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Представлено соотношение между измеряемыми токами и токами в образце при диагностике неоднород-
ных диэлектрических пленок. Рассмотрены примеры с многослойными структурами и квазистатическими
методами диагностики, с учетом токов через границы раздела пленки и другие примеры.
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1. Введение

При диагностике сложных полупроводниковых струк-
тур на измеряемые во внешней цепи токи оказывают
влияние различные факторы, в то время как полезной
является обычно информация о конвективных (связан-
ных с движением зарядов) токах j(r) и изменениях
концентрации связанных зарядов в различных точках r
структуры (см., например, [1]). Для произвольной гео-
метрии электродов вклад от двигающегося в вакууме
заряда в измеряемый ток рассмотрен в [2,3]. В случае
одномерной геометрии ситуации упрощается, и форму-
лы для диагностики подвижных и связанных зарядов в
однородных пленках диэлектриков приведены во многих
работах [1,4–12]. Однако неоднородноcти, например,
нескольких слоев с различными диэлектрическими про-
ницаемостями ε = ε0ε̃ (где ε̃ — относительная диэлек-
трическая проницаемость, а ε0 = 8.854 · 10−12 Ф/м —
диэлектрическая постоянная вакуума) в МДП структуре
заметно усложняют анализ [13]. Не упрощает его и
наличие токов через границы образца [11,13,14].
В данной работе рассмотрена связь между токами

в неоднородном образце и измеряемыми во внешней
цепи токами с учетом токов через границы образца, а
также проведены оценки влияния на эту связь различных
факторов.

2. Общий случай

Рассмотрим металлические электроды A и B, обра-
зец C и интеграл J по пространству V без электродов:

J =
∫∫∫

V/(A∪B)

div

{
�0 j̃ − ∂�

∂t
D0

}
dr. (1)

Здесь потенциал �(t, r) удовлетворяет уравнению Пуас-
сона в случае, когда в образце есть заряды ρ(t, r), токи
j(t, r) и поляризация P(t, r), а �0(t, r) — в случае, когда
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их нет:
divD = ρ, D = ε(t, r)EEE + P, (2а)

divD0 = 0, D0 = ε(t, r)EEE0, (2б)

где
EEE(t, r) = −grad�, EEE0(t, r) = −grad�0

и D(t, r), D0(t, r) — электрические поля и индукции, а

j̃(t, r) = j +
∂D
∂t

— полный ток. Подынтегральное выражение в (1) мож-
но, с учетом равенств (2б) и divj̃ = 0, упростить:

J = −
∫∫∫
C

EEE0

(
j +

∂P
∂t

+ EEE
∂ε

∂t

)
dr. (3)

Из (3) видно, что интегрирование в (1) проводится на
самом деле по образцу C.
Преобразуем далее (1) в поверхностный интеграл

(с помощью теоремы Остроградского–Гаусса). Предпо-
ложим, что система A, B и C в целом электронейтральна
и ограничена, а электрод B заземлен, т. е. его потенциал
�B = 0, �B

0 = 0. Тогда первое слагаемое в (1) преобра-
зуется к виду

J1 = �A
0

(
IA − ∂QA

∂t

)
,

−QA =
∫∫
SA

(D · n)dS, IA =
∫∫
SA

(j · n)dS, (4а)

где n — внутренняя нормаль к поверхности SA элек-
трода A, IA — втекающий в него из образца ток, а �A

0
и QA — потенциал и заряд электрода A. Предполагается
также, что подводящие к электроду ток проводники
слабо влияют на распределения потенциала и зарядов
в системе. Тогда

I + IA =
∂QA

∂t
,

где I — втекающий в электрод A из внешней цепи (т. е.
измеряемый) ток, и (4а) приобретает вид

J1 = −I�A
0 .
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Аналогично второе слагаемое в (1) можно преобразо-
вать к виду

J2 = QA
0

d�A

dt
, −QA

0 =
∫∫
SA

(D0 · n)dS. (4б)

В результате равенство J = J1 + J2 (со значением J
из (3)) после деления на �A

0 приобретает вид

I = C0
d�A

dt
+

∫∫∫
C

ẼEE0

(
j +

∂P
∂t

+ EEE
∂ε

∂t

)
dr, (5)

где C0 = QA
0 /�

A
0 — емкость системы без токов,

ẼEE0 = EEE0/�
A
0 , а слагаемое

Icon =
∫∫∫
C

(ẼEE0 · j)dr (5а)

описывает вклад Icon от конвективных токов в образце в
измеряемый ток I .
Заметим, что в реальных условиях могут существо-

вать паразитные емкостные связи между образцом и
проводниками внешней цепи или удаленными проводни-
ками („землей“, в частности), которые не учитывались в
предыдущем анализе. Паразитные факторы при измере-
ниях можно учитывать отдельно (см., например, [15]).

