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Методом термостимулированной деполяризации установлен энергетический спектр локализованных

дырочных состояний в аморфном нитриде кремния (Si3N4). Энергия дырочной ловушки составляет

величину 1.15 eV. Ширина спектра дырочных локализованных состояний не превышает 10meV, что

меньше kT = 26meV при комнатной температуре. Этот результат указывает на то, что уширение уровня

локализованных состояний, за счет отсутствия дальнего порядка в аморфном Si3N4, т. е за счет флуктуаций

межатомного расстояния Si-N, тетраэдрического угла N-Si-N и диэдрического угла Si-N-Si, мало.
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1. Введение

Аморфные полупроводники и диэлектрики характери-

зуются отсутствием дальнего порядка в расположении

атомов и наличием локализованных состояний (лову-
шек) [1,2]. Отсутствие дальнего порядка в аморфных

полупроводниках и диэлектриках может вызывать флук-

туации потенциала, приводящие к уширению дискрет-

ных уровней [1,3]. Типичным диэлектриком с высокой

(1018−1021 cm−3) концентрацией ловушек и широкой

(4.5 eV) запрещенной зоной является аморфный нитрид

кремния (Si3N4) [4,5]. Перенос и локализация электро-

нов и дырок на ловушках в Si3N4 лежит в основе

принципа действия современной флэш-памяти нового

поколения [6], а также мемристоров [7–10]. В настоящее

время, аморфный Si3N4 является модельным материа-

лом при изучении процессов локализации и транспорта

заряда в диэлектриках [11–21]. Si3N4 является тетраэдри-

ческим соединением, в котором атом Si координирован

четырьмя атомами N, а атом N координирован тремя

атомами Si [4]. В Si3N4 имеют место флуктуации меж-

атомного расстояния Si-N, тетраэдрического угла N-Si-N

и диэдрического угла Si-N-Si [17,18]. Установлено, что
в качестве ловушки, ответственной за локализацию

электронов и дырок в Si3N4, выступает дефект — Si-Si

связь [12,13,15]. Флуктуации межатомного расстояния,

тетраэдрического и диэдрического угла могут приво-

дить к уширению энергетического спектра ловушек в

Si3N4. На рис. 1 приведены спектры локализованных

состояний для электронов и дырок в Si3N4 по данным

разных работ [19–21]. Литературные данные по спектру

электронных и дырочных ловушек в Si3N4 качественно

можно разделить на три группы (рис. 1): 1) дискретный

спектр (a) [19]; уширенные гауссовы спектры (b) [20];
3) непрерывные широкие спектры (c) [21]. Метод

термостимулированной деполяризации (ТСД) является

эффективным методом спектроскопии локализованных

состояний в полупроводниках и диэлектриках [22–24].

Целью настоящей работы является установление ха-

рактера спектра дырочных ловушек в Si3N4 мето-

дом ТСД.

2. Эксперимент и методика расчета

Исследовались структуры Al-Si3N4 (40 nm)-SiO2

(2 nm) — Si (p-типа, ρ ≈ 10Ohm · cm). Аморфный нит-

рид кремния получен при 800◦С пиролизом смеси

SiCl4+NH3. Соотношение SiCl4/NH3 составляло 1/10.

Поляризация Si3N4 дырками осуществлялась при от-

рицательном потенциале на Al. Величина захваченного

заряда контролировалась путем измерения напряжение

плоских зон (UFB), которое, в конце зарядки структу-

ры, составило 3.1V. Деполяризация происходила при

небольшом положительном потенциале (4V) на Al при

линейно возрастающей температуре со скоростью 1К/s.

Дырочный ток деполяризации регистрировался вовремя

нагрева структуры от 300K до 650K.

Для теоретического описания переноса заряда ис-

пользуется одномерная однозонная модель (инжекция
и перенос электронов пренебрегаются). Неоднородное
электрическое поле в Si3N4 рассчитывается с помощью

уравнения Пуассона. В работе рассмотрены три модели
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Рис. 1. Энергетический спектр локализованных состояний для

электронов и дырок в аморфном Si3N4 по данным разных

работ. Цифры внутри рисунка обозначают значения энергии

ловушек, взятые из работ: a — [19], b — [20], c — [21].

