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Аннотация. Изготовление сегнетоэлектрических структур мембранного типа проводилось в 
несколько последовательных операций. Сначала на кремниевой (100) пластине n-типа толщи-
ной 250 мкм с естественным окислом на поверхностях в растворе плавиковой кислоты состава  
70 % (вес.) HF + 30 % (вес.) Н2О вытравливались лунки и получалась мембранная заготовка. 
Диаметр выемок в кремниевой пластине у основания составлял 1,2 мм. Затем на плоскую по-
верхность мембранной заготовки осаждались 300 нм слой Ba0,8Sr0,2TiO3 и контактные электро-
ды. Минимальная толщина подложки из n-Si составила 20 мкм. При комнатной температуре 
проведены сравнительные измерения высокочастотных вольт-фарадных характеристик объ-
ектов металл-сегнетоэлектрик-полупроводник, выращенных на тонкой (20 мкм) и толстой 
(750 мкм) подложках. Обнаружено изменение емкостных свойств образцов с уменьшением 
толщины подложки, на которой они сформированы. У выращенных на тонкой подложке объ-
ектов, по сравнению со сформированными на толстой, ветви вольт-фарадной характеристики 
сдвинуты в сторону отрицательных напряжений на 4 В и ширина петли гистерезиса на 3÷4 В 
больше. Снижение «зажатости» пленки сегнетоэлектрика при уменьшении толщины кремниевой 
пластины до 20 мкм приводит к росту значения емкости структуры на плато вольт-фарадной 
характеристики в 1,7 раза и расширению петли гистерезиса на несколько Вольт. Наблюдаемое 
различие значений емкости на плато свидетельствует о неодинаковости контактов Ba0,8Sr0,2TiO3 
с Si в случаях с тонкой и толстой подложками. Сдвиги вольт-фарадных характеристик по оси 
полевых напряжений, скорее всего, связаны с разными для случаев с толстой и тонкой под-
ложками встроенными зарядами на границах раздела Ba0,8Sr0,2TiO3 — Si.

Ключевые слова: мембрана, структура металл—сегнетоэлектрик—полупроводник, высоко-
частотная вольт-фарадная характеристика
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Abstract. The production of ferroelectric membrane-type structures was carried out in several se-
quential operations. First, wells were etched on a silicon (100) n-type plate with a thickness of 250 µm 
with a natural oxide on the surfaces in a hydrofluoric acid solution of 70 wt.% HF+30 wt.% H2O and a 
membrane blank was obtained. The diameter of the recesses in the silicon wafer at the base was 1.2 mm. 
Then, a 300 nm Ba0.8Sr0.2TiO3 layer and contact electrodes were deposited on the flat surface of the 
membrane blank. The minimum thickness of the n-Si substrate was 20 µm. Comparative measurements 
of high-frequency C–V-characteristics of metal-ferroelectric-semiconductor objects grown on thin 
(20 µm) and thick (750 µm) substrates were carried out at room temperature. A change in capacitive 
properties of samples was found with a decrease in the thickness of the substrate on which they were 
formed. In objects grown on a thin substrate, compared with those formed on a thick one, branches of 
the C–V-characteristic are shifted towards negative voltages by 4 V and the width of the hysteresis loop 
is 3÷4 V larger. A decrease in the "tightness" of the ferroelectric film with a decrease in the thickness 
of the silicon wafer to 20 microns leads to an increase in the capacitance value of the structure on the 
plateau of C–V-characteristics by 1.7 times and an expansion of the hysteresis loop by several volts. 
The observed difference in capacitance values on the plateau indicates that Ba0.8Sr0.2TiO3 contacts 
with Si are not the same in cases with thin and thick substrates. Shifts in C–V-characteristics along the 
field voltage axis are most likely associated with different embedded charges at the Ba0.8Sr0.2TiO3 — Si 
interface for cases with thick and thin substrates.

Keywords: membrane, metal-ferroelectric-semiconductor structure, high-frequency C–V-charac-
teristic

Acknowledgements: The study was carried out at the expense of the grant of the Russian Science 
Foundation, No. 22-19-00493, https://rscf.ru/en/project/22-19-00493/

For citation: Belorusov D.A., Goldman E.I., Afanasiev M.S., Chucheva G.V. High-frequency  
C–V-characteristics of membrane structures based on Ba1-xSrxTiO3. Izvestiya vuzov. Materialy 
elektronnoi tekhniki = Materials of Electronics Engineering. 2024; 27(3): 278—282. https://doi.
org/10.17073/1609-3577j.met202405.586

Введение

Изучение	сегнетоэлектриков	продолжается	с	
пятидесятых	годов	прошлого	века,	и	их	электро-
физические	 свойства	 уже	 широко	 применяются	
во	многих	электронных	устройствах	 [1—3].	К	на-
стоящему	 времени	 определилась	 перспектива	
использования	так	называемых	мембран,	т.	е.	сво-
бодных	от	подложки	тонких	сегнетоэлектрических	
пленок.	 Отсутствие	 соединенных	 с	 сегнетоэлек-
триком	 пластин	 существенно	 улучшает	 механи-
ческие	 свойства	 сформированных	 на	 их	 основе	
структур.	Мембраны	не	прижимаются	к	жесткой	
подложке	и	поэтому	могут	прогибаться	и	выдер-
живать	гораздо	большие	механические	нагрузки,	

