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элементов для радиочастотных безэховых камер, 
обеспечивающих высокоточное тестирование 
работоспособности радиолокационных и теле-
коммуникационных систем, построения диа-
грамм эффективной площади рассеяния назем-
ных, летательных и космических объектов, про-
ведения испытаний на электромагнитную сов-
местимость электронных устройств.  

Рисунок 2 – Аппаратно-программный комплекс  
для измерения параметров материалов на базе  

векторного анализатора цепей N5290A фирмы Keysight 
Technologies (США) 

Исследование процессов взаимодействия 
электромагнитного излучения с радиопоглоща-
ющими материалами проводилось в диапазоне от 
14 ГГц до 50 ГГц с использованием векторного 
анализатора цепей (рис. 2). Для перекрытия ча-
стотной полосы был использован метод исследо-
ваний с использованием антенной линии пере-
дач. Выходными параметрами выступали отно-
шения амплитуд отраженной электромагнитной 
волны к падающей, а также прошедшей к пада-
ющей и выраженные в децибелах. В качестве 
объекта сравнения выступал промышленно вы-
пускаемый РПМ. Демонстрируемый уровень 
безэховости не уступает существующим про-
мышленным образцам, а низкая концентрация 

добавки МУНТ незначительно увеличивает мас-
су образцов, а также благоприятно сказывается 
на сохранении исходных эластичных свойств 
пенополиуретановой матрицы. За счет дополни-
тельного использования пирамидальных погло-
тителей с увеличенными размерами, планируется 
расширение частотного диапазона до 1 ГГц и 
создание на основе комбинированных пирами-
дальных РПМ передвижной миниатюрной безэ-
ховой камеры. 
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Abstract. The electrophysical properties and the resistive switching effect of the ITO/SiNx/Si memristor structure 
have been studied. Concentration of excess silicon atoms in the SiNx film with a thickness of ~200 nm increases 
from 16 to 77 % when approaching the Si substrate.The resistive switching effect and conduction mechanism at 
high and low resistance states are discussed. The photo-switching effect was also found for that structure. 
Key words: silicon nitride, silicon excess, memristor, current-voltage characteristics, conduction mechanisms. 

Адрес для переписки:Комаров Ф.Ф., ул.Курчатова, 7, г. Минск 220045, Республика Беларусь 

e-mail: komarovf@bsu.by  

Введение. В связи с повышением требований 
вычислительных систем к характеристикам за-
поминающих устройств в настоящее время ак-
тивно разрабатывается новый тип полупровод-
никовой энергонезависимой памяти – мемристо-
ры, принцип работы которых основан на 
использовании двух устойчивых состояний ма-
териала: состояние с высоким сопротивлением 
(СВС) и состояние с низким сопротивлением 
(СНС). В качестве активного слоя мемристора 
обычно используют диэлектрики на основе окси-
дов таких, как TiO2, HfO2, TaOx, SiO2. Однако в 
последнее время особый интерес привлекают 
пленки нитрида кремния с избытком кремния, 
преимуществом которых является полная совме-
стимость с традиционной кремниевой микро-
электронной технологией [1, 2]. В настоящей 
работе представлены результаты исследования 
электрофизических свойств структур на основе 
пленки нитрида кремния SiNx, с неоднородным 
по глубине стехиометрическим составом. Об-
суждаются возможные механизмы переноса но-
сителей заряда в структурах ITO/SiNx/Si в состо-
яниях с низким и высоким сопротивлением. 

Материалы и методы исследования. Пленка 
SiNx (200 нм) наносилась методом химического 
осаждения из газовой фазы в реакторе понижен-
ного давления из смеси азота и моносилана при 
температуре Si подложки (КДБ-10) 800 °С. Для 
получения неоднородного состава по глубине со-
отношение реагирующих газов SiH4/N2 варьирова-
лось в процессе осаждения. Далее образцы прохо-
дили быстрый термический отжиг (1200 °C, 3 мин) 
в Ar. Пленки ITO с поверхностным сопротивлени-
ем 60 Ом/□ наносились в качестве верхнего кон-
такта методом реактивного магнетронного распы-
ления. Фотолитографией на образцах были сфор-
мированы квадратные площадки 300×300 мкм из 
ITO. На обратную сторону тестовых структур 
наносилась алюминий-галлиевая паста. 