3. Примеры

Вклад δI0 от одного точечного заряда q0, создающего
ток

j0 = q0v0δ(r − r0),

где скорость равна v0(t) = dr0(t)/dt, а δ(r − r0) —
δ-функция:

δI0 = q0(ẼEE0 · v0), (6а)

имеет тот же вид, что и в работах [2,3], а изменение
заряда δQ0 электрода при движении q0 от A до B равно
(в силу определения ẼEE0)

δQ0 =
∫

δI(t)dt = q0

∫
T

ẼEE0 · dr0 = q0,

где dr0 = v0dt, а T — траектория заряда. При движе-
нии q0 от точки r1 до точки r2

δQ0 = q0
�0(r1) − �0(r2)

�A
0

, (6б)

а если заряд пересекает границу электрода, то началь-
ный или конечный потенциал в (6б) равен �A

0 или �B
0 .

Применительно к одномерной геометрии (рассмат-
риваемой как предел конечной системы):

Ẽ0(x) =
ε∗

ε(x)d
, C0 =

ε∗S
d

,

ε∗ = (ε−1)−1, ε−1 =
1
d

d∫
0

dx
ε(x)

, (7)

где d — толщина, а S — площадь пленки, черта означает
усреднение по пленке, а ось 0x направлена от A к B. Для
многослойной пленки

C−1
0 =

n∑
k=1

C−1
k ,

где Ck = εk S/dk — емкости слоев.
Для однородной пленки ε(x) = const = ε, Ẽ0 = 1/d,

C0 = εS/d и вклад Icon от конвективных токов j(x)
равен [1,5,11]

Icon =
S
d

d∫
0

j(x)dx , (8а)

т. е. среднему по пленке току, Icon = j̄S, независимо от
токов через границы пленки. Вклад от одного заряда,
при его движении от x1 до x2, в изменение заряда
электрода A

δQ0 =
q0(x2 − x1)

d
. (8б)

Если электроды блокируют движение зарядов q0 и
полный подвижный заряд N = NSS в пленке сохраняется
(где NS — приведенная к единице площади концентра-
ция заряда, а N — число зарядов), то вклад в изменение
заряда электрода δQcon равен:

δQcon =
q0NSS�Xc

d
, Xc = N−1

∑
k

x (k), (8в)

где �Xc = Xc2 − Xc1 — изменение положения центроида
зарядов Xc , а суммирование проводится по всем зарядам.
На этой формуле и основан метод динамических вольт-
амперных характеристик (ДВАХ), метод „вычитания“,
а также определение концентрации подвижных ионов в
пленках [1,5,6,16,17]:

NS ≈
∣∣∣δQcon

q0S

∣∣∣. (8г)

Для его реализации необходимо вычесть из измеряемого
тока в (5) те его компоненты, которые не связаны с
конвективными токами (в частноcти, емкостной ток),
и обеспечить эффективную поляризацию образца в на-
чальном и конечном состоянии, так чтобы |�Xc |/d ≈ 1.
Заметим, однако, что при таких измерениях в пленке
могут возникать и электронные токи [11,14].
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Обобщением формул (8в)–(8г) на неоднородный слу-
чай служат формулы:

δQcon = q0N
��0

�A
0

, �0 = N−1
∑

k

�0(r(k)), (9а)

N ≈
∣∣∣δQcon

q0

∣∣∣, (9б)

где ��0 = �0.1 − �0.2 — изменение среднего потенциала
�0 „нулевой“ системы (взятого в тех точках, где рас-
положены заряды системы с токами), а суммирование
проводится по всем зарядам. Условие эффективности
поляризации принимает вид |��0/�

A
0 | ≈ 1. Формулы

(9а), (9б) справедливы уже и для неоднородных пленок
с неблокирующими электродами произвольной формы.
В реальных процессах могут участвовать заряды q( j)

различных типов и знаков (ионы, электроны и дырки),
однако обычно |q( j)| = q (где q > 0 — элементарный за-

ряд), а факторы q( j) ∝ ��
( j)
0 имеют одинаковый знак, так

как заряды, как правило, двигаются по полю (q( j) > 0)
или против поля (q( j) < 0). Тогда формулы

δQcon =
∑

j

q( j)N( j)��
( j)
0

�A
0

, (10а)

Neff =
|δQcon|

q
(10б)

описывают эффективное число всех подвижных зарядов
в пленке.

