
ной слоистой структуры, если из наблюдений известны: внешний потен-
циал такого объекта (например, из наблюдений его спутников), формы 
границ раздела слоев, а также распределение масс, лежащих только 
вдоль радиуса над исследуемой точкой. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 592.315 1 

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕЗАРЯДКИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
СОСТОЯНИЙ НА ТОКИ ЛАВИННОЙ ИНЖЕКЦИИ В СИСТЕМЕ 
Si—Si02—МЕТАЛЛ -г 

С. Н. Козлов, В. В. Супрунов 

(кафедра общей физики и молекулярной электроники) 

Исследовано влияние заряжения поверхностных электронных состояний в систе-
ме Si—Si02 — металл на процесс переноса горячих электронов из кремния в окисный 
слой при лавинном пробое в кремнии. Показано, что основной механизм такого влия-
ния — «интегральное» изменение электрического поля в области пространственного 
заряда полупроводника при заряжении поверхностных состояний. Предложен новый 
метод определения плотности поверхностных электронных состояний, основанный на 
измерении зависимостей токов лавинной инжекции электронов из полупроводника в, 
диэлектрик от амплитуды импульсов истощающего напряжения. 

Лавинная инжекция электронов из кремния в пленку S i0 2 широко 
используется при изучении электронного захвата на ловушки диэлект-
рического слоя [1], а также при исследовании закономерностей инжек-
ционно-стимулированного дефектообразования как на границе Si— 
Si02 , так и в слое окисла {2—4]. Несмотря на большое количество ра-
бот, в которых затрагиваются в той или иной мере проблемы, связан-
ные с лавинной инжекцией, остаются практически неизученными эф-
фекты, обусловленные влиянием границы раздела полупроводник — ди-
электрик на процессы переноса горячих носителей заряда из полупро-
водника в диэлектрик. 

В настоящей работе исследовано влияние перезарядки электрон-
ных состояний на границе раздела Si—Si02 на токи импульсной лавин-
ной инжекции электронов из кремния в окисел и на основании получен-
ных результатов предложен новый способ определения плотности элек-
тронных состояний на границе Si—Si02 (ПС). 

В экспериментах использовались МДП-структуры, изготовленные 
на основе кремния р-типа с концентрацией бора. Л/в=1,5* 1016 см - 3 . Ис-
следовались поверхности (100), термически окисленные в сухом кисло-
роде с добавлением иода; толщина окисного слоя rf^lOOO А. В качест-
ве полевых электродов использовался напыленный в вакууме молибден 
(площадь металлических электродов S=0,01 см2). Измерения плотно-
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сти ПС проводились методами квазистатической и высокочастотной 
вольт-фарадометрии при комнатной температуре. Целенаправленное по-
вышение плотности ПС в исследованных образцах достигалось посте-
пенным увеличением дозы De . лавинно-инжекционной деградации 
МДП-структуры (количества электронов, инжектированных из кремния 
в окисный слой, в расчете на единицу поверхности кремния) [3]. Лавин-
но-инжекционная деградация проводилась в импульсном режиме: на 
затвор подавались импульсы положительного напряжения с амплиту-
дой 50—55 В и длительностью 5 мкс, период повторения импульсов 7"= 
= 10 мкс, плотность тока в процессе инжекционной деградации поддер-
живалась постоянной: / о =5-10~ 6 А-см - 2 . Выбранный режим соответст-
вовал однородной по площади МДП-структуры инжекции электронов в 
окисный слой [5]. Измерения токов лавинной инжекции проводились в 
режиме с большой скважностью ( т = 5 мкс, 7 = 3 5 0 мкс) с целью умень-
шения деградации структуры в процессе измерений. Доза инжекцион-
ной деградации во время измерений не превышала Д , = 3 - 1 0 и эл . -см - 2 . 

