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Рассмотрено влияние ультразвуковых волн различной мощности на плотность
NSS и энергетический спектр поверхностных состояний в p-Si-монокристаллах.
Обнаружено, что в зависимости от режима облучения ультразвуковыми волнами
в p-Si-монокристаллах происходят уменьшение или увеличение величины NSS

по сравнению с необлученными монокристаллами. При этом происходит
перераспределение интегрального заряда поверхностных состояний по ширине
запрещенной зоны кремния. Наблюдаемый эффект связан с тем, что ультразву-
ковая волна, являясь, носителем энергии, модифицирует дефектную подсистему
приповерхностных слоев кристалла путем перераспределения атомов примеси
и генерации новых дефектов в нем.

PACS: 72.50.+b, 73.20.At, 73.40.Sx

В работах [1–3] было показано, что ультразвуковыми волнами
(УЗВ) мегагерцового диапазона можно изменять транспортные свой-
ства носителей заряда и структуру полупроводниковых материалов.
Некоторые исследования по влиянию ультразвука на объем и поверх-
ность классических (Si) и пьезополупроводников приведены в рабо-
тах [4–7]. Дальнейшие изыскания различных исследователей в данном
направлении подтвердили предложенную в работах [1–3] концепцию
акустостимулированных явлений в полупроводниках, заключающуюся в
том, что структурные изменения полупроводника связаны с процессами
диффузии атомов примеси, распада и образования комплексов, дефектов
в ультразвуковых полях. Для более детального выяснения механизмов
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взаимодействия упругих колебаний с дефектами необходимо продол-
жать исследования акустостимулированных эффектов в полупроводни-
ках по различным направлениям. Одним из таких направлений является
исследование влияния ультразвука на приповерхностные свойства трех-
слойных структур „металл−диэлектрик−полупроводник“. Этот вопрос
весьма актуален, так как приповерхностные слои и поверхность полу-
проводника, на которую нанесен металлический контакт, определяют
функциональные характеристики полупроводниковых приемников излу-
чения, солнечных элементов и других устройств.

Известно, что в приповерхноcтных слоях полупроводника и на
границе раздела „полупроводник−диэлектрик“ могут существовать де-
фекты раличной природы. Эти дефекты могут возникать: а) в про-
цессе роста диэлектрической пленки из-за различия коэффициентов
термического расширения полупроводника и пленки, что приводит к
появлению упругой деформации поверхностного слоя полупроводника
и к изменению его энергетического спектра [8]; б) из-за диффузии
атомов примеси из объема кристалла к его поверхности; в) в результате
образования кластеров SiO2 [9] и т. д.

В работах [10,11] было показано влияние ультразвукового воз-
действия на свойства структур металл−диэлектрик−полупроводник
(MDS), изготовленных на основе кремния n-типа проводимости. В на-
стоящей работе продемонстрировано влияние ультразвука на электро-
физические характеристики структур металл−диэлектрик−полупровод-
ник на основе Si-монокристаллов p-типа проводимости. Исследования
проводились на МD−Si-структурах, тщательно изготовленных по стан-
дартной технологии.

Для изготовления МD−Si-структур использовались p-Si-монокрис-
таллы с удельным сопротивлением ρ ∼ 1÷ 700� · cm, концентрацией
кислорода NO 6 1015 cm−3 и плотностью дислокаций ND < 103 cm−2.
Эти p-Si-монокристаллы имели кристаллографическую ориентацию
〈100〉 и 〈111〉. Окисление монокристаллов проводилось в атмосфере
сухого кислорода. Управляющий электрод и омический контакт фор-
мировались путем вакуумного напыления алюминия. MD−Si-структуры
облучались продольными ультразвуковыми волнами в диапазоне частот
f = 0.8÷ 25 MHz и мощностью (интенсивностью) P = 0.1÷ 5 W/cm2

со стороны окисного слоя в течение времени t = 15÷ 90 min при
температуре T = 293 K. Температура структур в процессе их облучения
ультразвуком контролировалась. Звукопроводом между пьезопреобра-
зователем, электрически соединенным с ультразвуковым генератором,
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и MD−Si-структурой являлась жидкость (этиловый спирт). Мощность
УЗВ определялась радиометрическим и капиллярным методами с
точностью до нескольких mW/cm2 [12], а частота волн контроли-
ровалась электронным частотомером, соединенным с ульразвуковым
генератором. Для определения величины заряда поверхностных состо-
яний в MD−Si-структурах применялся метод высокочастотных вольт-
емкостных (C−V)-характеристик [13]. Измерения характеристик прово-
дились компенсационным методом при помощи установки, аналогичной
той, что представлена в литературе [14].

Характеристики измерялись каждые 5 min после облучения структур
ультразвуком. Было обнаружено, что наиболее заметное изменение
электрофизических характеристик наблюдается для MD−Si-структур,
которые были облучены ультразвуковыми волнами в диапазонах частот
f > 15 MHz и при величине t > 45 min.

