTRI�ESKOGO MATERIALA� NE OPISYWAETSQ PRIWEDEN�
NYMI SOOTNO�ENIQMI� uMENX�ENIE PROBIWNOJ NAPRQVENNOSTI PRI UWELI�ENII PLO�
�ADI �LEKTRODA SWQZANO S NALI�IEM W DI�LEKTRIKE MIKROOBLASTEJ S BOLEE WYSOKOJ

�LEKTROPROWODNOSTX�� KOTORYE OBLADA�T MENX�EJ �LEKTRI�ESKOJ PRO�NOSTX��
bOLEE SILXNAQ ZAWISIMOSTX PROBIWNOJ NAPRQVENNOSTI OT Kv NA PERWOM U�ASTKE

�Kv � ���B�c� RIS��� DLQ OBRAZCOW S PODLOVKOJ n�TIPA PROWODIMOSTI OBUSLOWLE�
NO WLIQNIEM WLAVNOSTI OKRUVA��EJ SREDY� tAK� PRI POLOVITELXNOM POTENCIALE

PRIVIMNOGO �LEKTRODA PROISHODIT INVEKCIQ IONOW WODORODA IZ ADSORBIROWANNYH

NA POWERHNOSTI DI�LEKTRIKA MOLEKUL WODY� KOTORYE PRI OTNOSITELXNOJ WLAVNOSTI
BOLX�E ��� MOGUT OBRAZOWYWATX SPLO�NU� POLIMOLEKULQRNU� PLENKU ���
�iONY WO�
DORODA� INVEKTIROWANNYE W DI�LEKTRIK� PRIWODQT K UWELI�ENI� EGO PROWODIMOSTI I

UMENX�ENI� PROBIWNOGO POLQ� aNALOGI�NOE QWLENIE IMELO MESTO W mdp�SISTEMAH S
PLENKOJ OKSIDA GADOLINIQ ��
� DLQ KOTORYH NABL�DALOSX UWELI�ENIE �LEKTRI�ESKOJ
PRO�NOSTI DI�LEKTRIKA W WAKUUME�

tAKIM OBRAZOM� PROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZYWA�T WYSOKU� �LEKTRI�ESKU�

PRO�NOSTX PLENOK OKSIDA SAMARIQ� PROBO� KOTORYHPRED�ESTWUET STADIQ NAKOPLENIQ
ZARQDA W DI�LEKTRIKE�
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THE ELECTRICAL BREAKDOWN OF THIN Sm�O� FILMS

IN SILICON MIS STRUCTURES

V�A�Rozhkov�� A�Yu�Trusova�

The main regularity of the dielectric breakdown in samarium oxide �lms in

silicon MIS structures were investigated� The dependences of breakdown �eld versus

the voltage increase rate in the structure� the temperature� also the delay time

of breakdown versus the step voltage amplitude� It is shown that the breakdown

progress consist of two stage� the preparational stage when the critical charge is

accumulated in the dielectric and the stage of the intrinsic breakdown when this

charge becomes greater then the critical charge�
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