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ПРИ Л А В И Н Н О Й И Н Ж Е К Ц И И 

С. Н. Козлов, А. Ю. Потапов 

(кафедра общей физики для химического факультета) 
Исследовано влияние перезарядки поверхностных состояний границы раздела 

S i — S i 0 2 на процесс лавинной инжекции электронов. Показано, что рост плотности 
поверхностных состояний зависит от режима проведения лавинной инжекции. 

Известно, что инжекция горячих носителей заряда через границу 
раздела Si—Si02 сопровождается возрастанием плотности электрон-
ных состояний на поверхности кремния [1, 2]. Этот эффект привле-
кает в последние годы большое внимание, поскольку является одной 
из основных причин деградации МДП-приборов [2]. Весьма актуаль-
на проблема выбора оптимального режима работы элементов микро-
схем, в которых возможен разогрев носителей заряда до энергий, до-
статочных для активного воздействия на границу Si—Si02. В настоя-
щей работе изучено влияние1зарядового состояния центров захвата 
границы раздела Si—Si02 на процесс лавинной инжекции электронов 
из кремния в окисел и на эффективность дефектообразования в пере-
ходном слое Si—Si02. 

Методика эксперимента. Исследовались структуры А1—Si02—Si, 
изготовленные на основе кремния р-типа с концентрацией легирующей 
примеси (бора) Л/в==1,5-1016 см - 3 . Слой S i0 2 толщиной 1000 А созда-
вался термическим окислением поверхности (100) кремния в сухом 
кислороде с добавкой хлорсодержащей компоненты. Алюминиевый 
электрод площадью 6,8-Ю - 2 см2 наносился на поверхность окисла ме-
тодом термического распыления в вакууме. Лавинная инжекция элек-
тронов из кремния в окисел осуществлялась в импульсном режиме 
(на алюминиевый электрод подавалась последовательность прямо-
угольных импульсов положительного напряжения). Количество ин-
жектированных через границу раздела Si—Si02 электронов измеря-
лось с помощью электрометрического усилителя В7-30. Информация 
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о плотности поверхностных электронных состояний (ПС) кремния из-
влекалась из высокочастотных и квазистатических вольт-фарадных 
-кривых, а также зависимостей поперечной высокочастотной проводи-
мости от частоты [3]. Все измерения, кроме специально оговоренных 
в тексте, проводились при комнатной температуре. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. 

1. З а в и с и м о с т ь т о к а л а в и н н о й и н ж е к ц и и о т з а р я -
д а П С. В качестве параметра, характеризующего процесс лавинной 
инжекции электронов в импульсном режиме, введем «приведенный 
ток» лавинной инжекции [4]: 

I* — 1ухшТ/ta-
Здесь / и з м — измеряемая величина постоянной составляющей тока ла-
винной инжекции; Т — период повторения импульсов напряжения; 
4 — длительность импульсов, которая в наших экспериментах была 
постоянной и равной 5 мкс (увеличение t-ц нецелесообразно из-за «са-
моторможения» лавинного пробоя в МДП-структурах [4] ) . 

Если за время T—ta система успевает релаксировать к исходно-
му состоянию, величина приведенного тока I* не зависит от периода 
повторения импульсов. Из-за того, что процессы релаксации к равно-
весию протекают в течение конечного времени, приведенный ток при 
7 ^ 2 0 0 мкс оказывается зависящим от скважности импульсов (рис.1). 

На рис. 1 , а показаны типичные зависимости I* от протяженности 
интервала времени между импульсами Т—ta для исходных 
МДП-структур (плотность ПС в средней части запрещенной зоны 
кремния исходных структур 7VSs~101 0 см - 2 - эВ _ ! ) . Видно, что приве-
денный ток приблизительно экспоненциально спадает с ростом (Г— 
—/и). Этот спад обусловлен рекомбинацией неравновесных электрон-
но-дырочных пар в кремнии, возникших во время приложения им-
пульсного напряжения [4]. После окончания импульса оставшиеся в 
объеме кремния избыточные электроны инициируют при подаче сле-
дующего импульса развитие лавины и инжекцию электронов из крем-
ния в Si0 2 . 

