
Глава 3. Физика поверхности и МДП-структуры

3.1. Область пространственного заряда (ОПЗ) в равновесных условиях

3.1.1. Зонная диаграмма приповерхностной области полупроводника в равновесных условиях
Будем рассматривать изменение энергетического спектра свободных носителей заряда в приповерхностной области полупроводника под действием внешнего электрического поля. При этом будем считать, что на поверхности полупроводника энергетический спектр при отсутствии внешнего поля точно такой же, как и в объеме, т.е. поверхность полупроводника является идеальной, без поверхностных состояний. Оценим характерные величины, определяющие электрофизические свойства полупроводника. При концентрации легирующей донорной примеси ND = 1015 см-3 и условии ее полной ионизации среднее расстояние между донорами, а также между свободными электронами будет составлять величину <a> = ND-1/3 = 1000Å. Пусть электрическое поле E в полупроводнике создается бесконечной плоскостью с зарядом σ на единицу площади, отстоящей на некотором расстоянии от поверхности полупроводника. Известно, что
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(3.1)

где NM – плотность зарядов на металлической плоскости единичной площади,

ε – относительная диэлектрическая проницаемость промежутка.

Отсюда, полагая ε ≈ 10 и E = 106÷107 В/см, получаем NM = 1012÷1013 см-2. Следовательно, в экранировке электрического поля в полупроводнике или любом другом твердом теле должны принять участие 1012÷1013 свободных или фиксированных зарядов на единицу площади. В металлах, где концентрация свободных электронов в единице объема n ≈ 1022 см-3, такое количество свободных носителей соответствует их перераспределению на величину порядка межатомных расстояний, и, следовательно, электрическое поле вглубь металлов не проникает. В диэлектриках, где концентрация свободных носителей меньше 105 см-3, электрическое поле не экранируется (кроме как поляризационными процессами) и проникает на любое расстояние вглубь диэлектрика. В полупроводниках ситуация промежуточная. Например, для экранировки электрического поля от отрицательного заряда плотностью NM = 1011 см-2 на металлическом электроде в электронном полупроводнике требуется слой ионизованных доноров шириной 
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. Для экранировки поля от положительного заряда необходимо подтянуть электроны из объема полупроводника. При этом характерная глубина проникновения электрического поля также составляет десятки и сотни ангстрем.

Следовательно, из-за малой концентрации свободных носителей заряда в объеме полупроводника возможно проникновение электрического поля вглубь полупроводника на большие, по сравнению с межатомными, расстояния. Проникшее электрическое поле перераспределяет свободные носители заряда. Это явление получило название эффекта поля. Таким образом, эффект поля – это изменение концентрации свободных носителей в приповерхностной области полупроводника под действием внешнего электрического поля. Поскольку заряд свободных носителей или ионизованных доноров пространственно распределен в приповерхностной области полупроводника и эта область не является электронейтральной, она получила название область пространственного заряда (ОПЗ).

Отметим, что в случае реализации эффекта поля источником внешнего электрического поля могут быть заряды на металлических пластинах вблизи поверхности полупроводника, заряды на границе и в объеме диэлектрического покрытия и т.д.

Наличие электрического поля E(z) в ОПЗ меняет величину потенциальной энергии электрона в этой области. Если электрическое поле направлено от поверхности вглубь полупроводника, то электроны будут иметь минимальную энергию в этом поле вблизи поверхности, где для них энергетическое положение соответствует наличию потенциальной ямы. Очевидно, что изменение потенциальной энергии электрона 
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, где U(∞) – потенциальная энергия электрона в нейтральном объеме полупроводника. Поскольку на дне зоны проводимости кинетическая энергия электронов равна нулю, изменение потенциальной энергии по координате должно изменить точно так же ход дна зоны проводимости, а соответственно и вершины валентной зоны. Этот эффект изображен на зонных диаграммах, приведенных на рисунках 3.1, 3.2, и получил название изгиба энергетических зон. Величина разности потенциалов между квазинейтральным объемом и произвольной точкой ОПЗ получила название электростатического потенциала
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(3.2)
Значение электростатического потенциала на поверхности полупроводника называется поверхностным потенциалом и обозначается ψs. На зонной диаграмме (рис. 3.1) величина ψs отрицательна.
[image: image5.wmf]
Рис. 3.1. Зонная диаграмма приповерхностной области полупроводника n‑типа

Выразим концентрацию электронов n и дырок p в ОПЗ через электростатический потенциал ψ. В квазинейтральном объеме в невырожденном случае
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где 
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, φ0 – расстояние от уровня Ферми до середины запрещенной зоны в квазинейтральном объеме. Величины n и p в ОПЗ будут:
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(3.4)

Величины концентраций электронов ns и дырок ps на поверхности носят название поверхностной концентрации и имеют значения
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(3.5)

В зависимости от направления и величины внешнего электрического поля, типа полупроводниковой подложки различают 4 различных состояния поверхности полупроводника: обогащение, обеднение, слабая инверсия и сильная инверсия. Все эти ситуации отражены на рисунке 3.2 для полупроводника n‑типа.

