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Методом динамических вольт-амперных характеристик проведены экспериментальные исследова-
ния ионных дрейфово-диффузионных процессов в слоях диоксида кремния структур молибден – диоксид 
кремния – кремний. Установлено, что при температурах более 450 К на динамических вольт-амперных ха-
рактеристиках появляется дополнительный пик тока, обусловленный уходом электронов с центров захвата, 
индуцированных ионами натрия в переходной области диоксид кремния – кремний. Проведено математиче-
ское моделирование термоэлектронной полевой эмиссии из зоны проводимости кремния на центры захвата 
в переходной области диоксид кремния – кремний и показано, что это приводит к нейтрализации ионного 
заряда. Проведены расчеты теоретических динамических вольт-амперных характеристик данных структур, 
учитывающие термоэлектронную полевую эмиссию, и показано, что они хорошо согласуются с эксперимен-
тальными.
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Mobile ions drift and diffusion processes in silicon dioxide layers of molybdenum-silicon dioxide-silicon 
structures are experimentally investigated by a dynamic current-voltage characteristics technique. It is established 
that at the temperature exceeding 450 K  an additional peak of current emerges at dynamic current-voltage 
characteristics conditioned by electrons runaway from trap centers induced by mobile sodium ions in the silicon 
dioxide–silicon interphase boundary region. Mathematical simulation of the thermionic field emission originating 
from the silicon conduction band into the trap centers in the silicon dioxide – silicon interphase boundary region is 
derived showing that thermionic field emission results in the neutralization of the mobile ions charge. Calculation 
of theoretical dynamic current-voltage characteristics taking into account the thermionic field emission is performed 
and shows a close fit with experimental data.
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Одной из причин нестабильности элек-
трических характеристик МДП-приборов 
(приборов на основе структур металл – диэ-
лектрик – полупроводник) являются ионные 
процессы, протекающие в диэлектрических 
слоях, изолирующих полевой электрод. 
Наибольший объем исследований по вли-
янию подвижных ионов в диэлектриках на 
электронные процессы в МДП-структурах 
выполнен применительно к  ионам натрия 
в диоксиде кремния структур металл – ди-
оксид кремния  – кремний. Ионы натрия 
приводят к  ряду эффектов, среди которых 
образование центров захвата для электро-
нов в SiO2 [4] и индуцированных электрон-
ных поверхностных состояний на границе 
раздела Si  – SiO2 [10]. В работах [1, 6] со-
общается о нейтрализации заряда подвиж-
ных ионов в  диоксиде кремния структур 
Al – SiO2 – Si. В [1] сделано предположение 

о  том, что нейтрализация заряда подвиж-
ных ионов может происходить за счет тер-
моэлектронной полевой эмиссии из зоны 
проводимости кремния на состояния, ин-
дуцированные ионами натрия в  диоксиде 
кремния. Авторы работы [8], изучая пове-
дение структур Al – SiO2 – Si при лавинной 
инжекции электронов из кремния в  слой 
диоксида кремния, установили, что имеет 
место захват инжектированных электронов 
на центры, концентрация которых пропор-
циональна заряду подвижных ионов на-
трия, оттесненных к границе с кремнием за 
счет предварительно проведенных термо-
полевых воздействий при положительном 
потенциале на полевом электроде. Было 
высказано предположение, что центрами 
захвата являются состояния, образованные 
ионами натрия, связанными с  трехвалент-
ным кремнием.
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В данной работе рассматривается вли-

яние нейтрализации подвижных ионов на 
динамические вольт-амперные характери-
стики (ДВАХ) структур Mo – SiO2 – Si.

Экспериментальные динамические 
вольт-амперные характеристики
На экспериментальных ДВАХ структур 

Mo – SiO2  – Si , измеренных при высокой 
температуре, имеются два пика тока (рис. 1, 
кривые 2 и 3). С уменьшением температуры 
пик тока, находящийся в  области положи-
тельных потенциалов на полевом электроде 
(условно назовем его пиком 2), стремится 
к пику тока, находящемуся в области нуле-
вого потенциала (пик 1), и при сравнитель-
но низких температурах (как правило, ниже 
450 К) оба пика совпадают (кривая 1).