В исходном состоянии исследованные образцы характеризовались 
достаточно низкой плотностью ПС в средней части запрещенной зоны 
кремния: N'ss—1010 с м - 2 - э В - 1 (типичный энергетический спектр ПС для 
МДП-структуры до деградации показан на рис. 1,1). Соответствующие 
зависимости тока лавинной Инжекции через МДП-структуру в исходном 
состоянии от амплитуды импульса напряжения Vp показаны на рис. 2 
(1, Г). При малых Ур число Ne горячих электронов, способных пере-
сечь границу за время одного импульса, невелико (М?=5-106 электро-
нов при токе инжекции Ы 0 ~ 9 А - с м - 2 ) . Увеличение амплитуды импуль-
са от 40 до 48 В сопровождается ростом тока (и соответственно Ne) 
более чем на три порядка. Очевидно, это возрастание обеспечивается 
увеличением как коэффициента умножения в лавине, так и энергии го-
рячих электронов. При дальнейшем росте Ур>48—50 В количество 

Е ,эВ 

Рис. 1. Зависимости плотности электрон-
ных состояний на границе Si—Si02 от 
энергии до (/) и после (2—4) лавинно-
инжекционной деградации. Доза дегра-
дации De=2-1|015 (2); 5-1016 (<?); 
5 , 6 - Т О 1 7 э л - с м - 2 Ес, Ev, Ei — энер-
гии дна зоны проводимости, потолка ва-
лентной зоны и середины запрещенной 

зоны кремния соответственно 

Рис. 2. Зависимости лавинной инжекции 
электронов из Si в S i0 2 от амплитуды им-
пульсов обедняющего напряжения. Нуме-
рация кривых соответствует рис. 1. Напря-
жение смещения на затворе Va——4 В 

(1—4) и +4 В (Г—4') 
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инжектированных в диэлектрическую пленку за один импульс электро-
нов практически не увеличивается. Это связано с автоторможением ла-
винного пробоя из-за накопления неосновных носителей заряда (элек-
тронов) вблизи границы Si—Si0 2 во время импульса и соответственно 
снижением электрического поля в истощенном слое кремния [5]. 

Существенно, что величина тока лавинной инжекции оказалась за-
висящей от постоянного напряжения смещения V0, подаваемого на ме-
таллический электрод структуры между импульсами (при разных V0 
•максимальное напряжение во время импульса Vp поддерживалось по-
стоянным). Из рис. 2 видно, что при V 0=—4 В инжекционный ток (/(_>) 
всегда несколько больше, чем при Vr

0= + 4 В (/<+>) (кривые 1 и V). 
По мере увеличения плотности ПС в результате инжекционной дегра-
дации МДП-структуры различие между величинами /(+> и /<-) возрас-
тало (см. рис. 1 и 2). Наличие корреляции между плотностью ПС и ве-
личиной разности /(-) и /(+) свидетельствует о том, что перезарядка ПС 
•оказывает существенное воздействие на процесс переноса электронов 
через границу раздела полупроводник — диэлектрик. Действительно, 
при отрицательном напряжении на металлическом электроде (Vn= 
= — 4 В) в приповерхностном слое р-кремния реализуется сильное обо-
гащение и энергетические уровни всех ПС находятся выше уровня Фер-
ми; при К 0 = + 4 В в области пространственного заряда кремния дости-
гается сильная инверсия, при этом энергетические уровни ПС распола-
гаются под уровнем Ферми. Поэтому накопленный на ПС заряд при 
Vq = —4 В больше, чем при У0— + 4 В, на величину AQss^qAN ss; здесь 

ANSS — интегральная плотность перезаряжающихся ПС (в интервале 
энергий Ai:^0,85 эВ в средней части запрещенной зоны кремния), 
<7 — величина заряда электрона. Из-за накопления отрицательного за-' 
ряда на ПС при положительном смещении на затворе (VV= + 4 В) на-
пряженность электрического поля в истощенном слое кремния во вре-
мя импульса напряжения оказывается пониженной, что и является при-
чиной уменьшения инжекционного тока. 

