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В целях демонстрации расширения функциональных возможностей простейшего конденсатора

металл−окисел−полупроводник рассматривается структура с гетеропереходом p+-Si/нано-SiO2, в которой

металлический электрод заменен сильно вырожденным n+-Si. В результате получается туннельный диод с от-

рицательным дифференциальным сопротивлением и кварцевым резонатором, потенциально превосходящий

соответствующий диод Эсаки по своим электрическим характеристикам, управляемым не только уровнем

легирования, но и толщиной SiO2.

1. Введение

Исследования структур металл/полупроводник−ди-

электрик−полупроводник (М/ПДП) в последнее время

сосредоточились на проблемах, связанных с работой

полевых транзисторов ( [1,2] и др.), в которых такие

структуры играют роль затворной секции. Предметом

большинства новых статей являются характеристики

образцов, выполненных на умеренно легированных (кон-
центрация акцепторов NA ≈ 1018 см−3) подложках p-Si с
вырожденным поликремниевым затвором. При вычисле-

нии токов первостепенное внимание уделяется утечке

электронов из канала зоны проводимости (c-зоны).
Оказывается, однако, что заметная утечка носителей

тока, от которой в современных транзисторах необхо-

димо избавляться, может быть вполне управляемой и

полезной в ряде других приборов. В нашей публика-

ции [3] обращалось внимание на то, что МДП-структуры

со слоем SiO2 толщиной в несколько нанометров, изго-

товленные на подложках p-Si с NA порядка 1019 см−3,

демонстрируют резонансно-туннельный механизм транс-

порта электронов и связанные с этим особенности.

Иными словами, МДП-конденсаторы могут быть превра-

щены в резонансно-туннельные диоды, что представляет

немалый интерес для высокочастотной функциональной

электроники.

Продолжая демонстрировать расширение функцио-

нальных возможностей М/ПДП-конденсаторов, в на-

стоящей работе мы исследуем ПДП-структуры с еще

бoльшими концентрациями примеси, при которых имеет

место вырождение обеих разнотипно легированных по-

лупроводниковых областей (рис. 1). Указанные структу-

ры p+-Si/нано-SiO2/n+-Si оказываются ничем иным, как

туннельными диодами (ТД) с отрицательным дифферен-

циальным сопротивлением (ОДС) и SiO2-резонатором.

Конструктивно, от известных p+
−n+-диодов Эсаки [4]
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они отличаются появлением SiO2-прослойки нанометро-

вой толщины (d = 0.8−2.4 нм) между p+- и n+-областя-

ми Si. Далее будут прослежена эволюция электрофизи-

ческих свойств ПДП-диодов p+-Si/SiO2/n+-Si с ростом

толщины окисла d при нескольких уровнях легиро-

вания Si, одинаковых для обоих типов (NA = ND), и

намечены пути улучшения рабочих параметров ТД.

2. Краткое описание диода
p+-Si/SiO2/n+-Si

На рис. 1 представлена схема конструкции исследу-

емого туннельного ПДП-диода p+-Si/SiO2/n+-Si. Про-

слойка переводит гомогенную структуру ТД Эсаки в

гетерогенную с двумя гетеропереходами: p+-Si/SiO2 и

SiO2/n+-Si, что отражается на всех ее электрофизиче-

ских свойствах. Так, из-за блокировки процесса диф-

фузии в ПДП ТД, в отличие от диода Эсаки, до

Рис. 1. Структура туннельного ПДП диода p+-Si/нано-

SiO2/n+-Si.
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Рис. 2. Распределения электрического пoля в структурах

p+-Si/нано- SiO2/n+-Si. Для иллюстрации взят режим вблизи

максимума тока, а за начало отсчета координаты выбрана

срединная плоскость SiO2. При NA = ND распределение сим-

метрично.

первичного замыкания клемм отсутствует равновесие и

контактная разность потенциалов (КРП) близка к нулю.

Только после замыкания появляются токи электронов

и дырок, текущие соответственно из n+- и p+-областей

через закороченный участок внешней цепи с последую-

щим установлением диффузионно-дрейфового равнове-

сия при напряжении нуль, и возникает КРП, равная по

величине КРП ТД Эсаки. Но, в отличие от последнего,

значительная часть КРП, как, впрочем, и любого внеш-

него приложенного напряжения V , падает на слое SiO2.