Рис. 1. Динамические вольт-амперные 
характеристики структуры Mo – SiO2 – Si, 
измеренные при различных температурах:  
1 – T = 476 K; 2 – T = 526 K; 3 – T = 576 K

Рис. 2. Профили элементного состава 
структуры Mo – SiO2 – Si

Аналогичную тенденцию в  поведении 
демонстрируют пики тока ДВАХ структур 
Mo – SiO2 – Si и при увеличении скорости 
развертки, которая варьировалась в  преде-
лах нескольких десятков милливольт в  се-
кунду. Объяснить такое поведение пика  2 
удается, если предположить,что он имеет 
не ионную, как пик 1, а электронную при-
роду. Он возникает вследствие ухода элек-
тронов с центров захвата, индуцированных 
подвижными ионами в  переходном слое 
диоксид кремния – кремний и частично за-
полненных электронами за счет термоэлек-
тронной полевой эмиссии из кремния при 
больших положительных потенциалах на 
полевом электроде.

Исследование элементного состава 
структур Mo  – SiO2  – Si методом Оже  – 
электронной спектроскопии при послойном 
травлении показывают, что существует до-
статочно широкая переходная область от 
кремния к  диоксиду кремния (рис. 2), ко-
торая для данных образцов составляла от 
12 нм до 25 нм в  зависимости от времени 
окисления кремния при фиксированных 
значениях технологических параметров.

Переходный слой на границе раздела 
Si  – SiO2 имеет переменный стехиометри-
ческий состав. Химическая формула веще-
ства переходного слоя записывается в виде 
SiOx, где x  – параметр, характеризующий 
стехиометрию, изменяется от x = 0 для 
кремния до х = 2 для диоксида кремния. 
Плавное изменение стехиометрии состава 
ведет к  плавному изменению физических 
свойств материала, например, ширина за-
прещенной зоны изменяется при этом от 

1,12S S
G C VE E E∆ = − =  эВ для кремния до 

8,15D D
G C VE E E∆ = − =  эВ для диоксида 

кремния (рис. 3). Здесь S
CE  и  D

CE  – энергии 
дна зоны проводимости полупроводника 
и диэлектрика соответственно; S

VE  и  D
VE  – 

энергии потолка валентной зоны полупро-
водника и диэлектрика соответственно. 

Зависимость ширины запрещенной зоны 
SiOx от параметра стехиометрии х рассмо-
трена в  работе [7]. Диэлектрическая про-
ницаемость ε(x) и  энергия активации ED(x) 
электронного состояния, индуцированного 
подвижной примесью в  переходном слое, 
также зависят от степени стехиометрии, 
а следовательно, являются функциями коор-
динаты. Так ε(x) изменяется от 11,7 для крем-
ния до 3,9 для диоксида кремния, а ED(x) для 
натрия изменяется от ~ 0,03 эВ в кремнии до 
~ 1,7 эВ в диоксиде кремния [5].

Нейтрализация ионного заряда
Рассмотрим подробно вопрос о взаимо-

действии электронов зоны проводимости 
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кремния с центрами захвата, индуцирован-
ными подвижной примесью (ионами на-
трия) в  переходной области границы раз-
дела диоксид кремния – кремний. В случае 
сильного электрического поля при повы-
шенных температурах преобладающим ме-
ханизмом заполнения центров захвата в пе-
реходном слое границы раздела может стать 
термоэлектронная полевая эмиссия из зоны 
проводимости кремния и  самого переход-
ного слоя. Для описания туннелирования 
электронов воспользуемся квантовомехани-
ческой теорией возмущения. В этом случае 
вероятность захвата электронов в  единич-
ном объеме и единичном интервале энергий 
wtf(E) может быть записана в виде:

2

int
2( ) ( ) ( ) ( )tf t fw E x U x dx g E

+∞
∗

−∞

π
= ψ ψ∫


,

где / 2h= π ; h  – постоянная Планка; 
ψt(x)  – волновая функция электрона на 
центре захвата; ψf(x)  – волновая функ-
ция свободного электрона; E  – энергия 
электрона; intU   – энергия взаимодей-
ствия электрона с  полем центра захвата; 