энергетического спектра ловушек: 1 — дискретный

уровень ловушки, 2 — непрерывный спектр ловушек

с тремя разными уровнями энергии и одинаковой кон-

центрацией, 3 — гауссово распределение ловушек. Для

описания переноса заряда в Si3N4 использовались следу-

ющие уравнения:
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=
1

e
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∑

i
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∂ pt
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pt
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εε0
, (3)

где индекс i = a, b, c в зависимости от числа энергети-

ческих уровней ловушек, P i — вероятность ионизации

ловушки при заданных значениях электрического по-

ля (F) и температура (T ), U — электрический потенци-

ал, σ — сечение захвата, Ni — концентрация ловушек,

p и pt — концентрация свободных и захваченных дырок,

e — заряд электрона, v = 107 cm/s — скорость дрейфа

дырок [25], ε = 7.0 — низкочастотная диэлектрическая

проницаемость Si3N4. Скорость дрейфа дырок связана с

плотностью тока соотношением j = epv .
Для описания переноса заряда используется модель

многофононной ионизации ловушек [26]. В рамках этой

модели вероятность ионизации ловушки описывается

выражением:
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S =
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,

где WT — термическая и WOPT — оптическая энергии

ионизации ловушек, Wtun — энергия туннелирования

носителей, Wph — энергия фононов, k — постоян-

ная Больцмана, In — функция Бесселя, m∗ — эф-

фективная туннелирующая масса. В качестве гранично-

го условия для уравнения (3) используется величина

импульса внешнего напряжения U , приложенного к

Al-контакту. При поляризации инжекционный ток дырок

из Si-подложки рассчитывается на основе механизма

Фаулера–Нордгейма.

3. Сравнение эксперимента
с расчетом

3.1. Ловушка с дискретным уровнем энергии

Рассматривается ловушка с дискретным уровнем энер-

гии WT и концентрацией N0 рис. 2, а. На рис. 2, b пока-

зана зависимость тока деполяризации от температуры.
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Рис. 2. a — Модель дискретного уровня ловушки с энерги-

ей WT и концентрацией N0 в Si3N4, b — зависимость тока

деполяризации от температуры при положительном напряжени

4В на Al. Квадраты — эксперимент, пунктирная линия —

расчет для дискретного уровня с энергией WT = 1.15 eV.
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Наблюдается удовлетворительное согласие эксперимен-

та и теории. Из наилучшего согласия эксперимента

и расчета получены следующие параметры дырочных

ловушек: WT = 1.15 eV, WOPT = 2.3 eV, Wph = 0.06 eV,

N0=4 · 1018 cm−3, σ=5 · 10−14 cm2, m∗/me=0.5, me —

масса свободного электрона. Полученная величина энер-

гии ловушки WT = 1.15 eV близка по величине к энергии

ловушки 1.01 ± 0.03 eV, определенной в работе [19].

3.2. Непрерывный спектр ловушек
с тремя разными уровнями энергии

и одинаковой концентрацией

На рис. 3, а представлена модель непрерывного

спектра ловушек с тремя разными уровнями энер-

гии W a
T , W b

T = WT и W c
T , с W b

T −W a
T = W c

T −W b
T , где

W b
T = 1.15 eV, и одинаковой концентрацией N1 = N2

= N3 = N0 = 4 · 1018 см−3; b — ТСД Si3N4 (экспери-
мент — квадраты) и расчет (сплошная линия) для трех

различных значений 1W : 0.01, 0.1, 0.5 eV.

На рис. 3 видно, что увеличение числа энергетических

уровней для ловушек не приводит к улучшению согласия

с экспериментом. Для разных значений 1W расчет
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Рис. 3. a — модель непрерывного спектра ловушек с тремя

разными уровнями энергии и одинаковой концентрацией N0;

b — cравнение эксперимента ТСД (1 — квадраты) с расчетом

(2, 3, 4 — непрерывные линии) для модели непрерывного

спектра ловушек с W b
T = 1.15 eV при напряжении деполяри-

зации 4V. Значения дисперсии (расстояние между уровнями

ловушек 1W) составляет: 2 — 0.01, 3 — 0.1, 4 — 0.5 eV.
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Рис. 4. a — модель, при которой концентрации ловушек

распределена по закону Гаусса в зависимости от их энергии,

b — cравнение эксперимента ТСД (1 — квадраты) с расчетом

(2, 3, 4 — непрерывные линии) для гауссовского распределения

ловушек c = 1.15 eV при напряжении деполяризации 4V. Зна-

чения дисперсии (расстояние между уровнями ловушек 1W)
составляет: 2 — 0.01, 3 — 0.1, 4 — 0.5 eV.

