
вии ультразвука показало, что при частотах 105 Гц и амплитудах е°< 
< 4 - 1 0 - 4 область вблизи пучности напряжений в процессе деформиро-
вания ультразвуком нагревается не более чем на 10 К по отношению к 
комнатной температуре. 

Установлено, что разность температур между областями кристал-
ла, прилегающими к пучностям и узлам напряжений, достигает 2—3 К 
в упругой области и 8—10 К при пластическом деформировании. Та-
ким образом, повышение температуры не может существенно повлиять 
на изменение пластических свойств исследованных кристаллов. 
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ВЛИЯНИЕ ИНЖЕКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ ИЗ Si В Si02 

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ НЕСТАБИЛЬНОСТЬ МДП-СТРУКТУРЫ 

Ю. Н. Касумов, С. Н. Козлов 

(кафедра общей физики для химического факультета) 
* 

Исследована электрическая нестабильность кремниевых МДП-структур в зави-
симости от количества электронов, инжектированных из кремния в слой Si02 . Ин-
фекция электронов осуществлялась методом лавинного пробоя приповерхностной об-

асти кремния. 

В процессе инжекции электронов из кремния в слой Si0 2 постепен-
но происходит инжекционная деградация структуры метал—диэлект-

ик—полупроводник (МДП-структуры), характерными признаками ко-
орой являются: 1) рост плотности быстрых электронных состояний на 

гэанице раздела Si—Si02 ; 2) накопление в окисной пленке сначала от-
рицательного, а затем положительного заряда (так называемый «эф-
фект возврата»); 3) генерация медленных электронных состояний (МС), 
ответственных за долговременную электрическую нестабильность МДП-
структур [1—3]. Пока не установлены достаточно точно условия возник-
новения МС, в частности зависимость темпа образования МС от коли-
чества инжектированных электронов, а также От температуры. Пол-
ностью отсутствует какая-либо информация о влиянии инжекции носи-
телей заряда из кремния в окисел на электрическую нестабильность 

ВМУ, № 4, физика, астрономия 7 3 



МДП-структур, обусловленную миграц ней в слое S i0 2 подвижных ионов. 

тва (десятые доли процента) па-
|дью 1,6 мм2 изготавливались из 
кремния в окисную пленку осу-

Выяснению этих моментов и посвящен^ настоящая работа. 
Использовались МДП-структуры, ( изготовленные на базе кремния 

КДБ-1 с ориентацией поверхности (100). Слой S i0 2 толщиной 1000 А 
создавался методом термического окисления кремния в сухом кислоро-
де с добавлением небольшого количест 
ров йода. Полевые электроды площа(1 
молибдена. Инжекция электронов из 
ществлялась методом импульсного лавинного пробоя приповерхност-
ной области Si в режиме, обеспечивающем однородное протекание по-
тока электронов по площади МДП-структуры [4]. С этой целью на ме-
таллический электрод подавались импульсы положительного напряже-
ния длительностью 5 мкс, период повторения импульсов 10 мкс. Величи-
на инжекционногО тока через МДП-структуру поддерживалась посто-
янной: 8- Ю - 8 или 8-10~7 А, для этого! амплитуда импульса регулирова-
лась в пределах 45—67 В. Ток лавинной инжекции из кремния в оки-
сел измерялся с помощью приборов В7-30 или В7-21. 

В качестве параметра, характеризующего количество возникающих 
в процессе инжекционной деградации'МС, использовалась величина за-
ряда AQ, накопленного на поверхности кремния при приложении к зат-
вору напряжения V g = ± 1 0 В в течение 30 мин. Изменение заряда по-
верхности AQ определялось по сдвигу вольт-фарадных характеристик 
МДП-структуры по оси напряжений, при этом учитывалась только ком-
понента поверхностного заряда, не стекающая за время ~ 2 0 с. 

