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Методом лавинной инжекции электронов и дырок из кремния в сочетании с измерениями вольт-
фарадных и вольт-амперных характеристик тока фотоинжекции электронов из контактов исследованы
параметры ловушек электронов и дырок в термических пленках SiO2, полученных в сухом кислороде.
Варьировались условия окисления, отжига и хранения структур. Получены подтверждения предложенных
автором модельных представлений о связанных с водой ловушках в таких пленках. Обнаружена зависимость
транспортных характеристик ловушек от времени контакта Si−SiO2-структур с атмосферным воздухом
естественной влажности. Результаты могут быть применены для уменьшения деградационных процессов
в приборах на основе Si−SiO2-структур, при разработке технологий электролюминесцентных приборов
на основе Si−SiO2-структур, изучении транспортных характеристик некоторых молекул (например, воды),
атомов и ионов в порах (структурных каналах), размеры которых сопоставимы с размерами молекул воды.

Работа частично поддержана НИИ „Электрон“.

1. Введение

Пленки SiO2, получаемые термическим окислением
монокристаллического кремния, находят широкое при-
менение в микроэлектронике и другой полупроводни-
ковой технике. Захват носителей заряда на ловушки в
SiO2 может происходить как в условиях воздействия
ионизирующих излучений, так и в сильных электриче-
ских полях, вызывающих инжекцию носителей заряда
из контактов. Инжекция иногда является побочным (не
обязательным) фактором нормального функционирова-
ния полупроводниковых приборов (например, инжекция
горячих носителей из Si в подзатворный SiO2 полевых
транзисторов [1–2]), но может быть и обязательным
условием работы приборов. Так, в последние годы интен-
сивно развиваются исследования электролюминесцен-
ции (ЭЛ) ионов редкоземельных элементов, введенных
в пленки SiO2 на кремнии, например, ионной импланта-
цией. В структурах типа металл–окисел–полупроводник
(МОП) уже наблюдалась ЭЛ ионов Er3+ [3,4], Eu3+ [5],
Tb3+ [6], Gd3+ [7], Ce3+ [8]. Поскольку при возбуждении
ряда ионов редкоземельных элементов в SiO2 возмож-
но достижение инверсной населенности энергетических
уровней этих ионов и имеет место высокая эффектив-
ность ЭЛ в различных областях спектра, такого рода
структуры перспективны для создания лазеров и других
эффективных источников излучения с электрической
накачкой.
Захват носителей заряда на ловушки в SiO2 обычно

приводит к деградации приборов: изменению пороговых
напряжений и токов, иногда — к генерации поверхност-
ных состояний [9], изменениям электрической прочно-
сти и пробою диэлектрических пленок. В некоторых
случаях захват носителей заряда на ловушки в диэлек-
трике может выполнять полезные функции. Например,

в приборах памяти и дозиметрах ионизирующих излуче-
ний [10]. Зарядка ловушечных центров в пленках SiO2
под зондом атомно-силового микроскопа может быть
использована для зарядовой нанолитографии [11].
В связи с изложенным выше исследования ловушек

носителей заряда в пленках SiO2 и других диэлектри-
ческих пленках на кремнии интенсивно развивались в
течение ряда десятилетий. Был накоплен большой экс-
периментальный материал, предложены модели ловушек
и зарядовых явлений. Предшествующие работы автора
показали, что, если термические пленки SiO2 выращи-
вают в достаточно чистых условиях, доминирующими
ловушками для электронов обычно являются ловушки,
связанные с водой [12–14]. В пленках, полученных тер-
мическим окислением кремния во влажной атмосфере,
это в основном Si−OH-группы [13]. Согласно результа-
там работ [12,14], доминирующими ловушками для элек-
тронов в пленках SiO2, полученных в сухом кислороде,
являются области конденсата молекул воды в структур-
ных каналах и порах пленок диоксида кремния. Было
сделано предположение, что эти ловушки, вероятно,
захватывают электроны по диссоциативному механизму
с выделением водорода, поскольку такие представления
согласуются с экспериментальными результатами иссле-
дований распределения водорода в указанных пленках
SiO2 до и после инжекции в них электронов.
Несмотря на то что предложенные и развитые ав-