4. МДП структуры

В предыдущем анализе потенциалы �A и �A
0 имели

смысл потенциалов электрода A относительно электро-
да B. При записи в явном виде это приведет к замене в
соотношении (5) производной d�A/dt на d(�A − �B)/dt
и �A

0 на �A
0 − �B

0 при определении C0 и Ẽ0 (сами вели-
чины C0 и Ẽ0, конечно, не изменятся). При формальном
выводе эти замены получаются с учетом формул

I + IA =
∂QA

∂t
, (11а)

IB − I =
∂QB

∂t
, (11б)

означающих, что ток I вытекает (во внешнюю цепь) из
электрода B и втекает в A, и условием электронейтраль-
ности является QA

0 + QB
0 = 0. В таком варианте форму-

ла (5) справедлива не только для случая металлических
электродов, но и для любых двух эквипотенциальных
поверхностей SA и SB, если только их форма не изме-
няется в процессе эксперимента (вследствие симметрии
системы, например). „Образцом“ C будет часть системы
между SA и SB. Если рассматривать таким образом плен-
ку диэлектрика в составе МДП структуры, то роль раз-
ности �A − �B играет величина �ϕd = ϕm − ϕs, где ϕm

и ϕs — потенциалы металла и полупроводника (отсчиты-
ваемые от объема полупроводника). Эта величина зави-
сит от параметров структуры [1,18] �ϕd = Vg + ϕms − ϕs
(т. е. на структуру „подается“ разность потенциалов
Vg + ϕms), где Vg — напряжение на структуре, а ϕms —
контактная разность потенциалов между металлом и
полупроводником (при ϕs = 0). Для однородной пленки
ϕms = (�m − χ − μ)/(−q), где �m и χ — внутренние
(по отношению к диэлектрику) работа выхода металла
и сродство к электрону полупроводника, μ = Ec − EF,
а Ec и EF — уровни дна зоны проводимости и Ферми
полупроводника [1,18]. Поэтому емкостное слагаемое
C0d(�ϕd)/dt в соотношении (5) зависит от деления
разности потенциалов Vg + ϕms на структуре между
диэлектриком и полупроводником, а в экспериментах с
термостимулированными токами (ТСТ) [1,9,13] еще и от
температурной зависимости ϕms(T ), в особенности μ(T ).

5. Квазистатические измерения

При медленных (квазистатических по отношению
к полупроводнику) изотермических измерениях заряд
в полупроводнике Qs, включая и быстрые поверх-
ностные состояния (ПС), описывается квазистатиче-
ской (дифференциальной) емкостью Cs(ϕs): dQs/dt =
= −Csdϕs/dt [1,18]. Обычно полагают, что ε и ϕms
при измерениях изменяются слабо, а поляризация от-
сутствует. Если, кроме того, граница раздела (ГР)
полупроводник–диэлектрик является блокирующей (т. е.
IB = 0), то уравнения (5) и (11б) для МДП структуры с
одномерной геометрией приобретают вид

I = C0

(
dVg
dt

− dϕs
dt

)
+ Icon, (12а)

I =
Csdϕs

dt
, (12б)

откуда следует

Icon =
C0

CQS

(
I −CQS

dVg
dt

)
, (12в)

где

CQS(ϕs) =
C0Cs

C0 + Cs

— квазистатическая емкость структуры без зарядов в
диэлектрике. Формулу (12в) можно использовать для
определения Icon в эксперименте, если синхронно с I
измерять и емкость CQS [11,12,14]. Частоты измере-
ния CQS должны быть достаточно малы, чтобы на них
откликались заряды в полупроводнике и быстрые ПС,
но не настолько малы, чтобы на них реагировали и
заряды в пленке. Например, ионы Na+ в термических
пленках SiO2 дают большой вклад в емкость на частотах
f ≈ 1 кГц при T ≈ 300◦C [19]. Формулы (12а)–(12в)
верны и для многослойных пленок (а вторая граница
пленки может быть и неблокирующей), только связь Icon
с зарядами в неоднородной пленке сложнее, чем в
однородной.
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Если ГР полупроводник–диэлектрик не является бло-
кирующей, т. е. IB ≡ Iem �= 0 (где Iem — токи „эмиссии“
из диэлектрика в полупроводник), но на емкость Cs(ϕs)
эти токи влияют слабо, то уравнение (12б) приобретает
вид

I =
Csdϕs

dt
+ Iem, (13а)

а уравнение (12а) остается справедливым. Из ра-
венств (12а) и (13а) вытекает:

I −CQS
dVg
dt

=
Cs

C0 + Cs
Icon +

C0

C0 + Cs
Iem, (13б)

dϕs
dt

=
C0

C0 + Cs

dVg
dt

+
1

C0 + Cs
(Icon − Iem). (13в)