Приведенные на рис. 1 , а кривые спрямляются в полулогарифми-
ческих координатах (см. рис. 1,6), из наклона полученных прямых 
легко определить время жизни неосновных носителей заряда т. При 
постоянном положительном напряжении смещения на затворе * Vgo= 
=+2 В в приповерхностной области кремния реализуется сильная ин-
версия, поверхностная рекомбинация при этом в значительной степе-
ни подавлена и время жизни соответствует объемному: т = т 0 (в дан-
ном случае т0—40 мкс). При Vg(y=Q и —3 В т « 3 5 м к с < т 0 из-за 
вклада поверхностей рекомбинации; величину скорости поверхностной 
рекомбинации можно оценить по формуле 

S = / I ( 1 / T — 1 / т о ) — 1 0 0 с м / с 

(здесь h — толщина пластины кремния). 
По мере увеличения числа электронов, пересекших границу разде-

л а Si—Si02 (дозы лавинной инжекции De), вид зависимостей I* от 
T—t-a начинает претерпевать все более заметные изменения (рис. 2). 
При положительных напряжениях смещения на затворе V g o >0,5 В, 

* При изменении постоянного смещения Vg0 амплитуда импульсного напряже-
ния Уж регулировалась таким образом, чтобы максимальное напряжение на затворе 
Ум сохранялось неизменным (Ум = Vg0+ V H =const ) . 
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соответствующих образованию слоя сильной инверсии в кремнии, а 
также при достаточно больших отрицательных смещениях (Vgo< 
<—3 В), при которых в приповерхностной области кремния реализу-
ется сильное обогащение дырками, характер кривых I* [T—tn) каче-
ственно сохраняется таким же, как и ранее. Однако с ростом De на-
чинают все более существенно отличаться уровни стационарных ве-
личин приведенного тока /* с т , соответствующих большим величинам 
Т—^^180 мкс (для отрицательных смещений Vg0 стационарный при-

Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Зависимость приведенного тока лавинной инжекции исходных МДП-струк-
тур от длительности интервала между импульсами напряжения на затворе, в обыч-
ных (а) и полулогарифмических (б) координатах. Напряжение смещения VgQ, В: 

О ( / ) ; —3 (2); + 2 (3) . Максимальное напряжение Ум = 50,7 В 

Рис. 2. Зависимость приведенного тока лавинной инжекции лавинно-деградированных 
МДП-структур от длительности интервала между импульсами. Доза лавинной дегра-
дации £)е==5,5-1016 э л - с м - 2 . Температура измерений 300 К. Напряжение смещения 
Fg 0 , В: 0 (1 ) ; —0,5 (2); —1 (3); —2 (4); —4 (5); + 4 (5); максимальное напряже-

ние Ум = 52,8 В 

веденный ток значительно больше, чем для F g 0 > 0 ) . Очевидно, что это 
отличие в величинах /*Ст может быть обусловлено только различным 
зарядом на ПС кремния в режимах сильного обогащения и сильной 
инверсии. Из рис. 2 видно, что в области смещений, соответствующих 
переходу от сильной инверсии к обогащению (—2B<Fg O <0) , наблю-
дается качественно новый участок на зависимостях I*(T—tH). Посто-
янная времени, отвечающая этому участку, уменьшается при сниже-
нии напряжения смещения Vg0 (т. е. при возрастании концентрации 
дырок в области пространственного заряда) . Отсюда можно заклю-
чить, что рост I* на рассматриваемом участке связан с захватом сво-
бодных дырок на ПС. Учитывая, что при напряжении плоских зон 
время захвата дырок хР—20 мкс (рис. 2, кривая 3), легко оценить се-
чение захвата дырок поверхностными состояниями: Ср— Ю -19 см2. 
Столь малые величины Ср, по-видимому, указывают на значительную 
перестройку нейтральных цент!ров захвата при локализации на них 
дырок (т. е. на сильное электрон-фононное взаимодействие) [5]. 
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Таким образом, при подаче импульса положительного напряже-
ния на затвор захваченные дырки стимулируют процесс инжекции 
электронов из кремния в окисел. Возможны два механизма такого 
стимулирования. Во-первых, за время t a может происходить эмиссия 
дырок с ПС в валентную зону кремния. Попадая в область сильного 
приповерхностного поля, дырки могут приобретать энергию, доста-
точную для ударной ионизации и развития лавины. При этом коли-
чество электронов в приповерхностной области кремния будет возра-
стать. Во-вторых, накопление дырок на ПС приводит к росту напря-
женности электрического поля у поверхности кремния во время пода-
чи импульса напряжения. Это также может быть причиной увеличе-
ния числа горячих электронов, способных преодолеть потенциальный 
барьер на границе Si—Si02. 

