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В статье приведены результаты исследования влияния термополевой обработки на характе-
ристики МДП-структур.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Известно, что зарядовое состояние МДП-структур
определяется наличием в диэлектрике целого ряда за-
рядов, появляющихся как в нормальных условиях, так
и в условиях повышенных температур и электричес-
ких полей [1]. Чтобы повысить стабильность их ха-
рактеристик и установить вероятностные причины по-
явления зарядов в диэлектрике, были исследованы ме-
ханизмы нестабильности характеристик МДП-струк-
тур после термополевой обработки (ТПО).

Цель статьи – исследование влияния ТПО на ха-
рактеристики МДП-структур.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Известно, что нестабильность эффективного заря-
да МДП-структур обусловлена генерацией или прос-
транственным перераспределением заряда в диэлек-
трической пленке [2]. Это приводит к изменению ве-
личины зарядов в полупроводнике, а, следовательно,
и к изменению поверхностного потенциала полупро-
водника. Исследования механизмов нестабильности
МДП-систем показали, что чаще всего нестабиль-
ность связана с миграцией примесных ионов или пе-
реориентацией диполей в диэлектрике, накоплением
носителей заряда на центрах захвата в объеме ди-
электрика (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В реальных МДП-структурах существует много
состояний и зарядов, которые влияют на идеальные
кривые вольт-фарадных характеристик (ВФХ) этих
структур.

Основная классификация этих зарядов и состо-
яний следующая:

– фиксированные поверхностные заряды, которые
локализуются вблизи поверхности полупроводника и
не способны перемещаться под действием приложен-
ного электрического поля;

– заряды подвижных ионов, способные переме-
щаться по объему диэлектрика под действием внеш-
него электрического поля;

Рис. 1. Основные механизмы нестабильности 
МДП-структур
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– поверхностные состояния (или состояния на гра-
нице раздела), которые определяются как энергети-
ческие уровни в запрещенной зоне на границе разде-
ла диэлектрик-полупроводник, способные обмени-
ваться зарядом с полупроводником в течение корот-
кого времени.

Фиксированный заряд обладает следующими
свойствами:

– плотность фиксированного заряда не зависит от
величины поверхностного изгиба зон или от прило-
женного смещения;

– фиксированный заряд неподвижен, центры, от-
ветственные за его образование, остаются неподвиж-
ными при проведении термополевой обработки;

– полярность фиксированного заряда всегда поло-
жительна, поэтому термически окисленная повер-
хность всегда n-типа, даже если нет загрязнения
ионами щелочных металлов;

– фиксированные заряды всегда локализуются
вблизи границы раздела диэлектрик-полупроводник.

Фиксированный заряд вызывает смещение вольт-
фарадной характеристики на величину [3]:

ΔUFB = QФ / СО, (1)

где QФ – величина фиксированного заряда; СО – ем-
кость МДП-структуры.

Установлено, что при наличии этого заряда напря-
женность поля в диэлектрике МДП-структуры ока-
зывается выше напряженности поля поверхности по-
лупроводника. Для получения заданной величины
поля приходилось прикладывать больший потенциал.

Одна из причин нестабильности МДП-структур –
наличие в диэлектрике подвижных заряженных час-
тиц, типа ионов щелочных металлов (Na, Li) или
протонов. Обычно этот заряд вводится в диэлектрик
при формировании последнего.

Эти частицы обладают относительно большой
подвижностью, которая возрастает с увеличением
температуры. Поэтому под действием электрическо-
го поля, особенно при повышенных температурах
(100–300 °С), эти заряженные ионы могут легко пе-
ремещаться в диэлектрике, что приводит к измене-
нию (нестабильности) во времени потенциала плос-
ких зон.

Подвижность щелочных ионов в диэлектрике в
значительной мере определяется величиной ионного
радиуса элемента. При этом загрязнения Li более
ощутимы, чем загрязнения Na и K. Однако вслед-
ствие того, что Na более распространен в природе,
чем Li, именно Na определяет ионный заряд в ди-
электрике.

При исследовании МДП-структур методом ВФХ
присутствие подвижных примесей проявляется в
сильном сдвиге ВФХ относительно теоретической
(рис. 2), особенно после термополевой обработки
(рис. 3).

В качестве объекта исследований были взяты две
партии пластин с тестовыми (эталонными) МДП-
структурами (полупроводник Si р-типа с кристаллог-
рафической ориентацией (111), диэлектрик – стекло
толщиной 1000 Е).

I партия пластин. Спекание стеклопорошка прово-
дилось при температуре 725 °С в среде кислорода с
расходом 0,8–1,2 в течение 1,5–3 часов. Осаждение
стекла проводилось электрофоретическим способом.
Процесс осаждения длился 40 секунд, оплавление
стекла происходило при температуре 950 °С ± 10 % в
горячей зоне в течение 30–45 секунд в атмосфере
кислорода (100–200 л/час).

II партия пластин. Помол стекла для этой партии
проводился на мельнице Fritsch в стаканах из оплав-
ленного электрокорунда. Режимы осаждения и оп-
лавления стекла полностью соответствовали техно-
логическому процессу нанесения стекла: время
осаждения – 1, Iосажд. – 80 А, Uосажд. – 200 В, Топлавл. –

950 °С в атмосфере кислорода.

Рис. 2. Общий вид вольт-фарадной характеристики 
МДП-структур

Рис. 3. Эффект действия термополевой обработки 
МДП-структур
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После оплавления стекла пластины со структура-
ми подвергались термополевой обработке, которая
требует четкого контроля зарядов в диэлектрике. Для
проведения исследований авторами была использова-
на ранее разработанная мини-печь малой мощности
с автоматизированным управлением параметрами по-
лупроводниковых структур [4]. В ходе исследований
установлено, что пластины с тестовыми структурами
имели в исходном состоянии (при нулевом значении
напряжения смещения) большие величины тангенса
угла диэлектрических потерь. В связи с этим ВФХ
на этих структурах не могли быть измерены.

Отдельные структуры при измерении ВФХ проби-
вались при подаче на них 50–100 В напряжения сме-
щения. Образцы обеих партий (рис. 4, 5) имели отри-
цательный заряд. Эффективная плотность заряда,
рассчитанная по ВФХ, составила 5–8·10–8 см–2.

Из экспериментальных данных (рис. 4, 5) следует,
что на структурах, имеющих отрицательный заряд,
после нагрева в обычной атмосфере до 250 °С наб-
людается смещение потенциала плоских зон в об-
ласть отрицательных напряжений, т. е. заряд таких
структур становится положительным.

ВЫВОДЫ

В ходе исследований установлено:
– термополевая обработка оказывает существенное

влияние на зарядовое состояние тестовых структур
(инверсия заряда в диэлектрике), что приводит к не-
стабильности характеристик МДП-структур;

– при незначительной температуре и подаче нап-
ряжения на структуры наступает пробой и даль-
нейшие измерения на них становятся невозмож-
ными;

– распределение зарядов в диэлектрике МДП-
структур оказывает значительное влияние на порого-
вое напряжение, что приводит к нестабильности их
проходных характеристик. После ТПО при темпера-
туре до 250 °С наблюдалось существенное отклоне-
ние Uпор. (±1–1,15 В) от граничных условий.
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Рис. 4. Влияние термополевой обработки на зарядовое 
состояние тестовых МДП-структур. Партия I

Рис. 5. Влияние термополевой обработки на зарядовое 
состояние тестовых МДП-структур. Партия II