На рис. 2 приведены вычисленные распределения

электрического поля в структурах при изменении d
от 0 до 2.4 нм. При расчете использовалось приближение

обеднения для обеих кремниевых частей. Видно, что

происходит передислокация поля из p+- и n+-областей

на SiO2. Из-за такой передислокации от полупроводни-

ковой области пространственного заряда (ОПЗ) в ПДП

ТД остаются только ее незначительные периферийные

части, уменьшающие свою протяженность, величину из-

гиба зон и напряженности поля по мере роста толщины

окисла. О масштабах уменьшений можно судить по

соотношению размеров
”
треугольников“ ОПЗ на рис.

2 для диодов с разными d . Все, что происходит в

этих местах и присуще ТД Эсаки, становится мало-

существенным либо полностью исключается. В част-

ности, наноокислом блокируется протекание сквозных

стационарных
”
избыточных“ токов: диффузионного тока

электронов/дырок по зоне проводимости (c-) / валентной
(v-) зоне кремния и

”
прыжкового“ тока через дефекты

запрещенной зоны Si. Очень важно, что исключаются те

компоненты, которым присущи высокие показатели по

энергетическим диссипациям, приводящие к разогреву

прибора.

В противоположность сокращающейся ОПЗ, нараста-

ющий по толщине окисел оказывается основным элемен-

том наноструктуры, задающим не только распределения

всех напряжений, но также механизм и величины про-

текающих токов. Единственным механизмом сквозного

стационарного токопереноса в ПДП ТД становится

туннелирование [5,6] электронов через барьеры в со-

ответствующих разрешенных энергетических областях.

Принципиально, что при этом энергия носителей тока

сохраняется и нежелательного разогрева ТД не проис-

ходит.

3. Компоненты сквозных
стационарных токов

Чтобы структуры обладали ОДС, их вольт-амперные

характеристики (ВАХ) должны иметь вид кривой с мак-

симумом, когда рост тока с увеличением V сменяется

спадом в некотором диапазоне напряжений. Режим ОДС

ТД реализуется при пропускных напряжениях V > 0. На

рис. 3 приведены зонные диаграммы ПДП ТД для малого

положительного смещения вблизи максимума ВАХ (a)
и для большего смещения ближе к минимуму (b). Там
же указаны компоненты протекающих токов.

Полный ток состоит из полезного тока, обеспечиваю-

щего ВАХ с максимумом и участком ОДС, и паразит-

ного
”
избыточного“ тока, лишенного таких участков и

демонстрирующего только рост с увеличением напря-

жения.

Полезный ток имеет две компоненты, jcv и jT , вы-

званные туннелированием электронов из энергетических

полос заполненных состояний n+-Si в полосы свободных

состояний p+-Si. Компонента jcv создается переносом

электронов из заполненной полосы c-зоны n+-области в

энергетическую щель v-зоны p+-области при напряже-

ниях, обеспечивающих перекрытие полосы и щели. jT

создается переносом электронов с участием примесных

подзон хотя бы одной из кремниевых областей. Такие

Рис. 3. Вид зонных диаграмм ПДП ТД около пика ВАХ (a)
и вблизи минимума ВАХ (b) с компонентами тока. На вставке

для jT отмечены уширение уровней примесей и составляющие

примесного тока: jca (ca), jda (da), jdv (dv).
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подзоны формируются уширенными уровнями акцепто-

ров и доноров. При сильном легировании полуширина

достигает глубины залегания уровня, что часто тракту-

ется как сужение запрещенной зоны [7], хотя рассматри-

ваемые состояния не вполне эквивалентны состояниям

v-/c-зоны. В токе jT можно выделить три составляющих,

помеченных на вставке к рис. 3. Они определяются

транспортом электронов между донорной подзоной n+-

области и щелью v-зоны p+-Si ( jdv), из полосы c-зоны
n+-Si на незаполненные состояния акцепторной подзоны

p+-Si ( jca) и межподзонными донорно-акцепторными

переходами ( jda).
При вычислении компонент токов [5,6] должна учи-

тываться туннельная прозрачность окисла (Tox) и при-

легающих частей запрещенной зоны обеих кремниевых

областей (Ts ). Так, для jcv имеем

jcv =
4πqν⊥mv⊥

h3

×

E p
v∞∫

En
c∞

1 f np(E)dE

E⊥max(E)∫

0

Tox(E, E⊥)Ts (E, E⊥)dE⊥. (1)

