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 ВЛИЯНИЕ ИОННОГО ЗАРЯДА ДИЭЛЕКТРИКА 
НА ЕГО ЭЛЕКТРОННУЮ ПРОВОДИМОСТЬ 

В МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ 
С НЕОДНОРОДНОЙ  БЛОКИРУЮЩЕЙ 

ГРАНИЦЕЙ

Г. В. Перов

Представлены результаты исследований влияния
положительного подвижного заряда на электронную
проводимость окисла на поликристаллическом кремнии.

1. ВВЕДЕНИЕ
Влияние отрицательного заряда электронов на

ловушках плёнки окисла на поликристаллическом
кремнии (ОПк) на её проводимость подробно рассмот-
рено в работах [1, 2]. Это влияние заключается в
экранировании этим зарядом внешнего электричес-
кого поля и сопровождается снижением проводимости
окисного слоя. Однако до последего времени отсут-
ствуют данные о влиянии подвижного ионного заряда
на электропроводность диэлектрических плёнок с
неоднородной блокирующей границей. В настоящей
статье представлены результаты исследований этого
вопроса.

2. МЕТОДИКА

Для исследования использовался комплекс мето-
дик, включающий измерения ВАХ образцов при
комнатной температуре, токов ТСП/ТСД тестовых
структур в диапазоне температур 30–300ºС. Проводи-
мость диэлектрического слоя оценивалась по величине
электрического поля пробоя Епр, соответствующего

плотности тока через структуру 10-6 А/см2. Общая
плотность подвижных ионов Nпз в окисле определя-
лась по площади кривых ТТСП/ТТСД .

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Измерения проводились на серии образцов, изго-

товленных термическим окислением
поликристаллического кремния (ОПк).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

 Присутствие ионов в ОПк вызывает смещение
ВАХ диэлектрика в область меньших электрических
полей в широком диапазоне плотностей токов от
10-6 А/см2 до 10-10 А/см2 и изменяет наклон ВАХ

(рис.1). Смещение ВАХ уменьшается от максималь-
ного уровня в низковольтной части кривой до мини-
мального уровня в низковольтной части. Так, для пары
образцов с плотностью подвижного заряда 4·1011 см-2

и 4·1012 см-2 сдвиг ВАХ составляет 1 МВ/см и 0,2 МВ/см
при плотностях токов 10-10 А/см2 (Е<2 МВ /см ) 
и 10-6 А/см2 (Е>4 МВ/см) соответственно.

 При увеличении содержания ионов Nпз в ОПк,
электрическая прочность Епр окисной плёнки на Пк
монотонно снижается, а проводимость структуры
соответственно возрастает (рис. 2). Так, при увеличе-
нии содержания ионов в диэлектрике на 2 порядка
электрическое поле пробоя ОПк снижается в 1,5 раза.

Изменение формы и положения ВАХ окисла на
поликремнии вызваны возникновением в диэлектрике
дополнительного внутреннего электрического поля Е+,
направленного вдоль внешнего поля и способ-
ствующего росту токов проводимости и уменьшению
электрической прочности ОПк [3]. Она вызвана поло-
жительным зарядом ионов (рис.3).

Согласно полученным данным, эта компонента
проявляется при слабых электрических нагрузках
Е<2 МВ/см (рис.1).

Статья поступила в редакцию 07.11.2007; исправленный вариант 
представлен 10.01.2008.

Рис. 1. Вольтамперные характеристики ОПк с различной 
плотностью подвижного заряда Nпз в диэлектрике.

1) Nпз =1·1011 см-2; 2) Nпз=1·1012 см-2.
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Оценим плотность подвижного заряда Nпз, ответ-

ственного за появление Е+ по данным ВАХ (рис.1).
Подобно расчёту плотности подвижных ионов по
сдвигу ВАХ определение Nпз проводилось по сдвигу
вольтамперных характеристик ΔVпз относительно
теоретической кривой, соответствующей Nпз = 0,
на выбранном уровне плотности электрического тока:

 (1)

Рассчитаем плотность подвижных ионов в ОПк (1)
для плёнки Пк толщиной 50 нм со степенью
неоднородности границы ζ = 1,1. В этом случае сдвиг
ΔЕ = Е+ на уровне 10-10 А/см2 составляет около
1 МВ / см . Соответствующая этому сдвигу плотность
Nпз равна:

(2)

В то же время плотность ионов в этой плёнке,
измеренная методом ТТСП, составляет 4·1012 см-2.

Следовательно, только половина ионов в слое ОПк
вносит вклад в изменение внутреннего электрического
поля на блокирующей поверхности. Этот результат
согласуется с данными расчёта центроида подвижного
заряда в окисле на поликремнии, в соответствии с
которыми он расположен посередине, и подтверждает

заключение о примерно равном распределении ионов
на внутренней и внешней границах раздела. Таким
образом, возрастание токов проводимости в низко-
вольтной части ВАХ ОПк вызвано ионным зарядом,
размещённым вблизи окисленной поверхности Пк .

Появление дополнительных электронных токов
при комнатной температуре, вызванных полем поло-
жительных ионов, при измерении ВАХ происходит на
фоне перераспределения ионного заряда вдоль неод-
нородной блокирующей границы. Перераспределение
ионов при измерении ВАХ происходит непрерывно в
соответствии с картой внутренних электрических
полей за время τрел. 

Эффективное время релаксации для окисла
кремния τрел = 10-5–10-3 сек [4], поэтому время рела-
ксации подвижного ионного заряда в диапазоне
слабых электрических полей Еп до 2 МВ/см соста-
вляет:

(3)

Время регистрации ВАХ τpeг окисла толщиной
50 нм при скорости развёртки Vрег=0,25 В/с в указан-
ных пределах электрических полей до 2 Мв/см соста-
вляет:

(4)

Сравнение τрел и τper , оценки Nпз по ВАХ и
кривым ТТСП показывают, что только часть заряда
ионов, для которой τрел < τper , проявляется в изме-
нении проводимости ОПк.

Изменение рельефа геометрической границы
приводит к перераспределению внутреннего электри-
ческого поля подвижного заряда ионов. Можно
прогнозировать, что при увеличении степени неод-
нородности границы раздела ОПк–Пк происходит
накопление ионов на остриях Пк и возрастание
локального электрического поля. Это сопровождается
смещением ВАХ в область слабых электрических
полей и уменьшением крутизны ВАХ. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Присутствие подвижного положительного заряда в
ОПк и накопление его вблизи острий поликремния
приводит к увеличению локальных электрических
полей на блокирующей границе Пк и росту проводи-
мости изолирующего слоя. Электрическое поле,
вызванное ионным зарядом, накопленным на остриях
поликремния, стимулирует инжекцию электронов из
поликремния. По этой причине возможны отказы
микросхем на базе многослойных структур МОП в
рабочих режимах их эксплуатации. 

 Влияние заряда подвижных ионов на проводи-
мость окисла с неоднородной геометрической грани-

Рис. 2. Взаимосвязь электрического поля пробоя Епр и средней 
плотности подвижного заряда Nпз в Опк.

Рис. 3. Распределение электрического поля в ОПк вблизи острий 
Пк.
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цей раздела усиливается или ослабляется при увелич-
ении или соответственно уменьшении степени
шероховатости блокирующей поверхности. 
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