На рис. 1 приведены экспериментальные (C−V)-характеристики
для MD−Si-структуры № 21 (ρ = 51� · cm, толщина окисного слоя
d = 0.5 µm и его емкость CO = 212 pF). Из приведенных зависимостей
видно, что ультразвуковое воздействие приводит к сдвигу (C−V)-
характеристик по оси напряжений. (C−V)-характеристики сдвигались в
сторону увеличения напряжения смещения U , если P = 0.1÷ 1 W/cm2.
Характеристики сдвигались в сторону уменьшения величины U , если
P > 1.5÷ 2 W/cm2. Кроме того, изменяется форма этих (C−V)-харак-
теристик. Такое поведение (C−V)-характеристик свидетельствует об
изменении как величины заряда, встроенного в окисный слой, так и
величины заряда поверхностных состояний [13,15]. Следует отметить,
что закономерности обнаруженного акустостимулированного измене-
ния (C−V)-характеристик были одинаковы для всех исследованных
MD−Si-структур независимо от удельного сопротивления ρ исходных
p-Si-монокристаллов.

На рис. 2 показано изменение энергетического спектра и плотности
поверхностных зарядовых состояний NSS в MD−Si-структуре № 21
до (кривая 1) и после облучения (кривые 2 и 3) ультразвуковыми
волнами одинаковой частоты ( f = 15 MHz), но различной мощности
(P = 1 W/cm2 и P = 5 W/cm2). Из приведенных зависимостей видно, что
после прохождения ультразвуковых волн мощностью P 6 1 W/cm2 име-
ет место уменьшение плотности зарядовых состояний, достигающее ве-
личин NSS = (11 ÷ 25) · 1010 cm−2 при значениях EC − E = 0.2÷ 0.4 eV
(рис. 2, кривая 2). После прохождения через MD−Si-структуру ультра-
звуковых волн мощностью P > 5 W/cm2 наблюдалось увеличение NSS
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Рис. 1. Экспериментальные (C−V)-характеристики МД−Si-структуры № 21,
T = 293 K, NSS = 3.12 · 109 cm−2. 1 — теоретическая кривая; 2 — эксперимен-
тальная кривая, мощность P = 0 W/cm2; 3 — P = 1 W/cm2; 4 — PL = 5 W/cm2.

(рис. 2, кривая 3). Такие УЗВ мы называем ультразвуковыми волнами
пороговой мощности (средней мощности) P = PL. При пороговых
мощностях 1.0 W/cm2 6 PL 6 5 W/cm2 наблюдается генерация дефектов
различного типа в объеме, приповерхностных слоях полупроводника,
акустостимулированная диффузия примеси [3,4] и выход некоторых
видов дефектов на поверхность полупроводника [16].

Полученные результаты можно объяснить следующим образом.
В переходном слое, вблизи границы раздела p-Si-монокристалл−окис-
ный слой и в приповерхностных слоях p-Si-монокристалла, суще-
ствует упругая деформация, приводящая к возникновению нестабиль-
ных дефектов [8]. Прохождение ультразвуковой волны мощностью
P 6 1.0 W/cm2 через такие структуры стимулирует процесс диффузии
нестабильных дефектов и атомов примеси от поверхности в глубь
кристалла с их последующей локализацией в положениях с абсолют-
ным минимумом свободной энергии. Акустостимулированная диффузия
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Рис. 2. Энергетический спектр плотности поверхностных состояний в МД−Si-
структуре № 21 до и после облучения ультразвуком различной мощности,
T = 293 K: 1 — до облучения ультразвуком мощностью P = 0 W/cm2; 2 —
P = 1 W/cm2; 3 — PL = 5 W/cm2. EC — энергия дна зоны проводимости.

заряженных дефектов от границы раздела приводит к уменьшению
величины плотности поверхностных состояний NSS.

Ультразвуковая обработка при пороговой мощности ультразву-
ка (PL) в интервале 1.0 W/cm2 6 PL 6 5 W/cm2 приводит к возникнове-
нию различных видов дефектов в объеме и в приповерхностных слоях, а
также и к акустостимулированной диффузии атомов. При этом величина
NSS, естественно, также меняется. Однако ультразвуковая обработка
полупроводника ультразвуком пороговой мощности имеет некоторые
особенности. Эти особенности, вероятно, относятся к возникновению
дефектов в приповерхностной области, описанных в работах [16,17].
Диффундирующие в ультразвуковом поле атомы примеси могут оседать
на таких дефектах и образовывать „примесные“ облака (типа „атмо-

Письма в ЖТФ, 2008, том 34, вып. 6



Акустостимулированное изменение плотности... 41

сферы Коттрела“ [18]), изменяющие плотность заряда поверхностных
состояний и их энергетический спектр (рис. 1, кривая 3; рис. 2,
кривая 3). То есть ультразвуковая обработка при пороговых мощностях
ультразвука приводит к появлению новых дефектов в приповерхностной
области полупроводника и в результате величина NSS увеличивается.

Таким образом, величина плотности заряда поверхностных состоя-
ний кремния и их энергетический спектр могут регулироваться выбором
мощности P ультразвуковой волны. Наблюдаемые акустостимулирован-
ные эффекты уменьшения или увеличения величины NSS возникают из-
за изменения ультразвуком дефектной подсистемы приповерхностных
слоев Si-монокристаллов. Эти эффекты проявляются в той или иной
степени в p-Si-монокристаллах независимо от величины их удельного
сопротивления. Наиболее важным является то, что эти эффекты могут
успешно использоваться на практике для улучшения функциональных
характеристик MDS-устройств (MDS-фотоприемники, солнечные эле-
менты на основе кремния и т. д.).

Работа финансировалась Государственной научно-технической про-
граммой Узбекистана (грант № 13-035) и Академией наук Узбекистана
(грант ФПФИ № 29-06).
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