Пределы по полной энергии частиц E помече-

ны на рисунке, а предельное значение попереч-

ной энергии E⊥ в p+-области, E⊥max, выбира-

ется так, чтобы туннелирование было разреше-

но: E⊥max = min [(E p
v∞ − E), (E − En

c∞)mv⊥/mc⊥]. Через
1 f np обозначена разность функции Ферми кремниевых

частей, через m⊥ — эффективная масса Si в плоскости

структуры, а ν⊥ = 3 — вырождение. При расчете Tox

положены значения масс электрона и дырки в окисле

0.42m0 и 0.33m0, величина разрыва c-зоны на границе

Si/SiO2 3.15 эВ и ширина зоны окисла 8.9 эВ [6].
При вычислении токов с участием примесных под-

зон для простоты примем, что состояния примесей

равноплотно распределены по энергиям в диапазоне

уширения, а время жизни на центре τT равно 10−10с.

Тогда составляющие тока jT = jdv + jca + jda можно

записать как

jdv|ca =
q
τT

∫
cn|p(E)1 f np(E)Tox(E)Ts p|sn,min(E)dE, (2)

jda =
q
τT

∫
cn(E)c p(E)

cn(E) + c p(E)
1 f np(E)Tox(E)dE, (3)

где

cn|p =

∫
ρT0,n|pTsn|s p(z , E)dz

— двумерные эффективные плотности состояний

(см−2
· эВ−1), Tsn|s p — вероятности туннелирования

внутри Si от места нахождения примеси z до ближайшей

границы окисла, получаемые здесь, как и Tox, с E⊥ = 0;

значение Tsn|s p,min отвечает наибольшему удалению от

SiO2. Интегрирование по E проводится в пределах

перекрытия энергий состояний в n+- и p+-Si для каж-

дого механизма. Величина плотности примесей ρT0,n|p

(см−3
· эВ−1) зависит от z и E , но принимает всего два

значения: нуль или же ND/A/δE (в диапазоне размытия

примесного уровня).
В избыточный ток входят электронная компонента,

протекающая между c-зонами кремниевых частей, и

дырочная из v-зоны p+-Si в v-зону n+-Si (рис. 3), причем
jcc > jvv . Туннелирование при этом происходит только

через окисел. Компоненты jcc , jvv вычисляются по

формулам, аналогичным (1); например, для бóльшей из

них, jcc , имеем

jcc =
4πqν⊥mc⊥

h3

+∞∫

E p
c∞

1 f np(E)dE

E⊥max(E)∫

0

Tox(E, E⊥)dE⊥.

(4)

Здесь E⊥max = min [(E − E p
c∞), (E − En

c∞)], а вырожде-

ние ν⊥ = 6. При высоких смещениях V , явно выходящих

за рамки интересного в контексте ПДП ТД диапазо-

на, дополнительно появится ток между v-зоной n+-Si

и c-зоной p+-Si, не помеченный на рис. 3.

4. Результаты расчета и обсуждение

На рис. 4 проведено количественное сопоставление

компонент полезного и избыточного токов для структур

p+-Si/SiO2/n+-Si с толщиной окисла 1.6 нм и тремя

различными концентрациями легирующей примеси (при
этом всегда NA = ND). Представлены также рассчитан-

ные вольт-амперные кривые ТД (см. вставку).
При сильном легировании (∼ 1021 см−3) максимум

ВАХ связан с компонентой jcv и приходится на пере-

крытие полосы занятых состояний c-зоны n+-Si cо ще-

лью свободных состояний v-зоны p+-Si. Когда эта компо-

нента срывается, в некотором диапазоне напряжений V
(до 0.2−0.3 В) на первый план выходит ток jT с участи-

ем примесных подзон, абсолютные величины которого

Рис. 4. Рассчитанные компоненты сквозного туннельного

тока в ПДП ТД p+-Si/SiO2/n+-Si при d = 1.6 нм и различных

концентрациях легирующих примесей. На вставке — ВАХ

полного тока тех же структур.
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Рис. 5. ВАХ ПДП ТД с NA = ND = 1021 см−3, рассчитанные

для трех толщин d окисной прослойки.

