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Введение

Модификация интегральных схем и полупро-
водниковых приборов с МДП-структурой позволяет
улучшать или корректировать их характеристики на
завершающем этапе технологического цикла изго-
товления кристаллов или непосредственно на готовых
приборах [1 – 6]. Основной целью модификации, как
правило, является корректировка пороговых напря-
жений МДП-транзисторов за счет изменения
зарядового состояния подзатворного диэлектрика.
Изменение зарядового состояния диэлектрической
пленки обычно осуществляют, используя радиа-
ционное и ультрафиолетовое облучения [1,2],
плазменную обработку [3], воздействие сильных
электрических полей [4 – 6] и др. К основным
достоинствам метода сильнополевой инжекции
электронов в диэлектрическую пленку следует
отнести возможности проведения индивидуальной
коррекции порогового напряжения МДП-тран-
зисторов, а также контроля изменения зарядового
состояния диэлектрика в процессе коррекции. Для

корректировки пороговых напряжений наиболее
подходящими являются МДП-структуры, сформи-
рованные на основе термических пленок SiO2,
легированных фосфором. Наличие пленки фос-
форно-силикатного стекла (ФСС) обеспечивает
создание в подзатворном диэлектрике электронных
ловушек, способных накапливать отрицательный
заряд, имеющий высокую временную и темпе-
ратурную стабильность [4 – 8]. Однако при инжек-
ционной модификации с использованием сильно-
полевой туннельной инжекции по Фаулеру –
Нордгейму в МДП-структурах наряду с накоплением
отрицательного заряда на электронных ловушках в
ФСС может происходить генерация положительного
заряда в двуокиси кремния, рост плотности поверх-
ностных состояний на границе раздела полупро-
водник – диэлектрик, увеличение плотности элект-
ронных ловушек в SiO2, поляризация ФСС и т.д. [7].
При напряженностях электрических полей и плот-
ностях инжектированного заряда, используемых для
инжекционной модификации, наиболее заметные
деградационные процессы, протекающие в МДП-
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структуре — накопление положительного заряда и
увеличение плотности поверхностных состояний. Для
устранения деградационных процессов после
ижекционной модификации проводят термический
отжиг прибора [4 – 6]. Одним из путей повышения
эффективности инжекционной модификации и
уменьшения деградационных процессов является
проведение инжекции электронов в многослойный
диэлектрик при повышенных температурах.

В данной статье изучено влияние температуры
на процессы, характеризующие изменение заря-
дового состояния МДП-структур с термической
пленкой SiO2, пассивированной пленкой ФСС при
сильнополевой инжекционной модификации.

Методика эксперимента и образцы

В качестве экспериментальных образцов исполь-
зовали тестовые МДП-конденсаторы, изготовленные
в заводских условиях на пластинах КЭФ-4,5 кристал-
лографической ориентацией <100>. Двуокись
кремния толщиной 90 нм получали термическим
окислением кремния в сухом кислороде при
температуре 1000 °С с добавлением 3% HCl. Пленку
ФСС формировали диффузией фосфора из газовой
фазы путем пиролиза смеси РOCl3 – O2 при темпе-
ратуре 900 °С. Затем пластины отжигали в атмосфере
азота при температуре 1000 °С. Алюминиевую
пленку толщиной 1,2 мкм напыляли магнетронным
методом, после чего, используя фотолитографию,
формировали Al электроды площадью 10–5 – 10–2 см2

и удаляли оксид с обратной стороны пластины.
Последующий отжиг проводили при температуре
475 °С в среде азота. Исходные образцы имели
следующие характеристики: плотность поверх-
ностных состояний в центре запрещённой зоны
~2·1010 эВ–1 см–2 , плотность подвижного заряда в
оксиде не более 1,6·10–9 Кл/см2.

Модификацию зарядового состояния подзат-
ворного диэлектрика МДП-структур проводили с
использованием сильнополевой туннельной ин-
жекции электронов из кремниевой подложки в
диапазоне температур от 20 до 100 °С.

Для МДП-приборов с малой площадью затвора,
какими являются МДП-транзисторы, проведение
инжекционной модификации в режиме поддержания
постоянного инжекционного тока вызывает большие
затруднения, так как требуется подавать на образцы
ток 10–12 – 10–14 А при напряжениях 70 – 80 В.
Реализовать подачу таких токов технически достаточно
сложно, особенно в производственных условиях.
Поэтому в данных исследованиях инжекцию заряда в
подзатворный диэлектрик МДП-структур с целью его

модификации проводили в основном методом
постоянного напряжения. Для повышения темпе-
ратурной стабильности накопленного в диэлектрике
отрицательного заряда в соответствии с результатами,
полученными в [4, 5], после инжекционной моди-
фикации МДП-структуры отжигали при температуре
200 °С в течение 1 часа.