[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( )D tg E g E x N x n x E= = − ∆  – плот-
ность свободных электронных состояний 
(число свободных электронных состояний 
в единичном объеме и единичном интерва-
ле энергий); ∆E – размытие энергетического 
уровня центра захвата вследствие электрон–
фононного взаимодействия; N(x) – концен-
трация подвижной примеси; nt(x) – концен-
трация электронов на центрах захвата.

Плотность потока электронов на центры 
захвата в  единице объема, приходящегося 
на единичный интервал энергии электро-
нов, имеет вид:

Рис. 3. Схематическое изображение энергетической диаграммы МДП-структуры

	
2

int
( ) ( )2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t

t tf S t f S
N x n xJ w E N E f E x U x dx N E f E

E

+∞
∗

−∞

−π
= = ψ ψ

∆∫


, 	  (1)

где NS(E) – плотность состояний в зоне проводимости полупроводника; f(E) – функция рас-
пределения Ферми–Дирака.

Переход электронов с центра захвата в зону проводимости полупроводника также происходит 
посредством туннелирования. Вероятность такого перехода для центров захвата, приходящихся 
на единичный объем и единичный интервал энергии, wft(E) можно записать следующим образом:

[ ]
2

int
2( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )ft f t Sw E x U x dx N E f E

+∞
∗

−∞

π
= ψ ψ −∫


.

Плотность потока электронов, уходящих с центров захвата в единичном объеме и в еди-
ничном интервале энергий, можно представить в виде

	 [ ]2

int

( ) ( ) 1 ( )( ) 2( ) ( ) ( ) t St
f ft f t

n x N E f En xJ w E x U x dx
E E

+∞
∗

−∞

−π
= = ψ ψ

∆ ∆∫


.	  (2)
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Изменение концентрации электронов на центрах захвата за единицу времени определя-

ется разностью потоков (1) и (2), а именно:

	 [ ]
2

int
( ) ( )1 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t S

t f t t t
n x N EJ J x U x dx N x F E n x

E t E

+∞
∗

−∞

∂ π
= − = ψ ψ −

∆ ∂ ∆∫


. 	  (3)

В (3) учтено, что квадраты модулей ма-
тричных элементов рассматриваемых пере-
ходов имеют одинаковые значения, а именно:

2 2

int int( ) ( ) ( ) ( )t f f tx U x x U x dx
+∞ +∞

∗ ∗

−∞ −∞

ψ ψ = ψ ψ∫ ∫ .

При условии динамического равновесия 
( ) / 0tn x t∂ ∂ =  и из (3) непосредственно сле-

дует выражение, связывающее концентра-
цию электронов на центрах захвата с  кон-
центрацией примеси:
	 ( ) ( ) ( )tn x N x F E= . 	 (4)

Из (3) и  (4) непосредственно следует, 
что при равенстве потоков электронов из 
зоны проводимости кремния на центры за-
хвата, связанные с  подвижной примесью 
в переходной области границы раздела Si – 
SiO2, и с  центров захвата в  зону проводи-
мости кремния имеет место динамическое 
равновесие между электронами зоны про-
водимости переходной области и центрами 
захвата. Это позволяет сравнительно про-
сто учесть влияние нейтрализации ионов на 
их пространственное распределение.