Обогащение – состояние поверхности полупроводника, когда поверхностная концентрация основных носителей больше, чем концентрация основных носителей в нейтральном объеме (см. рис. 3.2а).
	n-тип
	ns > n0
	зоны изогнуты вниз
	ψs > 0

	p-тип
	ps > p0
	зоны изогнуты вверх
	ψs < 0


Обеднение – состояние поверхности полупроводника, когда поверхностная концентрация неосновных носителей меньше, чем концентрация основных носителей в квазинейтральном объеме, но больше, чем поверхностная концентрация неосновных носителей (см. рис. 3.2б).

	n-тип
	ps < ns < n0
	зоны изогнуты вверх
	ψs < 0
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	p-тип
	ns < ps < p0
	зоны изогнуты вниз
	ψs > 0
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Переход от состояния обогащения к состоянию обеднения происходит при значении поверхностного потенциала ψs = 0, получившем название потенциала «плоских» зон. При этом концентрации основных и неосновных носителей на поверхности и в объеме совпадают.

Слабая инверсия – состояние поверхности полупроводника, когда поверхностная концентрация неосновных носителей больше, чем поверхностная концентрация основных, но меньше, чем концентрация основных носителей в квазинейтральном объеме (см. рис. 3.2в).

	n-тип
	ns < ps < n0
	зоны изогнуты вверх
	ψs < 0
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	p-тип
	ps < ns < p0
	зоны изогнуты вниз
	ψs > 0
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Переход от области обеднения к области слабой инверсии происходит при значении поверхностного потенциала 
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, соответствующем состоянию поверхности с собственной проводимостью
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Сильная инверсия – состояние поверхности полупроводника, когда поверхностная концентрация неосновных носителей больше, чем концентрация основных носителей в квазинейтральном объеме (см. рис. 3.2г).
[image: image16.wmf]
Рис. 3.2. Зонная диаграмма приповерхностной области полупроводника n-типа при различных состояниях поверхности:

а) обогащение; б) обеднение; в) слабая инверсия; г) сильная инверсия

	n-тип
	ps > n0
	зоны изогнуты вверх
	ψs < 0
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	p-тип
	ns > p0
	зоны изогнуты вниз
	ψs > 0
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Переход от области слабой инверсии к области сильной инверсии происходит при значении поверхностного потенциала 
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, получившем название «порогового» потенциала. При этом концентрация неосновных носителей на поверхности равна концентрации основных носителей в объеме полупроводника.

Та область в ОПЗ, где суммарная концентрация свободных носителей электронов и дырок меньше, чем концентрация ионизованной примеси, называется областью обеднения. Область в ОПЗ, где концентрация свободных неосновных носителей больше, чем основных, получила название инверсионного канала.

3.2. Заряд в области пространственного заряда
Одной из основных задач при анализе области пространственного заряда полупроводника является нахождение связи между электростатическим потенциалом ψ(z), с одной стороны, и величинами заряда в области пространственного заряда Qs, избытка электронов и дырок Γp,n, емкости ОПЗ Cs – с другой. Нахождение этой связи основано на решении уравнения Пуассона для ОПЗ [2, 14, 21, 13, 11].

3.2.1. Уравнение Пуассона для ОПЗ

Запишем уравнение Пуассона для полупроводника p-типа:
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(3.6)

Величина ρ(z) в общем случае, когда отсутствует ограничение на малость возмущения, будет:
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(3.7)

В квазинейтральном объеме, где условие электронейтральности выполняется, ρ(z) = 0.

Тогда
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(3.8)
Поскольку, как было показано в (3.3 – 3.5),
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для ρ(z) в ОПЗ имеем:
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(3.9)
Подставляя (3.9) в (3.6), имеем для нахождения ψ(z) дифференциальное уравнение:



[image: image26.wmf]]

1

)

1

(

[

0

2

0

s

0

2

2

-

-

-

=

-

-

by

by

bj

e

e

y

e

e

e

qp

dz

d

.
(3.10)
Домножим выражение для дебаевской длины экранирования, которое представлено в разделе 2.5 формулой (2.23), слева и справа на величину 
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(3.11)
Следовательно,



[image: image29.wmf]y

e

e

y

by

by

bj

d

e

e

e

qp

dz

d

d

]

1

)

1

(

[

0

2

0

s

0

2

-

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

.
(3.12)

Проинтегрировав (3.12) от бесконечности до некоторой точки ОПЗ, получаем:
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(3.13)

Воспользовавшись определением дебаевской длины экранирования LD (2.23), а также соотношением 
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, получаем:
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(3.14)

Обозначим
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(3.15)

Из (3.14) и (3.15) имеем:
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(3.16)

Соотношение (3.16) называется первым интегралом уравнения Пуассона.

Знак электрического поля выбирается в зависимости от знака поверхностного потенциала. Если ψs > 0 (обеднение основными носителями или инверсия), поле направлено вглубь полупроводника по оси z и положительно. При ψs < 0 поле E направлено против оси z и отрицательно.