тором модельные представления о связанных с водой
ловушках электронов в термических пленках SiO2, по-
лученных в сухом кислороде, за прошедшие более чем
два десятилетия никем не были опровергнуты, они не
получили пока и всеобщего признания. На это, в част-
ности, указывает то, что в современных публикациях
авторы, как правило, не сообщают, каким образом и
сколько времени пленки SiO2 контактировали с газо-
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выми средами, содержащими пары воды. Кроме того, в
литературе отсутствуют идеи использования указанных
структурных каналов в новых технологиях. Поэтому
и в настоящее время является актуальной публикация
новых экспериментальных данных, развивающих описан-
ные модельные представления и делающих их более
убедительными. Этим целям в значительной мере и
посвящена настоящая работа. В основу исследований
был положен тот факт, что, как известно, молекулы
воды и их кластеры способны захватывать не только
электроны по диссоциативному механизму, но и дырки.
Поэтому наблюдение однотипного влияния одинаковых
технологических факторов на параметры ловушек для
электронов и дырок в термических пленках SiO2, изго-
товленных в сухом кислороде, может служить допол-
нительным подтверждением модельных представлений о
связанных с водой ловушках в таких пленках.

2. Экспериментальные условия

Пленки SiO2 с толщиной L в диапазоне 60−180 nm
получали термическим окислением при 1000◦C пла-
стин кремния p- и n-типа, ориентированных в плос-
кости (100), в сухом кислороде (содержание паров
воды ∼ 10−5−10−6 объемных долей). Использовались
оборудование, газы и химические отмывки пластин,
применяемые в промышленном производстве приборов
с зарядовой связью. Указанные величины L сопоставимы
с толщиной пленок SiO2 в люминесцентных МОП-струк-
турах. Для обеспечения однородной по площади лавин-
ной инжекции (ЛИ) носителей заряда из кремния в
SiO2 концентрация легирующей примеси в приповерх-
ностных слоях кремния составляла (1−2) · 1017 cm−3.
Отсутствие существенных микронеоднородностей тока
ЛИ контролировалось по методике, предложенной в
работе [14]. Полевые электроды площадью s = 3.5mm2

формировались термическим испарением алюминия в
вакууме через маску на неподогреваемые подложки.
Для проведения фотоинжекции электронов в SiO2 из
контактов часть электродов была изготовлена полупро-
зрачными. Для создания контакта с кремнием слои SiO2
с тыльных сторон пластин стравливались, и на них
напылялись слои алюминия без подогрева пластин.
Для заполнения ловушек в пленках SiO2 использова-

лась лавинная инжекция электронов (из кремния p-типа)
или дырок (из кремния n-типа). При ЛИ к МОП-струк-
турам прикладывалось импульсное напряжение с часто-
той 100 kHz, вызывающее неравновесное обеднение и
лавинный пробой в приповерхностной области кремния
(энергетические диаграммы на рис. 1). Импульсы имели
остроконечную форму с линейным передним фронтом и
длительностью 0.7μs. Средняя величина сквозного тока
горячих неосновных носителей заряда, возникающих
при лавинном пробое, IAV выделялась RC-фильтром,
измерялась и автоматически стабилизировалась путем
измененеия напряжения смещения на МОП-структуре.

Рис. 1. Энергетические диаграммы структур Al−SiO2−Si,
поясняющие принцип ЛИ электронов (e−) и дырок (h+)
из Si в SiO2 (диаграммы a и b соответственно). EC и EV —
уровни дна зоны проводимости и потолка валентной зоны Si
соответственно.