Естественно ожидать, что при понижении температуры эмиссия 
дырок с ПС будет значительно ослабляться, поскольку туннельная 
эмиссия с глубоких ПС невозможна. Однако из эксперимента следу-
ет, что понижение температуры не только не подавляет эффекта сти-
мулирования лавинной инжекции электронов, захваченными на ПС 
дырками, но может даже увеличивать его. Следовательно, основной 
причиной рассматриваемого эффекта является «полевое» действие 
захваченных дырок. 

Приведем простые оценки. После накопления дозы лавинной ин-
жекции Z)e=5-1016 эл - см - 2 плотность ПС в средней части запрещен-
ной зоны кремния достигает ~ 3 - 1 0 и э В - 1 -см - 2 . Соответственно, заряд, 
накопленный на ПС в режимах сильного обогащения и сильной ин-
версии, должен отличаться на AQss—2-10й элем, зар . -см - 2 . Локали-
зация на ПС такого положительного заряда эквивалентна увеличению 
амплитуды импульса напряжения на затворе Ум примерно на 1 В. 
Поскольку полученные нами экспериментальные зависимости тока 
лавинной инжекции от амплитуды импульсов Уш могли быть аппрок-
симированы при ] / м > 4 8 В соотношением 

/изм=/о exp {aVM), 
где а—2 В - 1 — численный коэффициент, получаем, что стационарный 
ток лавинной инжекции при V^o2^—3 В должен превышать его вели-
чину при Vgo^l В в 7—8 раз. Как видно из рис. 2, это хорошо согла-
суется с экспериментальными данными. 

Снижение амплитуды импульсного напряжения сопровождается 
уменьшением количества горячих электронов, способных преодолеть 
потенциальный барьер на границе Si—Si02, и соответственно паде-
нием тока лавинной инжекции. Захват положительноого заряда на 
П С вызывает помимо рассмотренного выше интегрального полевого 
действия также локальное понижение потенциального барьера, отде-
ляющего Si от S i0 2 (как это происходит при приближении к границе 
Si—Si02 ионов Na [6] ) . Это приводит к дополнительному увеличению 
тока лавинной инжекции при относительно малых полях, которое осо-
бенно существенно при низких температурах, когда снижается рас-
сеяние инжектированных носителей на фононах в переходном слое Si— 
S i 0 2 [7]. Очевидно, что в этих условиях (близкие к порогу лавинооб-
разования импульсные электрические поля и низкие температуры) 
инжекция электронов в окисную пленку происходит весьма неоднород-
но по площади МДП-структуры. Однако чувствительность инжекцион-
ного тока к заряжению ПС в этом режиме максимальна. 

2. З а в и с и м о с т ь э ф ф е к т и в н о с т и д е ф е к т о о б р а з о в а -
н и я о т р е ж и м а л а в и н н о й и н ж е к ц и и . Из эксперименталь-
ных данных следует, что в процессе импульсной лавинной инжекции 
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с отрицательным напряжением смещения на затворе (Fgo<—2 В) во-
время каждого периода происходит перезарядка ПС. За время t-a и 
развития лавины на глубокие ПС захватываются электроны, после 
окончания импульса — дырки. В режиме лавинной инжекции с Vgo> 
>(0-f- + l В) такой постоянной перезарядки ПС не происходит. По-
этому представлялось интересным исследовать генерацию ПС в про-
цессе лавинной инжекции электронов из Si в Si0 2 в двух указанных 
режимах. Соответствующие экспериментальные данные представлены 
на рис. 3. Видно, что рост плотности ПС с увеличением дозы De 