Для исследования температурных зависимостей
накопления положительного заряда в МДП-струк-
турах использовалась сильнополевая инжекция
заряда в диэлектрик в режиме постоянного тока.
Применение данного режима позволяло непосред-
ственно во время инжекции контролировать заря-
довое состояние диэлектрической пленки по изме-
нению напряжения, падающего на МДП-структуре
[8].

Изменение зарядового состояния МДП-структур
контролировали с использованием C – V-метода и
метода управляемой токовой нагрузки [8, 9],
заключавшегося в приложении к образцу импульса
тока специальной формы, обеспечивающего заряд
ёмкости МДП-структуры и последующую сильно-
полевую туннельную инжекцию электронов в
диэлектрик, обычно осуществляемую в режиме
протекания постоянного тока. Во время модификации
процесс инжекции прерывался, и контролировалось
смещение вольт-амперной характеристики МДП-
структуры ∆VI и приращение напряжения середины
запрещенной зоны кремния (VMG), характеризовав-
шие изменение зарядового состояния МДП-струк-
туры [5].

Экспериментальные результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований было
установлено, что для инжекционной модификации
используемых экспериментальных образцов наи-
более подходящим является режим инжекции
электронов из кремния при положительных напря-
жениях на затворе от 70 до 75 В (это соответствовало
плотностям тока 10–6 – 10–5 А/см2). Меньшие
напряжения приводили к очень длительным вре-
менам обработки, а более высокие напряжения
интенсифицировали нежелательные деградационные
процессы, заключавшиеся в генерации положи-
тельного заряда и возрастании плотности поверх-
ностных состояний. На рис. 1 представлены времен-
ные зависимости изменения напряжения середины
зоны (∆VMG) для МДП-структур Si – SiO2 – ФСС – Al,
полученные при различных температурах в режиме
инжекции электронов из кремния при напряжении
на затворе 73 В. Как видно из рис.1, с ростом
температуры происходит интенсивное увеличение
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∆VMG. В работе [8] было показано, что кинетика
изменения зарядового состояния МДП-структур
Si – SiO2 – ФСС – Al определяется не только захватом
электронов на ловушки в ФСС, но и образованием
положительного заряда дырок, генерированных
ударной ионизацией и захваченных на ловушки в SiO2
вблизи границы раздела диоксид кремния – полу-
проводник. В частности, уменьшение напряжения
сдвига вольт-амперной характеристики в МДП-
структурах Si – SiO2 – ФСС – Al с ростом плотности
тока инжекции, как было показано в [8], связано в
основном с генерацией положительного заряда
(рис. 2). На рис. 2 представлены зависимости изме-
нения напряжения на МДП-структурах Si – SiO2 –
ФСС – Al (кривые 1 – 3) и Si – SiO2 – Al (кривые
4 – 6), изготовленных в одном технологическом
процессе, от величины инжектированного заряда при
различных амплитудах туннельного тока: 1, 4 —
10–7 А/см2; 2, 5 — 10–6 А/см2; 3, 6 — 10–5 А/см2. Как
видно из рис. 2, изменение зарядового состояния
структур Si – SiO2 – ФСС – Al не является простой
суперпозицией накопления положительного и
отрицательного зарядов, а имеет более сложный
характер и, по-видимому, зависит от взаимодействия
электрических полей, создаваемых данными заря-
дами. Для определения вклада каждого из этих зарядов
в температурную зависимость изменения напря-
жения на МДП-структурах Si – SiO2 – ФСС – Al при
сильнополевой инжекционной модификации необ-
ходимо исследовать температурные зависимости
накопления положительного заряда в диоксиде
кремния и сопоставить их с изменением напряжения
в диэлектрической пленке SiO2 – ФСС.

Для исследования процесса генерации поло-
жительного заряда в МДП-структурах с SiO2 прово-
дили сильнополевую туннельную инжекцию элект-
ронов из кремниевого электрода. Диапазон инжек-
ционного тока IS, используемого для стрессового
воздействия, изменялся в пределах 10–5 – 10–2 А/см2.
На рис. 3 показаны изменения напряжения на
МДП-структуре Si – SiO2 – Al в режиме протекания
постоянного инжекционного тока плотностью
1 мА/см2, полученные при различных температурах
образцов. В соответствии с [9, 10], данные изменения
напряжения пропорциональны плотности поло-
жительного заряда, накапливающегося в диэлектри-
ческой пленке МДП-структуры в процессе тун-

Рис. 1. Зависимости изменения напряжения середины зоны
(∆VMG) для МДП�структур Si�SiO2�ФСС�Al от
времени под действием сильнополевой туннельной
инжекции электронов из кремния при различных
температурах, °C: 1 — 20; 2 — 50; 3 — 75; 4 — 100.

Рис. 2. Зависимость изменения напряжения на МДП�
структурах Si – SiO2 – ФСС – Al (кривые 1 – 3) и
Si – SiO2 – Al (кривые 4 – 6) от величины
инжектированного заряда при различных ампли�
тудах туннельного тока: 1, 4 — 10–7 А/см2; 2, 5 —
10–6 А/см2; 3, 6 — 10–5 А/см2.