Типичные зависимости AQ от полного количества элект-
ронов, прошедших через единицу поверхности границы раз-
дела Si—Si02 *, показаны на рис. 1. Сразу после прове-
дения лавинной инжекции существенная часть возникших МС 
заполнена электронами, поэтому при небольших концентрациях МС 
(D e<4-101 6 электрон • см - 2) приложение положительного напряжения к 
затвору не вызывает дополнительного накопления электронов на МС. 
Наоборот, в этих условиях в окисле вблизи границы Si—S'i02 накапли-
вается положительный заряд, величина которого постепенно возрастает 
с увеличением дозы инжекционной деградации. При возрастании De 
от 2-1015 до 4-1016 электроН'СМ-2 (см. кривую1 1 на рис. 1) положитель-
ный заряд, накапливаемый вблизи поверхности кремния при подаче по-
ложительного напряжения на затвор, почти на порядок увеличивается. 
Отсюда следует, что в процессе инжекции электронов из кремния в 
окисел существенно растет электрическая нестабильность МДП-систе-
мы, связанная с миграцией по окисному слою ионного заряда. Очевид-
но, этот эффект обусловлен генерацией подвижных ионов в окисной плен-
ке: по-видимому, при диссипации энергии горячих электронов в S i 0 2 
происходит колебательное возбуждение структурной сетки окисла, в 
результате часть подвижных ионов высвобождается из ионных ловушек. 
Как следует из приведенных данных, при De— (3—4) -1016 электрон • см - 2 

величина AQ достигает максимума, затем в области более высоких доз 
De уменьшается и при Z)e>5• 10!6 электрон*см -2 меняет знак. Это сви-
детельствует о том, что при Д»>'5-1016 электрон- см - 2 основную роль 
в электрической нестабильности инжекционно-деградированных МДП-
структур играет перезарядка возникающих в процессе лавинной инжек-
ции МС, тогда как при D e <4-10 1 6 электрон• см - 2 — миграция подвиж-
ного ионного заряда. 

* В дальнейшем эта величина будет. называться дозой инжекционной деграда-
ции De. 
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При подаче отрицательного напряжения на затвор V g = — 1 0 В про-
исходит разрядка части заполненных электронами МС, а также удале-
ние положительных подвижных ионов от границы Si—Si02 . Эти про-

й Q • 10~7 элемент, зар - см" AQ-10 ''элемент, зар -см 

2 

О 
10 

-1 

-10 

Г2-10!5 Ю16 ю'7 J0fSЛе,электрон-Ы-
' 1 L I I |1 I ' ' '< 

РиС.1 

Рис. 1. Изменение заряда границы разде-
ла S i — S i 0 2 при приложении положитель-
ного ( / ) и отрицательного (2, 3) напря-
жения к металлическому электроду в за-
висимости от дозы лавинной инжекции. 
Температура проведения лавинной инжек-

ции и измерений 300 (1, 2) и 115 К (3) 

Рис.3 

Рис. 3. Зависимость заряда грани-
цы раздела Si—SiC>2 от дозы инжек-
ционной деградации. Температура 
проведения лавинной инжекции и 
измерений 115 (1), 295 (2) и 

303 К (3) . 

Рис. 2. Зависимость величины за-
ряда, накопленного на MiC при при-
ложении напряжения к МДП-струк-
туре, от температуры предваритель-
ного вакуумного отжига структуры. 
Время отжига 1 ч, исходная доза 
инжекционной деградации De— 
i =10 1 9 электрон-см - 2 , температура 
инжекционной деградации и изме-

рений 300 К 

цессы при небольших дозах лавин-
ной инжекции 4-Ю16 электрон X 
Х с м - 2 в значительной степени ком-
пенсируют друг друга (нет увеличе-
ния AQ с ростом De) — см. кри-
вую 2 на рис. 1, хотя знак AQ опре-
деляется перезарядкой МС, Как вид-
но из кривых 2 и 3, генерация МС 
заметна уже при достаточно малых 
дозах D e ~ 2 ' 1 0 1 5 электрон• см - 2 . Уве-