В описываемых экспериментах при ЛИ электронов IAV
составляла 8.0 · 10−7 A, а при ЛИ дырок — 2.76 · 10−9 A.
Периодически (через 50 s) ЛИ прерывалась и прово-
дилось автоматическое определение напряжения плос-
ких зон МОП-структуры VFB с использованием вольт-
фарадных измерений. Блок-схема установки опубликова-
на в [15]. В результате таких измерений определялись
зависимости изменений напряжения плоских зон струк-
туры �VFB от времени ЛИ t . Величина �VFB связана с
эффективной (приведенной к границе раздела Si−SiO2)
плотностью ловушек, захвативших носители заряда, Neff
хорошо известным соотношением (см., например, [16])

�VFB = −NeffqL/εε0, (1)

где q — элементарный заряд (отрицательный при за-
хвате электронов и положительный при захвате дырок),
ε — низкочастотная диэлектрическая проницаемость
SiO2, ε0 — электрическая постоянная. Эффективная
плотность ловушек, захвативших носители заряда, свя-
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зана с реальной плотностью N соотношением

Neff = NX/L, (2)

где X — отсчитываемый от границы раздела Al−SiO2
центр тяжести (центроид) ловушек, захвативших носи-
тели заряда. Видно, что эффективная плотность ловушек
может возрастать вследствие увеличения как N, так и X .
Отметим, что величины N и Neff определяются как захва-
тившими носители заряда ловушками в объеме пленки,
так и зарядами на возникающих при ЛИ поверхностных
состояниях [9].
Для определения реальной плотности NV ловушек, за-

хвативших электроны в объеме пленки SiO2, и их отсчи-
тываемого от границы Al−SiO2 центроида XV использо-
вался метод вольт-амперных характеристик (ВАХ) тока
фотоинжекции (ФИ) электронов из контактов [17,18],
который ранее применялся и кратко описан, например,
в работах [12,14]. Для осуществления ФИ полупрозрач-
ные электроды через монохроматор МДР-2 освещали
излучением ксеноновой лампы ДКСШ-1000 с энергией
квантов 4.7 eV. Величина тока ФИ (порядка нескольких
единиц на 10−9 A) была недостаточна для заметного
изменения зарядового состояния SiO2 в процессе изме-
рений ВАХ тока ФИ в пленках, не подвергавшихся ЛИ
дырок. Смещения ВАХ тока ФИ электронов из кремния
�V+ и из Al-электрода �V− на участках, где ВАХ до
и после ЛИ электронов параллельны (что наблюдается
обычно при достаточно больших напряжениях), позво-
ляют определять NV и XV по формулам [14,18]

XV /L = �V+/(�V+ − �V−), (3)

NV = εε0(�V− − �V+)/Lq. (4)

Графические пояснения к определению величин �V+
и �V− даны при обсуждении экспериментальных ре-
зультатов. Различия величин NV и N, а также XV и X
могут быть обусловлены тем, что метод ВАХ тока ФИ
электронов, согласно теоретическим расчетам [17,18], не
чувствителен к зарядам, захваченным вблизи межфазных
границ раздела (на расстояниях, меньших чем ∼ 2 nm).
Таким образом, метод ВАХ тока ФИ электронов практи-
чески нечувствителен к генерации поверхностных состо-
яний при ЛИ в МОП-структурах в отличие от методов,
основанных на емкостных измерениях.
Все эксперименты выполнены при комнатной темпе-

ратуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 2 представлены зависимости �VFB от времени
ЛИ электронов для образцов, полученных на частях
одной и той же окисленной пластины кремния, но
находившихся на воздухе до напыления электродов при
нормальной влажности и комнатной температуре разное
время tx . Толщина пленки SiO2 составляла 100 nm.

Рис. 2. Зависимости изменений напряжения плоских зон
структур Al−SiO2−Si, полученных на частях одной окислен-
ной пластины кремния, от времени ЛИ электронов. Al напылен
через 2 года (1), 3 месяца (2), 1 месяц (3), 7 дней (4), 24 h (5)
и 1 h (6, 7) после окисления. Кривая 7 соответствует отжигу
Al−SiO2−Si на воздухе при 480◦C в течение 15min. Хранение
на воздухе при нормальных условиях. Измерения в течение
24 h после напыления Al.