чем	зажатые	пленки.	Кроме	того,	из-за	отсутствия	
контакта	 с	 массивным	 материалом	 не	 возникает	
деформация,	обусловленная	несоответствием	кон-
тактирующих	 кристаллических	 решеток,	 соот-
ветственно	и	снижается	концентрация	связанных	
с	этим	обстоятельством	дислокаций.	Имеет	место	
свобода	 распространения	 деформации	 и	 поля-
ризации	по	сегнетоэлектрику	как	в	статическом,	
так	 и	 в	 динамическом	 режимах,	 что	 приводит	 к	
корреляции	явлений,	происходящих	в	различных	
пространственных	точках	мембраны	[4,	5].	Данное	
свойство	мембран	позволяет	с	помощью	внешней	
механической	нагрузки	управлять	электрофизи-
ческими	 характеристиками	 структур,	 выращен-
ных	на	сегнетоэлектрических	слоях.	Сообщается	[6]		
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о	высокой	перестраиваемости	пленки	диэлектрика	
Ba0.5Sr0.5TiO3	при	механическом	изгибе	—	емкость	
конденсатора	 металл—изолятор—металл	 с	 изо-
лирующим	слоем	Ba0,5Sr0,5TiO3	изменяется	более,	
чем	в	два	раза.

Настоящая	 работа	 посвящена	 экспери-
ментальному	 исследованию	 высокочастотных	
вольт-фарадных	характеристик	(ВФХ)	структур	
металл—диэлектрик—полупроводник	 (МДП),	
выращенных	 на	 сегнетоэлектрическом	 слое		
Ba1-xSrxTiO3	с	резко	уменьшенной	(до	20	мкм)	тол-
щиной	 подложки.	 Выбор	 керамики	 Ba1-xSrxTiO3	

в	качестве	главного	элемента	объекта	исследова-
ний	обусловлен	тем,	что	данный	материал	среди	
различных	 неорганических	 сегнетоэлектриче-
ских	оксидов	наиболее	чувствителен	к	внешнему	
механическому	 напряжению.	 Именно	 поэтому	
тонкие	 пленки	 Ba1-xSrxTiO3	являются	 перспек-
тивными	 кандидатами	 для	 применения	 в	 гибких	
электронных	 устройствах	 [6—8].	 Далее	 будет	
описана	 процедура	 приготовления	 мембраны	 с	
МДП-структурами,	 и	 будут	 изложены	 условия	
измерений	ВФХ	этих	объектов.	Затем	будут	приве-
дены	и	обсуждены	результаты	опытов,	выполнено	
сравнение	полученных	данных	с	аналогами	харак-
теристик,	свойственных	структурам,	выращенным	
на	 толстых	 подложках.	 В	 заключение	 формули-
руются	основные	выводы	работы	и	обсуждаются	
планы	ее	развития.	

Экспериментальная часть

Изготовление	сегнетоэлектрических	структур	
мембранного	типа	проводилось	в	несколько	после-
довательных	 операций.	 Сначала	 на	 кремниевой	
(100)	 пластине	 n-типа	 проводимости	 с	 концен-
трацией	легирования	Nd	=	2,4	·	1014	см3,	толщиной	
250	нм	 и	 естественным	 окислом	 на	 поверхностях	
в	растворе	плавиковой	кислоты	состава	70	%	(вес.)	
HF	+	30	%	(вес.)	Н2О	вытравливались	лунки	и	по-
лучалась	мембранная	заготовка.	Диаметр	выемок	
в	 кремниевой	 пластине	 у	 основания	 составлял	
1,2	мм,	толщина	оставшейся	невытравленной	части	
пластины	—	20	мкм.	Затем	в	установке	Плазма-
50СЭ	(Россия)	путем	высокочастотного	распыления	
поликристаллической	мишени	в	атмосфере	кисло-
рода	на	плоской	поверхности	кремневой	мембран-

ной	 заготовки	 формировался	 слой	 Ba0,8Sr0,2TiO3	
(BST)	толщиной	300	нм	(рис.	1).

Методом	 электронно-лучевого	 осаждения	
через	 теневую	 маску	 на	 поверхность	 пленки	
BST	 наносилась	 решетка	 никелевых	 электродов		
с	толщиной	100	нм,	диаметром	185	мкм	(площадь	
2,7	·	10-4	см2)	и	расстоянием	между	центрами	бли-
жайших	контактов	400	мкм.	Последняя	операция	
—	на	обратную	к	слою	BST	поверхность	подложки	
осаждался	сплошной	никелевый	электрод	(тыло-
вой	контакт).	Более	детально	конструкции	устано-
вок	и	методики	осаждения	пленок	описаны	в	[9,	10].