личение дозы лавинной инжекции (Р е>4»101 6 электрон-см - 2) сопро-
вождается постепенным возрастанием AQ, а следовательно, плотности 
МС, приблизительно пропорционально логарифму величины дозы. Та-

J00 400 

Рис. Z 
600 700 

Г. К -
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кой характер зависимости AQ (De) свидетельствует о наличии доста-
точно широкого диапазона величин сечений дефектообразования, ха-
рактеризующих процесс стимулированной инжекцией электронов гене-
рации МС [5]. 

Отжиги инжекционно-деградированных МДП-структур в вакууме 
показали, что полное исчезновение дефектов, ответственных за МС, про-
исходит при температурах выше 620 К (рис. 2). Это не подтверждает 
предположения авторов работы [6] о том, что при температурах выше 
370 К «эффект возврата» отсутствует из-за отжига МС в процессе ла-
винной инжекции. Поэтому вызывает сомнение корректность предложен-
ной в работе [7] методики определения величины заряда, накопленно-
го на МС, которая целиком основана на сопоставлении кинетик заряже-
ния поверхности кремния при разных температурах. Как легко видеть 
из данных, приведенных на рис. 3, «эффект' возврата» регистрируется 
при температуре 393 К, однако заметное накопление вблизи границы 
Si—Si0 2 положительного заряда происходит при больших дозах, чем это 
наблюдается при 300 К- Этот сдвиг точки экстремума AQ по оси De 
обусловлен частичным, но далеко не полным отжигом МС при 393 К 
(см. рис. 2). ' 

При низких температурах (100—150 К) генерация МС при лавин-
ной инжекции электронов происходит приблизительно с такой же эф-
фективностью, как при комнатной температуре (величины AQ при 300 К 
практически не зависят от того; при какой температуре осуществлялась' 
предварительная инжекционная деградация): Однако, так как процесс 
перезарядки МС — активационньш, за одно и то же время приложения 
электрического поля к МДП-структуре (30 мин) при 115 К заряд МС 
изменяется на меньшую величину, чем при 300 К (ср. кривые 2 и 3 на 
рис. 1 в области D e > 5 - Ю 1 6 электрон • см - 2 , где при 7 ,<300 К вклад ион-
ного дрейфа в величину AQ мал) . При 7 = 1 1 5 К практически не про-
являются эффекты, связанные с ионно-дрейфобой нестабильностью, из-
за сравнительно большой энергии активации миграции ионов (зависи-
мость AQ от De имеет постоянный наклон, нет каких-либо особенностей 
— см. кривую 3 на рис. 1). 

Поскольку в процессе лавинной инжекции при 100—150 К большое 
количество инжектированных в S i0 2 электронов захватывается на мел-
кие локализованные состояния окисла, накопление положительного 
заряда на МС («эффект врзврата») при низких температурах наблю-
дать не удается (см. кривую 1 на рис. 3). 

Выводы. 

1. В процессе лавинной инжекции электронов из кремния в слой 
S i0 2 возрастает количество подвижных ионов в окисле. 

2. Генерация МС при лавинной инжекции происходит с заметной 
скоростью уже при малых дозах (D e~101 5—5 -1015 электрон -см - 2 ) . С 
увеличением дозы концентрации МС возрастает приблизительно про-
порционально логарифму величины дозы. 

3. Полный отжиг дефектов, составляющих основу МС, происходит 
при температуре 600—-620 К. Закономерности «эффекта возврата», ха-
рактеризующего электрическую нестабильность МДП-структур, опре-
деляются двумя процессами: частичным отжигом МС при повышенных 
температурах и замедлением перезарядки МС при пониженных. 

В заключение авторы благодарят В. Л. Залесского и Н. А. Колобо-
ва за предоставление образцов для исследований. 
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