Равновесные распределения концентра-
ции ионов подвижной примеси и  электро-
нов на центрах захвата в  переходном слое 
SiOx границы раздела диоксид кремния  – 
кремний найдем, решая совместно уравне-
ние Пуассона (5), уравнение для плотности 
потока примеси (6) при условии J(x) = 0, 
учитывающего диффузию и  дрейф приме-
си в  электрическом и  упругом полях при 
частичной компенсации ионного заряда 
электронным, и  уравнение (4), связываю-
щее концентрацию электронов на центрах 
захвата с концентрацией примеси:

	
0

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

tqN x en x F x d xF x
x x dx
− ε

∇ = −
ε ε ε

, 	(5)

	 , 	 (6)

	
1

( )( ) 1 exp FE x Ef E
kT

−
 − = +    

, 	 (7)

	 ( ) ( ) ( ) ( )C DE E x E x E x e x= = − − ϕ , 	 (8)

	 ( ) ( )F x x= −∇ϕ  	 (9)

при следующих граничных условиях:

0

( )
d

dF x dx U=∫ , φ(d) = 0, 
0

( )
d

N x dx Q q=∫ , (10)

где q и e  – заряды иона и  электрона соот-
ветственно; μ и D – подвижность и коэффи-
циент диффузии ионов соответственно; φ(x) 
и F(x)  – потенциал и напряженность элек-
трического поля соответственно; α – энерге-
тический коэффициент, характеризующий 
изменение энергии взаимодействия иона 
с упругим полем при изменении концентра-
ции ионов на единицу [2]; γ – силовой па-
раметр, определяющий силу, действующую 
на ион со стороны упругого поля неконцен-
трационного происхождения [9].

Координатные зависимости энергии дна 
зоны проводимости EC(x), энергетического 
положения центра захвата ED(x) и  относи-
тельной диэлектрической проницаемости 
ε(x) в переходном слое SiOx аппроксимиро-
вались следующими функциями:

( )( ) 1 expS D S
C C C C

p

d xE x E E E b
d x

  −
= + − − −   −   

, 

( )( ) 1 expS D S
D D D D

p

d xE x E E E b
d x

  −
= + − − −   −   

,

	 ( )( ) 1 exps d s
p

d xx b
d x

  −
ε = ε + ε − ε − −   −   

, 	  (11)
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где S

DE  и  D
DE  – энергетические положения 

уровня примеси в кремнии и диоксиде крем-
ния соответственно; εs и εd – относительные 
диэлектрические проницаемости кремния 
и  диоксида кремния соответственно; xp  – 
координата условной границы переходной 
области; b – безразмерный параметр, харак-
теризующий крутизну рассматриваемых за-
кономерностей, значение которого при рас-
четах принималось равным b = 3.

Решая численным методом систему 
уравнений (4) – (11), можно найти простран-
ственные распределения концентраций 
подвижной примеси, ионов примеси, элек-
тронов, напряженности и потенциала элек-
трического поля. На рис. 4 представлены 
распределения концентраций подвижных 
ионов натрия и  электронов в  диэлектрике 
структуры Mo – SiO2  – Si. Расчеты прово-
дились в приближении, что примесь в ней-
тральном и  ионизированном состояниях 
имеет одинаковые значения подвижностей, 
коэффициентов диффузии, коэффициентов 
α и γ. При расчетах принималось во внима-
ние соотношение Эйнштейна / /D q kTµ =  
и использовались следующие значения фи-
зических параметров: Q = 2×10–7 Кл×см-2 ; 
q = 1,6×10–19 Кл; α = 2×10–38 Дж×см3; 
γ = 1×10–12 Н; d = 50 нм; Ud= 1 В; T = 550 К. 
Значения коэффициентов α и γ для диокси-
да кремния взяты из работы [3], в которой 
подробно рассмотрены дрейфово–диффу-
зионные процессы в диэлектрических сло-
ях МДП-структур и влияние на них упругих 
полей концентрационного и  неконцентра-
ционного происхождений.

Анализ кривых, изображенных на 
рис. 4, показывает, что имеет место су-
щественная нейтрализация заряда ионов 
электронным зарядом, захваченным цен-
трами, индуцированными этими ионами. 
Этот эффект становится ощутимее с  уве-
личением положительного потенциала на 
металле. Концентрация ионов в  этом слу-
чае имеет максимум. Уменьшение концен-
трации ионов вблизи границы с  кремнием 
соответствует увеличению концентрации 
электронов на центрах захвата. Уменьше-
ние ширины переходной области границы 
раздела диоксид кремния – кремний приво-
дит к существенному уменьшению степени 
нейтрализации ионов примеси. Так, расчет 
показывает, что концентрация электронов 
на границе с кремнием при изменении ши-
рины переходной области от 10 нм до 1 нм 
изменяется от 18( ) 1 10tn d ≈ ⋅  см–3 (рис. 4) до 

15( ) 4 10tn d ≈ ⋅  см–3 соответственно.
Обмен электронами между зоной про-

водимости кремния и  состояниями, инду-
цированными подвижными ионами, может 
привести к  появлению дополнительного 

пика тока на динамических вольт–ампер-
ных характеристиках МДП-структур.