Nss, з6~1-см' 
Б 

Г 2 

10 

о • 1 

д А г 
• я 3 

Ev -0,1 0 0,1 0,3 Et 0,5 0J Ес 

Nss, эВ"1- см-2 

11п 

1В1 j ' ' И 1—J—а.—1 
Ev 0 0,2 Et0,k Ofi Ес 

Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 3. Генерация ПС в процессе импульсной инжекционной деградации при поло-
жительном У г 0 = + 4 В (светлые точки) и отрицательном V g o = — 4 В (темные точки) 
напряжении смещения. Доза лавинной деградации D 0 = 3 - 1 0 1 5 ( i ) ; 1-101 6 (2) и 
2,2-101 6 э л . - с м - 2 (3) . Здесь и на рис. 4 по оси абсцисс отложена энергия в запре-

щенной зоне в электронвольтах 

Рис. 4. Энергетические спектры ПС МДП-структуры после инжекционной деградации 
(доза D e = 6 - 1 0 1 5 э л . - с м - 2 ) — 1; после вакуумного отжига, 7 = 50° С, 1 ч — 2; после 
двух циклов отжига, Т—100° С, 1 ч+лавинная деградация (Д>=2-10 1 5 э л . - с м - 2 ) — < ? , 

после четырех циклов — 4 

вблизи середины запрещенной зоны в области максимума Nss в 
обоих режимах инжекции приблизительно одинаков. Однако генера-
ция ПС, энергетические уровни которых удалены от середины зоны, 
отличается в этих режимах кардинальным образом — лавинная ин-
жекция электронов с отрицательным смещением на затворе сопровож-
дается значительно более интенсивной генерацией «мелких» ПС. От-
сюда следует однозначный вывод о том, что дефектообразование — 
один из существенных процессов, ответственных за диссипацию энер-
гии, выделяющейся при захвате свободных носителей заряда на глу-
бокие уровни границы раздела Si—Si02. 

Эксперименты по отжигам инжекционно-деградированных струк-
тур свидетельствуют о том, что физическая природа дефектов, ответ-
ственных за пик Nss вблизи середины запрещенной зоны, совершен-
но иная, нежели ПС, характеризующихся плавным энергетическим 
спектром (рис. 4). Пик плотности ПС полностью удаляется в резуль-
тате низкотемпературных вакуумных (50°, 1 ч) прогревов (рис. 4, кри-
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вая 2). Для отжига же плавной компоненты спектра ПС необходимы 
прогревы при достаточно высоких температрах (250—300°С). 

С целью лучшего понимания природы ПС было проделано не-
сколько серий последовательных отжигов инжекционно-деградирован-
ных структур с последующим новым накоплением дозы De при посто-
янном напряжении смещения на затворе Vg0 = + 4 В. На рис. 4 пока-
зано распределение плотности ПС на границе Si—Si02 после несколь-
ких последовательных циклов низкотемпературных отжигов (100° С, 
1 ч) и лавинной инжекции электронов (доза De—2-1015 эл.-см1-2). (Вид-
но, что после 4-го цикла отжиг — набор дозы темп генерации пика 
плотности ПС значительно снижается, хотя плотность ПС, характери-
зующихся плавным энергетическим спектром, возрастает с каждым 
последующим циклом. 

По-видимому, для появления характерного пика NSs в средней 
части запрещенной зоны кремния необходима инжекция горячих 
электронов из Si в Si02 , которые затем инициируют генерацию актив-» 
ного агента, диффундирующего к границе Si—Si02. Взаимодействие 
этого активного агента с границей раздела и приводит к возникнове-
нию пика плотности ПС вблизи Ei [8]. При повторных циклах инжек-
ционная деградация—вакуумный отжиг происходит постепенное умень-
шение количества дефектов на границе Si—Si02, являющихся «затра-
вочными» при образовании ПС, ответственных за пик плотности вбли-
зи Ei (в частности, ослабленных связей Si—Si, Si—О). Плавная ком-
понента энергетического спектра ПС не требует для своего возникно-
вения инжекции носителей заряда из полупроводника в окисел — для 
этого достаточно протекания на границе раздела интенсивного про-
цесса рекомбинации электронов и дырок. 
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