могут варьироваться в зависимости от выбора τT . При

этом вблизи срыва jcv существенный вклад в jT дают

составляющие jca и jdv . При более высоких напряжени-

ях основная роль принадлежит току jda , отражающему

туннелирование электронов между примесными подзо-

нами заполненных донорных уровней n+-Si в подзону

свободных акцепторных состояний p+-Si. На рис. 4 для

одной концентрации (3 · 1021 см−3) составляющие jda

и jca + jdv построены раздельно. Избыточные токи jcc

и jvv в рабочем диапазоне полезного тока малы, но они

экспоненциально нарастают с напряжением, достигая

заметных значений при V > 0.6−0.7 В.

При понижении концентрации легирующей примеси

(ниже ∼ 3 · 1020 см−3) диапазон напряжений перекрытия

c- и v-зон и величина тока jcv уменьшаются. Однако в

некотором диапазоне концентраций (∼ 1020 см−3) мак-

симум ВАХ может сохраняться благодаря току jT .

На рис. 5 демонстрирует изменение ВАХ для диодов

p+-Si/SiO2/n+-Si с NA = ND = 1021 см−3 по мере увели-

чения толщины SiO2 до 2.4 нм. Окисная прослойка в

ПДП ТД ослабляет как полезный, так и избыточный

перенос электронов и дырок. Это естественным образом

отражается снижением токов в максимуме ( jmax) и в

минимуме ( jmin). Как показывает расчет, падение jmin

в определенном диапазоне толщин d существеннее,

чем jmax, благодаря чему растет отношение jmax/ jmin.

Получается, что варьированием уровня легирования

полупроводниковых областей и толщины диэлектрика в

ПДП ТД можно изменять величины полезного тока и

соотношения jmax/ jmin в широких пределах и выбирать

для практического применения оптимальные параметры

диода.

Дополнительно отметим, что если сравнивать не ПДП

ТД структуры между собой, а такие структуры с ТД

Эсаки, то из-за протекания в последнем нетуннельного

”
прыжкового“ тока по дефектам (подавление которого в

ПДП системе упоминалось выше) избыточные токи мо-

гут заметно увеличиться. Поэтому, качественно, можно

предвидеть выигрыш в отношении jmax/ jmin для ПДП

ТД вне связи с конкретной толщиной окисла d .
Несмотря на наличие идеи низкотемпературной тех-

нологии по созданию эпитаксиальных гетероперехо-

дов p+-Si/нано-SiO2, практическая реализация ПДП ТД

с ОДС пока упирается в отсутствие финансовой и

материально-технической поддержки.

5. Заключение

Проанализированы возможности управления свой-

ствами туннельного ПДП-диода с отрицательным диф-

ференциальным сопротивлением с целью улучшения его

рабочих параметров при вариации толщины диэлектрика

SiO2 в диапазоне 0.8−2.4 нм и уровней разнотипного ле-

гирования обеих областей Si в диапазоне концентраций

NA = ND = 3 · 1020−3 · 1021 см−3. Показано, что диапа-

зон изменения токов в максимуме и минимуме и соот-

ветственно их отношений весьма широк, причем во всех

случаях должен наблюдаться выраженный сегмент ОДС.

Очевидно, что у ТД Эсаки возможностей для варьиро-

вания гораздо меньше. Кроме того, условия функциони-

рования ПДП-диода улучшаются за счет существенного

снижения напряженности электрического поля в обеих

кремниевых областях и передислокации его на слой

SiO2. Имеет место подавление диссипативных компо-

нент тока: диффузионной и прыжковой. Использование

кварцевого (нано-SiO2) резонатора с присущей ему

высокой добротностью [8] должно существенно поднять

качество генерируемого высокочастотного сигнала, его

стабильность, временну́ю и температурную, а также

расширить диапазон рабочих частот до терагерцового за

счет нанометровой толщины окисной прослойки.

Список литературы

[1] Y.-C. Yeo, T.-J. King, C. Hu. IEEE Trans. Electron Dev., ED-50

(4), 1027 (2003).
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Abstract In order to demonstrate extending functionality of the

simplest MOS-capacitor, the structure based on a p+-Si/nano-SiO2

heterojunction with strongly degenerate n+-Si instead of a metal,

has been considered. As a result, the tunnel diode with negative

differential resistance and quartz resonator is obtained. Its electrical

characteristics are superior to those of the corresponding Esaki

diode and controlled not only by the Si doping level, but also by

the SiO2 thickness.
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