Рис. 4. Распределение концентрации 
подвижных ионов (1) и электронов на центрах 

захвата (2) в переходной области границы 
раздела диоксид кремния–кремний

Расчет динамических вольт-амперных 
характеристик

Расчет ДВАХ МДП-структур будем про-
водить при условии, что система при линей-
ном изменении во времени напряжения на 
диэлектрике переходит из одного состоя-
ния в  другое через непрерывную последо-
вательность квазиравновесных состояний. 
Тогда ионную и  электронную составляю-
щие ДВАХ МДП-структур можно рассчи-
тать, используя систему уравнений:

	 ( ) ( )( ) SS SSdQ t dQ tI t S
dt dt

+ − 
= − 
 

, 	  (12)

1

0 0 0

( ) ( )
( ) ( )

d d x

SS
dx dxQ t x dx

x x

−

± ±   
= ρ   ε ε   
∫ ∫ ∫ , 	  (13)

	 ( ) ( )x qN x+ρ = , ( ) ( )tx en x−ρ = − , 	  (14)

	 0( )U t U t= ±β  	  (15)
совместно с  (4)  – (11). Здесь β  – скорость 
изменения напряжения развертки; S – пло-
щадь полевого электрода. С целью упроще-
ния моделирования влияния нейтрализации 
подвижных ионов на динамические вольт-
амперные характеристики будем полагать, 
что напряжение, приложенное к  МДП-
структуре, целиком падает на диэлектрике, 
т.е. ( ) ( )dU t U t= . 

На рис. 5 представлены теоретические 
динамические вольт-амперные характери-
стики МДП-структуры, рассчитанные для 
двух значений температуры. 
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a)                                                                                   б)

Рис. 5. Теоретические ДВАХ структуры Mo – SiO2 – Si, рассчитанные при β = 10 мВ/с для 
температур T = 500 K (а) и T = 600 K (б): 1 – полный ток; 2 – ионный ток; 3 – электронный ток

Наряду с  полными ДВАХ (кривые 1), 
имеющими по два ярко выраженных пика, 
на данном рисунке изображены ионные 
(кривые 2) и электронные (кривые 3) состав-
ляющие полного тока. Видно, что за один из 
пиков на полной ДВАХ ответственность не-
сет ионный дрейфово–диффузионный про-
цесс, а за другой пик – эмиссия электронов 
с  центров захвата, индуцированных под-
вижными ионами в переходной области гра-
ницы раздела диоксид кремния – кремний. 
С уменьшением температуры «электрон-
ный» пик смещается в  сторону меньших 
напряжений. Такое поведение данного пика 
тока хорошо согласуется с поведением ана-
логичного пика тока на экспериментальных 
ДВАХ (рис. 1).

Выводы
1. Экспериментальные и теоретические 

исследования ионных и  электронных про-
цессов в структуре Mo – SiO2 – Si показали, 
что в  переходной области диоксид крем-
ния – кремний имеет место нейтрализация 
подвижных ионов электронным вследствие 
термоэлектронной полевой эмиссии из зоны 
проводимости кремния.

2. Методом математического моделиро-
вания в одномерном приближении получены 
пространственные распределения концентра-
ций подвижных ионов и электронов на цен-
трах захвата, индуцированных этими ионами.

3. Установлено, что дополнительный 
пик тока на экспериментальных ДВАХ 

структур Mo – SiO2 – Si имеет электронную 
природу и  обусловлен уходом электронов 
с центров захвата в переходной области ди-
оксид кремния – кремний. 
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