Измерения проводились не позднее 24 h после напыле-
ния электродов. Использованная техника не позволяла
полностью исключить контакт Si−SiO2-структур с ат-
мосферным воздухом естественной влажности до напы-
ления Al. Подобные изменения эффективной плотности
ловушек электронов при хранении Si−SiO2-структур на
воздухе описывались и ранее (см., например, [12]), но в
более узком диапазоне и при меньшем количестве зна-
чений tx . Ранее было доказано [12,14], что наблюдаемые
в результате длительного хранения Si−SiO2-структур
на воздухе изменения кинетики �VFB(t), включая рост
эффективной плотности ловушек, обусловлены воздей-
ствием на пленки SiO2 паров воды, поскольку осушка
воздуха с использованием фосфорного ангидрида прак-
тически предотвращала изменение кинетики при вре-
мени хранения свыше tx = 1 h. Детальные исследования
параметров ловушек электронов [14] показали, что под
воздействием паров воды при комнатной температуре
происходит увеличение не только эффективной, но и ре-
альной плотности ловушек, а также центроида и эффек-
тивных сечений захвата электронов σ . Доминирующие
по плотности связанные с водой ловушки электронов
обычно имеют σ ∼ 10−18−10−17 cm2 [14].
Для выяснения причин образования ловушек при

временах контакта Si−SiO2-структур с атмосферным
воздухом, не превышающих 1 h, в настоящей работе
были выполнены эксперименты по измерению XV и NV

для пленок SiO2 различной толщины, но охлаждавшихся
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и контактировавших с атмосферным воздухом в прак-
тически одинаковых условиях. Образцы охлаждались до
комнтаной температуры в потоке сухого кислорода вме-
сте с печью и затем находились в контакте с неосушен-
ным воздухом одно и то же время (в течение 1 h). В опи-
санных условиях эксперимента центроид ловушек при
максимальном их заполнении практически не зависел
от L, и составлял ∼ 11−12 nm во всем исследованном
(указанном выше) диапазоне толщин SiO2. Величина NV

в этих экспериментах также практически не зависела
от L и составляла ∼ 1 · 1013 cm−2. Если окисленные
пластины выгружались из печи в нагретом состоянии,
а затем также находились на воздухе до напыления
алюминия при нормальных условиях в течение 1 h, то
величина XV составляла ∼ 17−37 nm в зависимости от
скорости выгрузки пластин из печи. Плотность ловушек
при tx = 1 h для образцов, изготовленных в разное
время, составляла (0.4−1) · 1013 cm−2, а для максималь-
ных tx значение NV увеличивалось до ∼ 2 · 1013 cm−2.
Эти результаты в рамках модельных представлений
работ [12,14] объясняются тем, что молекулы воды (эф-
фективный радиус 0.132 nm [19]) способны проникать на
значительную глубину в исследованные пленки SiO2 при
комнатной температуре из-за наличия пор и структур-
ных каналов, вероятный эффективный радиус которых,
согласно [20,21], составляет окло 0.4 nm, а плотность
∼ 1013 cm−2 [12]. Естественно, что в нагретые пленки
молекулы воды могут проникать на большую глубину
быстрее. Из этого следует, что для предотвращения

Рис. 3. Зависимости изменений напряжения плоских зон
структур Al−SiO2−Si, полученных на частях одной и той же
окисленной пластины кремния, от времени ЛИ электронов.
Al напылен через 1 h (1, 2) и 1 месяц (3, 4) после окисления.
Измерения в течение 24 h после напыления Al (1, 3) и через
1 год после напыления Al (2, 4). Хранение на воздухе при
нормальных условиях.

Рис. 4. ВАХ тока ФИ электронов, измеренные до (1) и
после (2) ЛИ электронов при максимальном заполнении
ловушек для представленных на рис. 3 структур Al−SiO2−Si,
полученных на частях одной и той же окисленной пластины
кремния. Al напылен через 1 h (a, b) и через 1 месяц (c, d)
после окисления. Измерения в течение 24 h после напыле-
ния Al (a, c) и через 1 год после напыления Al (b, d). Хранение
при нормальных условиях.