Для	сравнительного	анализа	были	проведены	
высокочастотные	измерения	ВФХ	МДП	мембран-
ных	объектов	и	выращенных	на	толстой	(750	нм)	
подложке	из	кремния	n-типа	проводимости.	У	всех	
исследованных	МДП-структур	площади	полевых	
электродов,	состав	и	толщина	сегнетоэлектриче-
ских	 изолирующих	 слоев	 были	 соответственно	
одинаковыми.	 Опыты	 выполнялись	 при	 комнат-
ной	 температуре	 на	 частоте	 1	 МГц	 со	 скоростью	
динамической	 развертки	 полевого	 напряжения	
Vg	 —	 33	мВ/c.	 Использовался	 прецизионный	 из-
меритель	LCR	Agilent	E4980A,	экспериментальные	
результаты	показаны	на	рис.	2	и	3.	

Результаты и их обсуждение

Оказалось,	что	значения	емкости	С	на	верхнем	
и	нижнем	плато	ВФХ	(см.	рис.	2	и	3)	МДП-структур,	
сформированных	на	тонкой	и	толстой	подложках,	
заметно	различаются.	

Из	рис.	2	и	3	видно,	что	у	выращенных	на	тон-
кой	 подложке	 объектов,	 по	 сравнению	 со	 сфор-
мированными	на	толстой,	ветви	ВФХ	сдвинуты	в	
сторону	отрицательных	напряжений	на	4	В,	и	ши-
рина	петли	гистерезиса	на	3÷4	В	больше.	Известно	
[11,	12],	что	в	области	плато	ВФХ	величина	емко-
сти	 МДП-структур	 определяется	 параметрами	
полупроводника,	отвечающими	пиннингу	уровня	
Ферми	на	электронных	ловушках	с	высокой	кон-
центрацией	и	U-ной	формой	спектра,	расположен-
ных	в	буферном	слое	между	сегнетоэлектриком	и	
кремнием.	Наблюдаемое	различие	значений	С	на	
плато	свидетельствует	о	неодинаковости	контактов	
BST	с	Si	в	случаях	с	тонкой	и	толстой	подложками.	
По-видимому,	неконтролируемые	условия	образо-
вания	естественного	окисла	на	поверхностях	крем-
ния	не	позволяют	считать	одинаковыми	параметры	
оборванных	 связей,	 являющихся	 основой	 элек-
тронных	ловушек,	на	разных	границах	пластин	Si.	
Сдвиги	ВФХ	по	оси	полевых	напряжений,	скорее	
всего,	 связаны	 с	 разными	 для	 случаев	 с	 толстой	
и	 тонкой	 подложками	 встроенными	 зарядами	 на	
границах	раздела	BST—Si.	Большая	у	мембранных	
МДП-структур,	ширина	гистерезиса	ветвей	ВФХ	
фактически	 подтверждает	 тезис,	 высказанный	

BST

Si

Рис. 1. Кремневая заготовка мембраны с нанесенным сло-
ем сегнетоэлектрика

Fig. 1. Silicon membrane blank with a deposited ferroelectric 
layer
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ранее	 [6],	 о	 создаваемой	 толстой	 подложкой	 «за-
жатости»	пленки	сегнетоэлектрика.

Следует	отметить,	что	уверенно	наблюдаемое	
изменение	 характеристик	 МДП-структур	 при	
значительном	 снижении	 толщины	 подложки	 об-
наружено	в	образцах,	далеких	по	геометрическим	
параметрам	от	идеальных	мембран:	сохранивша-
яся	после	травления	часть	кремниевой	подложки	
более,	чем	в	66	раз	толще	пленки	сегнетоэлектрика.	
Тем	не	менее,	фиксируемые	рост	значений	емкости	
МДП-объектов	на	верхнем	плато	в	1,7	раза,	рас-
ширение	 петли	 гистерезиса	 на	 несколько	 Вольт	
говорят	о	силе	эффекта	снятия	«зажатости»	с	сег-
нетоэлектрика.	Поэтому	представляется	важным	
вопрос	о	проведении	измерений	ВФХ	на	образцах	с	
существенно	более	тонкой,	чем	20	мкм,	подложкой.	
Другое	направление	развития	тематики	сегнетоэ-
лектрических	мембран	—	это	расширение	иссле-

дований	на	широкий	температурный	диапазон	от	
комнатной	до	200	°С.	Также	представляют	интерес	
работы	по	изучению	эффектов	запаздывания,	ко-
торые	проявляются	в	переходных	процессах	после	
ступенчатого	изменения	полевого	напряжения.

Заключение

Исследовано	 изменение	 емкостных	 свойств	
объектов	металл-сегнетоэлектрик-полупроводник	
с	уменьшением	толщины	подложки,	на	которой	они	
сформированы.	

Снижение	 «зажатости»	 пленки	 сегнетоэлек-
трика	 при	 уменьшении	 толщины	 кремниевой	
подложки	 до	 20	 мкм	 приводит	 к	 росту	 значения	
емкости	 структуры	 на	 плато	 вольт-фарадной	
характеристики	 в	 1,7	 раза	 и	 расширению	 петли	
гистерезиса	на	несколько	вольт.
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