Первое слагаемое в (13в), в предположении Icon = Iem
= 0, традиционно используют для определения релак-
сации потенциала δϕs(t) [1,18,20]. Токи Icon и Iem, за
исключением сильно неравновесных случаев, имеют
одинаковый знак (текут по полю). Поэтому (см. (13б))
для контроля за выполнением условия Icon = Iem = 0
(и условием квазиравновесности измерений) можно ис-
пользовать равенство I = CQS(dVg/dt). Метод [20] спра-
ведлив и в случае сквозных токов Icon = Iem, который мо-
жет соответствовать процессам денейтрализации (ионов
или других дефектных комплексов) вблизи ГР [14].
В более общих случаях требуются дополнитель-

ные усилия. Упрощающее условие dϕs/dt = 0, напри-
мер, можно обеспечить при измерениях в режиме
CQS = const, однако для определения Icon и Iem в рам-
ках более популярного метода ДВАХ нужно дополни-
тельно найти релаксацию потенциала �ϕs(t)(и затем
dϕs/dt = d(�ϕs)/dt) [11,14].
Измерения CQS удобно проводить, если высокие и

низкие частоты откликов хорошо разнесены. Тогда при
измерениях на промежуточной частоте отклик выскоча-
стотных процессов будет квазиравновесным. Наличие в
МОП структурах ловушек с широкой частотной диспер-
сией откликов затрудняет измерения.
Медленные ПС в окисле вблизи ГР Si–SiO2 (с ши-

рокой дисперсией времен откликов) связывают с E ′-
центрами, дефектными комплексами с участием водоро-
да (перезарядка которых может сопровождаться выде-
лением или поглощением водорода в той или иной его
форме) и т. д. (см. обзоры [21,22]). Для изучения этих
явлений используют комплексные методики (см., напри-
мер, [23]).

6. Оценки

Оценим вклад от слагаемого с ∂ε/∂t из (5) в за-
ряд �Nε

S (в единицах q) на электроде при изменении тем-
пературы �T в однородной пленке: �Nε

S ≈ εθ�T E/q, где
θ = (∂ε/∂T )/ε. Для ε̃ ≈ 3.9, θ ≈ 10−4 К−1, �T ≈ 100К
и поля в окисле E ≈ 1МВ/см вклад в заряд составляет
�Nε

S ≈ 2.2 · 1010 см−2.

Рассмотрим далее вклад от слагаемого с ∂P/∂t из со-
отношения (5) в заряд �NP

S на электроде при изменении
�D = q�l дипольного момента D, где �l изменение эф-
фективного плеча l диполя: �NP

S ≈ Ndip�l/d, где Ndip —
концентрация диполей в пленке на единицу площади, а
d — толщина пленки. Для Ndip ≈ 1013 см−2, �l ≈ 1 Å и
d ≈ 1000 Å вклад в заряд составляет �NP

S ≈ 1010 см−2.
Такой же вклад будет и при изменении концентрации ди-
полей �Ndip ≈ 1013 см−2 с дипольным моментом D = ql0
и l0 = 1 Å. Возможность образования дипольных (ней-
тральных) комплексов большой концентрации в пленках
окислов отмечалась в литературе [21,23,24].
Количество дефектов в МОП структурах, составляв-

шее в 1960-е годы ∼ 1012 см−2 (∼ 1млн−1 для пленок с
d ≈ 1000 Å), было уменьшено потом до ∼ 1010 см−2 [1]
и продолжает снижаться далее. Например, концентрация
атомов тяжелых металлов (отвечающих за процессы
генерации–рекомбинации) в верхних технологических
слоях современных структур не должна уже превышать
∼ 109 см−2 [25]. Рост рабочих полей в пленках ди-
электриков (в интегральных схемах с большим числом
элементов) до E ≈ 1МВ/см (и больше) требует учета
деградации отдельных элементов схемы в процессе ее
работы. В частности, при термополевых воздействиях
концентрация подвижных ионов NS в пленке может
(в отдельных элементах схемы) возрастать на поря-
док [26], что приводит к усилению ограничений на NS от
∼ (1−3) · 1010 см−2 [1] до величины менее 1010 см−2 [26].
Концентрации NS ≈ 109 см−2, например, при измерениях
на образцах с площадью S ≈ 1мм2 соответствует за-
ряд ∼ 107q.

7. Заключение

Связь между измеряемыми при диагностике неод-
нородных диэлектрических пленок токами и токами
в образце рассмотрена для произвольной геометрии
электродов (см. формулы (5)). Рассмотрена многослой-
ная структура (формулы (7)), случай квазистатических
измерений конвективных токов в МОП структурах
(формулы (12)) с учетом токов через границу раздела
(формулы (13)) и другие примеры.
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Abstract A relation of measured currents with charges in
sample during diagnostics of nonuniform dielectgrtic films is
presented. Examples for multilayer structures and quasiequilibrium
methods, including currents through interfaces, and others have
been considered.
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