образования связанных с водой ловушек требуется пол-
ностью исключить до нанесения водонепроницаемого
покрытия или электродов контакт полученных в сухом
кислороде структур с газовыми средами, содержащими
достаточно высокую концентрацию паров воды.
В настоящей работе были проведены исследования

влияния длительного хранения некоторых структур
Al−SiO2−Si на кинетику �VFB(t), а также на величину
центроида и плотность ловушек электронов. Для струк-
тур, изготовленных на частях одной и той же окис-
ленной пластины кремния при L = 130 nm, результаты
представлены на рис. 3 и 4. На рис. 4 также даны пояс-
нения к определению величин �V+ и �V− в методе ВАХ
тока ФИ. В МОП-структурах, находившихся на воздухе
до напыления Al в течение 1 h, величина центроида
ловушек и их плотность через 24 h после окисления
составляли соответственно 12 nm и 1 · 1013 cm−2. За год
хранения этих МОП-структур величина XV увеличилась
только на 6 nm. Увеличение XV и обусловило в основном
рост Neff (согласно результатам, приведенным на рис. 3).
Как следует из экспериментальных ВАХ тока ФИ, пред-
ставленных на рис. 4, в результате нахождения Si−SiO2-
структур на воздухе в течение месяца плотность лову-
шек увеличилась до 1.75 · 1013 cm−2, а их центроид —
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до 33 nm. Последующее хранение этих МОП-структур
в течение года привело к значительному увеличению
центроида ловушек (на 35 nm) при практически неиз-
менной плотности ловушек и обусловило значительный
рост Neff, согласно результатам, приведенным на рис. 3.
Полученные данные демонстрируют зависимость

транспортных характеристик ловушек от времени кон-
такта Si−SiO2-структур с атмосферным воздухом есте-
ственной влажности. Как отмечалось выше, в соответ-
ствии с моделью, предложенной в [12,14], ловушками
являются области конденсата молекул воды в струк-
турных каналах и порах пленок диоксида кремния,
изготовленных в сухом кислороде. Размеры отдельных
областей увеличиваются по мере увеличения продол-
жительности контакта Si−SiO2-структур с атмосферным
воздухом естественной влажности, что приводит к росту
их эффективных сечений захвата [14]. Таким образом,
полученные в настоящей работе результаты в совокуп-
ности с данными работ [12,14] показывают, что пара-
метры коллективного движения молекул воды в порах
(структурных каналах), размеры которых сопоставимы
с размерами отдельных молекул воды, могут в значи-
тельной мере зависеть от размеров областей конденсата
молекул воды в этих порах (структурных каналах).
На основании описываемых результатов можно также
полагать, что система Si−SiO2 с пленками диоксида
кремния, полученными в сухом кислороде, является уни-
кальным, но достаточно легко реализуемым на практике
объектом для изучения транспортных свойств некото-
рых молекул, атомов и ионов в порах (структурных
каналах) указанного размера. Отметим, что транспорт
(в том числе коллективный) частиц в порах мембран
ранее исследовался теоретически (см., например, [19]).
Но, как отмечено в [19], многие проблемы, с которыми
приходится сталкиваться при трактовке мембранных
явлений, есть проблемы „фундаментального незнания“.
Кроме исследований связанных с водой ловушек су-

ществование такого рода структурных каналов подтвер-
ждают и эксперименты по кинетике роста пленок SiO2 в
процессе термического окисления Si в сухом кислороде.
Авторы работы [22] изучили кинетику роста пленок SiO2
в сухом кислороде в широком диапазоне толщин пленок,
температур окисления, давлений сухого кислорода и
определили, что часть кислорода диффундирует к грани-
це раздела Si−SiO2 с очень малой термической энергией
активации (∼ 0.4 eV). Этот результат, а также зависи-
мость кинетики роста пленок от условий окисления
авторы [22] объяснили наличием в пленках структурных
каналов, через которые кислород поступает к межфаз-
ной границе, почти не взаимодействуя с диоксидом
кремния. Другая часть кислорода поступает к границе
раздела Si−SiO2 через ту часть поверхности, на которой
отсутствуют структурные каналы и которая характери-
зуется поэтому значительно большей термической энер-
гией активации массопереноса (2.6 eV). Теоретически
вопросы образования структурных каналов в пленках
SiO2 рассматривались, например, в работах [21,23–25].