Возможны два механизма воздействия заряда ПС на лавинную ин-
жекцию электронов из Si в S i0 2 — «локальный» и «интегральный». Ло-
кальное действие ПС обусловлено дискретностью их зарядов, которая 
может быть причиной локальных вариаций напряженности электриче-
скогр поля в кремнии и высоты энергетического барьера на границе раз-
дела Si—Si02 . При интегральном воздействии систему заряженных ПС 
можно рассматривать как равномерно заряженную плоскость; измене-
ние заряда ПС вызывает однородное в плоскости границы Si—Si0 2 из-
менение электрического поля в области пространственного заряда крем-
ния. Во втором случае дополнительное электрическое поле, созданное 
системой отрицательно заряженных ПС (при F 0 = + 4 В), можно «ском-
пенсировать» увеличением амплитуды импульса на 

AVp=qCiANss (1) 

(С/ — удельная емкость диэлектрика) так, чтобы ток /(+> стал равным 
току /(_). Отсюда следует, что в условиях, когда преобладает «интег-
ральное» действие ПС, величина ANss может быть определена из сдви-
га зависимостей / ( + ) ( V p ) и I(-)(VP) по оси импульсных напряжений 
(АУр). При этом величину сдвига следует определять в центральной ча-
сти указанных зависимостей, где, с одной стороны, напряженность 
электрического поля достаточно велика для реализации однородного по 
площади МДП-структуры лавинного пробоя, а с другой — еще не до-
стигается режим «автоторможения» лавины. 
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' Определенные нз соотношения (1) величины k N s s в зависимости< 
от дозы лавинно-инжекционной деградации представлены на рис. 3. На 
этом же рисунке показаны интегральные плотности ПС, вычисленные 
для тех же доз деградации из данных рис. 1 (интегрирование проводи-
лось в области энергий от 0 до 0,78 эВ). Наблюдается неплохое соот-
ветствие между величинами ANSS, полученными двумя указанными спо-

собами. Некоторое количественное 
расхождение, по-видимому, связано 
с тем, что методом лавиннойинжек-
ции измеряется плотность ПС в не-
сколько более широком диапазоне 
энергий, чем CV-методами. Поэтому 
кривые 1 и 2 на рис. 3 наиболее за-
метно отличаются при малых Nss,-
когда вклад состояний, энергетиче-
ские уровни которых расположены 
вблизи разрешенных зон, максима-
лен. Не исключено также, что при 
малой плотности ПС некоторую 
роль играют эффекты, связанные с 
дискретностью распределения заря-
дов ПС. 

И з п р и в е д е н н ы х д а н н ы х с л е д у -
ет, ЧТО При ТИПИЧНЫХ ПЛОТНОСТЯХ ПО1-
верхностных электронных состояний 
(10й—1012 см~2-эВ - 1) величина ин-

тегральной плотности ПС может 
быть с достаточной степенью точно-
сти определена из зависимостей то-
ков лавинной инжекции электронов 
из полупроводника в диэлектрик от 
амплитуды импульсного напряже-

ния при двух напряжениях смещения У0- Немаловажно, что при ис-
пользовании аппаратуры, позволяющей измерять токи инжекции поряд-
ка Ю - 1 5—Ю - 1 6 А, плотность ПС может быть определена в МДП-струк-
турах площадью Ю-7—Ю - 8 см2. Измерение амплитудных зависимостей 
токов лавинной инжекции при нескольких напряжениях смещения в 
принципе предоставляет возможность извлечения информации о харак-
тере энергетического спектра электронных состояний на границе разде-
ла полупроводник—диэлектрик. 

Ю' 10 is 17 10 
0е,см-

10" 

Рис. 3. Зависимости интегральной 
плотности электронных состояний на 
границе Si—Si02 от дозы лави'нно-
инжектирующей деградации, получен-
ные лзвинно-инжекционным методом 
( / ) и по данным вольт-фарадомет-

рии (2) 
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