Рис. 3. Изменение напряжения на МДП�структуре
Si�SiO2�Al под действием сильнополевой туннельной
инжекции электронов из кремния в зависимости от
инжектированного заряда при плотности тока
1 мА/см2 для различных температур образца, °С:
1 — 20; 2 — 50; 3 — 100.
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нельной инжекции электронов. Как видно из рис. 3, с
ростом температуры наблюдается снижение плот-
ности положительного заряда, что может быть
связано с термической ионизацией части запол-
ненных дырочных ловушек.

В работе [10] было показано, что температурные
зависимости плотности дырок, накапливающихся в
пленке SiO2 МДП-структур, при различных плот-
ностях туннельного тока спрямляются в координатах
ln(p) – 1/T и имеют близкий наклон. Причем толщина
окисла в МДП-структурах и технология изготовления
образцов оказывали незначительное влияние на эти
зависимости. Анализ экспериментальных данных,
приведенных в [9, 10], позволил сделать вывод о
наличии термической ионизации части заполненных
дырочных ловушек, что подтверждает результаты,
полученные в [10].

На рис. 4 показаны зависимости изменения
напряжения ∆VMG на МДП-структурах Si – SiO2 – Al
и Si – SiO2 – ФСС – Al под действием сильнополевой
туннельной инжекции электронов из кремния в
зависимости от инжектированного заряда для
различных температур. Из графиков видно, что
основной вклад в увеличение напряжения на МДП-
структурах с многослойным диэлектриком SiO2 – ФСС
при сильнополевой туннельной инжекции электронов
из кремния с ростом температуры оказывает
уменьшение накопления положительного заряда
дырок, захватываемых на ловушки в диоксиде
кремния.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что выполнение сильнополевой инжек-
ционной модификации МДП-структур в режиме
поддержания постоянного напряжения на затворе
при повышенных температурах увеличивает не
только плотность захватываемого отрицательного
заряда, но и его термостабильную компоненту. После
отжига инжекционо модифицированных МДП-
структур Si – SiO2 – ФСС – Al в течение часа при
200°С характер кривых, приведенных на рис. 1,
сохранялся, однако абсолютные значения ∆VMG
уменьшались примерно на 40 %. Наблюдаемое
увеличение плотности термостабильной компоненты
отрицательного заряда при повышенных темпе-
ратурах происходит на фоне действия конкуриру-
ющих процессов накопления и стекания зарядов
дырок и электронов в условиях изменения внутренних
электрических полей и изменения характеристик
электронных и дырочных ловушек. Это значительно
затрудняет определение физической природы
данного явления и предполагает проведение дополни-
тельных исследований и более подробного учета
влияния как основных, так и побочных процессов,
протекающих в подзатворных диэлектриках в условиях
сильных электрических полей и инжекции носителей
при повышенных температурах.

Проведение инжекционной модификации при
повышенной температуре, таким образом, сущест-
венно снижает плотность накапливаемого положи-
тельного заряда. Как известно [11], накопление
положительного заряда сопровождается увели-
чением плотности поверхностных состояний и
является одним из основных деградационных
процессов, приводящих со временем к пробою
подзатворного диэлектрика. Следовательно, прове-
дение инжекционной модификации при повышенных
температурах снижает негативное влияние сильно-
полевой инжекции носителей в диэлектрик на
состояние границы раздела диэлектрик-полупро-
водник при инжекции электронов из кремния.

Выводы

1. Установлено, что повышение температуры в
процессе инжекционной модификации приводит к
уменьшению плотности накапливаемого положи-
тельного заряда и, тем самым, снижает интенсивность
деградационных процессов в МДП-структурах
Si – SiO2 – ФСС – Al.

2. Определено, что увеличение сдвига напря-
жения середины запрещенной зоны при инжек-
ционной модификации, проводимой при повы-
шенных температурах, в основном обусловлено

Рис. 4. Зависимости изменения напряжения ∆VMG для
МДП�структур Si – SiO2 – Al (кривые 1 – 7) и
Si – SiO2 – ФСС – Al (кривые 1′ – 4′) под действием
сильнополевой туннельной инжекции электронов
из кремния в зависимости от инжектированного
заряда для различных температур и плотности тока
инжекции: 1, 5, 1′  — 20 °С; 2, 6, 2′ — 50 °С; 3, 3′  —
75°С; 4, 7, 4′ — 100°С; 1 – 4, 1′ – 4′ — плотность тока
инжекции 10�6 А/см2; 5, 6, 7 — плотность тока
инжекции 10–3 А/см2.
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уменьшением плотности положительного заряда,
накапливаемого в пленке SiO2 МДП-структур.

3. Установлено, что выполнение инжекционной
модификации МДП-структур Si – SiO2 – ФСС – Al в
режиме поддержания постоянного напряжения на
затворе при повышенных температурах увеличивает
не только плотность захватываемого отрицательного
заряда, но и его термостабильную компоненту.
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