Авторы этих работ объясняют существование каналов
присутствием в стеклоообразных пленках SiO2, изготов-
ленных в сухом кислороде, областей упорядоченного
строения с линейными размерами в плоскости поверх-
ности пленки 2−4 nm. Если следовать работе [21], то
наиболее вероятными являются каналы, образованные
семи- и восьмизвенными петлями тетраэдров SiO4/2.
Как отмечено в работе [26], разработка, создание и
исследование свойств нанопористых структур является
актуальной задачей современной физики твердого тела.
Исследованные в настоящей работе структуры имеют
определенные преимущества перед другими пористыми
матрицами, например нанопористыми стеклами, описан-
ными в [26]. Во-первых, технология их изготовления
легко совместима с технологией интегральных схем и
других электронных приборов на кремнии. Во-вторых,
как следует из описываемых результатов, при изучении
адсорбции в порах, например, воды могут быть исполь-
зованы методы исследований, недоступные для других
нанопористых структур.
На рис. 5 представлены измеренные через различное

время после окисления завимости изменений напря-

Рис. 5. Зависимости изменений напряжения плоских зон
структур Al−SiO2−Si, полученных на частях одной и той
же окисленной пластины кремния, от времени ЛИ дырок.
Al напылен через 1 месяц (1, 2) и 1 h (3−6) после окисления и
хранения на воздухе при нормальных условиях. Измерения не
позднее 24 h после напыления Al (2, 3, 5, 6), через 1 месяц
после напыления Al (кривая практически совпадает с 5) и
через 1 год после напыления Al (1, 4). Зависимость 5 в пре-
делах погрешности экспериментов соответствует и условиям
хранения Si−SiO2 первоначально в течение 1 h на воздухе
естественной влажности, а затем в течение 1 месяца до
напыления Al в эксикаторе с воздухом, осушенным фосфорным
ангидридом (измерения в течение 24 h после напыления Al).
Кривая 3 — отжиг SiO2−Si в сухом азоте в течение 15min
при 1000◦C, 6 — отжиг структур Al−SiO2−Si на воздухе при
480◦C в течение 15min.
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жения плоских зон МОП-структур, изготовленных на
частях одной и той же окисленной пластины кремния,
от времени ЛИ дырок. Время tx , условия выгрузки
окисленных пластин из печи и время хранения структур
Al−SiO2−Si при нормальных условиях выбраны таки-
ми же, как для структур, исследованных методом ЛИ
электронов, данные для которых представлены на рис. 3.
Величина L составляла ∼ 100 nm. Поскольку при ЛИ
электронов величина IAV более чем на два порядка
превышала IAV при ЛИ дырок, сравнение кинетик на
рис. 3 и 5 показывает, что захват дырок в термических
пленках SiO2 происходит намного эффективней, чем
захват электронов. Возможно, это связано с диссоциа-
тивным механизмом захвата электронов ловушками. Рас-
четы эффективных сечений захвата дырок на основании
результатов измерений, представленных на рис. 5, и
методики, описанной в [14], дали значения эффективных
сечений захвата дырок σ ∼ (1.5−4.5) · 10−14 cm2. Как
следует из рис. 5, хранение SiO2−Si-структур на воздухе
естественной влажности в течение месяца приводило к
значительному увеличению эффективной плотности ло-
вушек дырок по сравнению со структурами, хранивши-
мися на воздухе только 1 h. Осушка воздуха фосфорным
ангидридом или напыление электродов устраняли этот
эффект. Таким образом, по крайней мере часть ловушек
для дырок в исследованных структурах являлась ловуш-
ками, образование которых связано с воздействием на
SiO2−Si атмосферной влаги. Длительное (в течение го-
да) хранение структур Al−SiO2−Si, изготовленных при
различных tx , дало результаты, аналогичные предствлен-
ным на рис. 3 для ЛИ электронов: при tx = 1 h уве-
личение эффективной плотности ловушек было незна-
чительным, а при tx = 1месяц эффективная плотность
ловушек значительно увеличивалась. Исследования ре-
альной плотности и центроида ловушек дырок методом
ВАХ тока ФИ электронов не проводились. Прежде всего
процесс измерений в этом случае может оказывать
влияние на результаты из-за рекомбинации электронов
с захваченными дырками. Кроме того, из-за образования
в SiO2 потенциальной ямы захваченными на ловушки
дырками при одной полярности приложенного напря-
жения возможна инжекция электронов одновременно из
обоих контактов. Как видно из рис. 5, отжиг МОП-струк-
тур при 480◦C приводил к значительному уменьшению
эффективной плотности ловушек дырок. Аналогичное
влияние такой отжиг оказывал и на эффективную
плотнось ловушек для электронов (рис. 2). В рамках
развиваемых модельных представлений влияние отжига
было объяснено распадом областей конденсата молекул
воды на более мелкие образования и их химическими
реакциями, например, с Al [14]. Полученные результаты
в совокупности с известным фактом, что молекулы
воды и их кластеры способны эффективно захватывать
дырки (см., например, [19]), указывают на одинаковую
физическую природу доминирующих связанных с водой
ловушек электронов и дырок в термических пленках
SiO2, изготовленных в сухом кислороде.