Для структурного и элементного анализа ис-
пользовались методы растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) и резерфордовского обратно-
го рассеяния (РОР). Измерение вольт-амперных 

характеристик (ВАХ) проводилось на анализаторе 
параметров полупроводниковых приборов Agilent 
B1500 при комнатной температуре. 

Результаты и обсуждение. Методом РОР и 
РЭМ показано, пленка SiNx характеризуется гра-
диентом стехоиметрического состава по глубине: 
в приповерхностном слое нитрида уровень обо-
гащения кремнием в сравнении со стехиометри-
ей существенно ниже в сравнении со слоем, при-
легающим к границе «нитрид/кремний». Толщи-
на каждого из этих слоев, составила ~100 нм. 
Усредненная концентрация избыточных атомов 
кремния, определенная методом РОР, в верхнем 
и нижнем нитридных слоях составила 19 % и 
58 % соответственно.  

На рис. 1, а представлены вольт-амперные ха-
рактеристики элемента памяти ITO/SiNx/Si. Весь 
цикл измерения ВАХ показан стрелками. Прямой 
ветви ВАХ соответствует положительное смеще-
ние верхнего электрода ITO относительно Si под-
ложки. В начальный момент времени структура 
находилась в СВС. Увеличение напряжения на 
верхнем электроде до ~20 В приводит к переклю-
чению в СНС (стрелка 1) (проводимость увеличи-
вается на 2–3 порядка). Переключение в СВС 
наблюдается при изменении полярности прило-
женного к структуре напряжения (стрелка 2) в 
результате разрушения токопроводящего канала. 
Анализ ВАХ показал, что механизм проводимости 
в СВС определяется свойствами пленки SiNx и 
описывается моделью Пула-Френкеля, учитыва-
ющей перескоковый характер движения электро-
нов между ловушками. Переключение в СНС, по-
видимому, вызвано миграцией ионов In или Sn из 
контакта ITO в слой SiNx с последующим образо-
ванием металлического филамента. Омический 
характер проводимости в СНС подтверждает это 
предположение.  

На рис. 1, б представлена зависимость напря-
жения переключения из одного устойчивого со-
стояния в другое для 84-х циклов. Разброс значе-
ний напряжения переключения для перехода 
СВС→СНС составляет 12 В, для перехода 
СНС→СВС – 8 В. Отклонение напряжения пере-
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ключения от среднего значения может достигать 
35 %. Такое большое отклонение параметров, по-
видимому, обусловлено большой неравномерно-
стью распределения электрического поля в слое 
SiNx, вызванное его неравномерной толщиной и 
неоднородным составом, а также изменениями 
структуры нитрида после переключений. 

Рисунок 1 – ВАХ (a) и зависимость напряжения  
переключения от номера эксперимента для элемента 

памяти ITO/SiNx/Si-p (b) 

Установлено, что засветка структуры 
Si/SiNx/ITO галогенной лампой приводит к уве-
личению тока прямой ветви ВАХ как в состоя-
нии с высоким, так и в состоянии с низким со-
противлением. В режиме обогащения (положи-
тельный потенциал на Si) засветка не влияет на 
изменение тока.  

Заключение. Обнаружен и исследован эф-
фект резистивного переключения в структуре 
ITO/SiNx/Si-p, в которой «запоминающий» слой 
представляет собой пленку SiNx с градиентом 
соотношения Si/N по глубине. В СВС механизм 
проводимости описывается моделью Пула-
Френкеля, учитывающей перескоковый характер 
движения электронов между ловушками в SiNx, 
тогда как СНС, по-видимому, обусловлено ми-
грацией ионов In или Sn из контакта ITO в слой 
SiNx – формированием металлического филамен-
та. Для структуры ITO/SiNx/Si также обнаружен 
эффект фотопереключения, который в сочетании 
с резистивным переключением может послужить 
началом разработки элементов ПЗУ, перепро-
граммируемых световым импульсом в структу-
рах на основе нитрида кремния. 
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Abstract. The issues of using metal bolometers as sensitive elements of thermistor thermometers in order to 
expand the overall temperature measurement range and increase the measurement accuracy are considered. 
Methods for measuring temperature are proposed. Recommendations for the calibration of bolometric ther-
mometers and the organization of the workplace of the calibrator are given. 