предсказывает наличие одного пика в спектре ТСД,

соответствующего самой глубокой ловушке. Например,

для 1W = 0.5 eV, самый глубокий уровень будет соот-

ветствовать энергии W c
T = 1.15 + 0.5 = 1.65 eV. Увели-

чение 1W приводит к смещению единственного пика

ТСД в сторону более высоких температур (рис. 3, b).
Ловушки c небольшой энергией вносят незначительный

вклад в спектр ТСД (рис. 3, b). Высота пиков ТСД во

всех случаях одинакова из-за одинакового количества

накопленного заряда (UFB = 3.1V), захваченного в ло-

вушках в процессе поляризации структуры.

3.3. Гауссово распределение ловушек

На рис. 4, а представлена модель спектра ловушек с

тремя различными уровнями энергии (где i = a, b, c) и

концентрацией Ni , распределенной по закону Гаусса:

Ni = N0 exp

(

(W i
T −WT )2

21W 2

)

, (5)

где N0 и Ni — максимальная и рассчитанная концентра-

ция ловушек, соответственно. Для 1W использовались
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значения 0.01, 0.1, 0.5 eV. На рис. 4, b показано сравнение

эксперимента ТСД (квадраты) с расчетом (сплошные

линии) при концентрации ловушек, рассчитанных по

формуле (5) при N0 = 4 · 1018 cm−3, при различных

значениях 1W . На рис. 4, b видно, что с ростом 1W
наблюдается сдвиг зависимостей ТСД в сторону более

высоких температур. Основной вклад в спектр ТСД

вносят глубокие ловушки с энергией W c
T = 1.65 eV, хотя

концентрация ловушек с энергией 1.15 eV превышает

концентрацию ловушек с энергией W c
T = 1.65 eV.

Отсутствие вклада ловушек с энергией 1.15 eV в

спектре ТСД обусловлено тем, что в режиме поляри-

зации Si3N4 заполнение дырками мало по сравнению с

заполнением ловушек с энергией 1.65 eV.

4. Обсуждение результатов

Эксперименты ТСД удовлетворительно описываются

теорией многофононной ионизации в предположении,

что в Si3N4 имеются ловушки с дискретным уровнем

WT = 1.15 eV (рис. 2, b). Расчет ТСД для случая непре-

рывного и гауссовского спектра ловушек не приводит к

улучшению согласия эксперимента и расчета (рис. 3, b и

4, b). Во всех случаях, при наличии ловушек с разными

энергиями в Si3N4 в спектрах ТСД, наблюдался один

пик, соответствующий наиболее глубоким ловушкам.

Незначительный вклад мелких ловушек в спектр ТСД

обусловлен тем, что, в режиме поляризации Si3N4, их

заполнение мало по сравнению с заполнением более

глубоких ловушек. Разброс в литературе относительно

спектра ловушек в Si3N4 (рис. 1) может быть обусловлен
двумя причинами: 1) разной технологией синтеза Si3N4;

2) различными моделями, используемыми для описания

ионизации ловушек.

5. Заключение

В данной работе экспериментально и теоретически

исследована ТСД в Si3N4. Эксперимент удовлетвори-

тельно описывается теорией многофононной ионизации

дырочных ловушек с дискретным уровнем 1.15 eV. Уши-

рение дискретного уровня ловушки в Si3N4, не превы-

шает 0.01 eV. Расчет ТСД для случая непрерывного и

гауссовского спектра ловушек не приводит к улучшению

согласия эксперимента и расчета. Для моделирования

процессов записи/стирания и хранения заряда, во флэш

приборах памяти, на основе эффекта локализации элек-

тронов и дырок в Si3N4, оправдано применение модели

дискретного спектра ловушек.
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