Отжиг SiO2−Si-структур в течение 30min в сухом
азоте при 1000◦C или водороде при 400◦C не приводил
к существенным изменениям кинетики заполнения лову-
шек при ЛИ электронов. Но указанный отжиг в азоте
значительно увеличивал эффективную плотность лову-
шек дырок (рис. 5). Таким образом, кроме связанных
с водой ловушек дырок в исследованных пленках моут
присутствовать и другие ловушки дырок, образование по
крайней мере, части из которых может быть связано с
дефицитом кислорода в пленках SiO2 при высокотем-
пературных воздействиях. Такие представления согласу-
ются и с результатами других исследований. Этими ло-
вушками, например, могут быть кислородные вакансии
вблизи границы раздела SiO2−Si (см., например, [27]).

4. Заключение

В работе представлены новые данные о свойствах и
параметрах связанных с водой ловушек электронов в
термических пленках SiO2, полученных в сухом кис-
лороде, подтверждающие предложенную в [14] модель
ловушек. Полученные результаты показывают, что эти
ловушки способны захватывать и дырки, причем со
значительно большей эффективностью, чем электроны.
Исследованы изменения параметров ловушек при дли-
тельном хранении структур Al−SiO2−Si в нормальных
условиях. В рамках развиваемых модельных представ-
лений результаты работы свидетельствуют о том, что
параметры коллективного движения молекул воды в
порах (структурных каналах), размеры которых сопо-
ставимы с размерами отдельных молекул воды, в зна-
чительной мере могут зависеть от размеров областей
конденсата молекул воды в этих порах (структурных
каналах). Результаты работы могут найти применение
при создании МОП-структур и приборов с минимальны-
ми деградационными характеристиками, при разработке
технологий и физических принципов электролюминес-
центных МОП-структур, при исследованиях транспорт-
ных свойств некоторых молекул, атомов и ионов в порах
(структурных каналах), размеры которых сопоставимы
с размерами самих этих объектов. Представленные
результаты в более общем смысле показывают, что
полученные в сухом кислороде SiO2−Si-структуры могут
являться основой для новых нанотехнологий, поскольку
содержат высокую плотность пор (структурных кана-
лов), эффективный диаметр которых по оценкам может
быть даже несколько меньше, чем 1 nm.

Автор благодарен С.П. Патракееву за помощь при
изготовлении SiO2−Si-структур.
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