Величина электрического поля на поверхности Es будет:
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(3.17)

Поскольку согласно теореме Гаусса величина электрического поля на поверхности Es связана определенным образом с плотностью пространственного заряда на единицу площади Qsc, имеем:
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(3.18)

Отметим, что соотношения (3.16 – 3.18), полученные в этом разделе, являются очень важными и будут в дальнейшем неоднократно привлекаться для анализа ОПЗ.

3.2.2. Выражение для заряда в ОПЗ

Выражение (3.18) для заряда в ОПЗ, полученное в предыдущем параграфе, справедливо для любых значений поверхностного потенциала. Однако использование его для конкретных случаев довольно затруднено в силу громоздкости функции F(ψ, φ0) в виде (3.15). Получим выражение для заряда Qsc, упростив соотношение (3.18) для различных областей.

Область обогащения (ψs < 0). Для полупроводника p‑типа заряд в ОПЗ Qsc обусловлен зарядом свободных дырок Qp, как только
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(3.19)

Область обеднения (φ0 > ψs > 0). Заряд в ОПЗ Qsc обусловлен только зарядом ионизованных акцепторов QB. Из (3.16, 3.18) следует, что
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(3.20)
Ширина обедненной области
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Область слабой инверсии (2φ0 > ψs > φ0). Заряд в ОПЗ Qsc, так же как и в случае обеднения, обусловлен только зарядом ионизованных акцепторов QB, поскольку заряд свободных электронов Qn << QB.
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Область сильной инверсии (ψs > 2φ0). Заряд в ОПЗ Qsc обусловлен в основном зарядом свободных электронов вблизи поверхности в инверсионном канале Qn, хотя в начале области сильной инверсии еще существен вклад заряда ионизованных акцепторов
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Величина заряда ионизованных акцепторов QB в ОПЗ и ширина слоя обеднения W не зависят от поверхностного потенциала (s и равны:
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(3.23)

Отметим, что, как следует из рисунка 3.2 и выражений (3.19 – 3.22), область обогащения по многим параметрам подобна области сильной инверсии, а область обеднения – области слабой инверсии. На рисунке 3.3 приведено значение заряда в ОПЗ Qsc как функции поверхностного потенциала (s, рассчитанное для конкретного случая.

[image: image44.wmf]
Рис. 3.3. Зависимость заряда в ОПЗ от поверхностного потенциала (s, рассчитанная для кремния p‑типа

3.2.3. Избыток свободных носителей заряда

Важной характеристикой ОПЗ является значение заряда свободных носителей (электронов или дырок) Qp,n или, если выразить этот заряд в единицах элементарного заряда, величина избытка электронов или дырок (p,n в ОПЗ. Определим величину (p как
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где p(z) – концентрация дырок в ОПЗ, p0 – концентрация дырок в квазинейтральном объеме.

Таким образом, избыток электронов или дырок – это избыточное по сравнению с равновесным в нейтральном объеме число свободных носителей на единицу площади ОПЗ. В ряде источников иногда избыток свободных носителей (p,n называют поверхностной концентрацией. Это не совсем верно, ибо поверхностная концентрация по своему смыслу есть число свободных носителей заряда на единицу объема, рассчитанное на поверхности полупроводника. А избыток (p,n есть избыточное число свободных носителей, проинтегрированное по глубине ОПЗ и рассчитанное на единицу площади.

Из (3.24) следует, что
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Аналогично избыток электронов (n равен:
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Понятиями избытка (p,n чаще пользуются, когда говорят о свободных носителях в инверсионном канале. Для случая обогащения выражения (3.25, 3.26), рассчитанные с учетом (3.15), при значениях 
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Для области слабой и сильной инверсии выражение для (p,n можно получить в аналитическом виде из выражений для зарядов в ОПЗ, не прибегая к интегрированию (3.25, 3.26).

Действительно, заряд свободных носителей, например, электронов, в инверсионном канале Qn равен разности полного заряда Qsc и заряда ионизованных доноров QB, для которых имеются аналитические выражения:
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Для случая инверсии соотношение (3.18) для Qsc упростится и будет иметь вид:
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Используя выражения для QB в виде (3.20) и (3.23), получаем соответственно для области слабой и сильной инверсии выражения для Qn в виде:
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(3.31)
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(3.32)

Для случая (3.32), используя соотношение
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получаем:
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Здесь 
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 – емкость обедненной области.

Для случая (3.33) удовлетворительная аппроксимация существует только при 
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 и имеет вид:
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Отметим, что выражение (3.33) совпадает с соответствующим выражением для Qn в уравнении (3.22). Величина избытка электронов 
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 будет для области слабой и сильной инверсии при соответствующих ограничениях равна:
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Из соотношения (3.36) при значении (s = 2(0, т.е. для начала области сильной инверсии, можно получить, что для кремния с удельным сопротивлением ( = (1(10) Ом(см величина избытка (n((s = 2(0) = (109(1010) см-2. Максимальное значение избытка (n, достигаемое в ОПЗ, составляет (n max = (1(2)(1013 см-2 и ограничивается пробоем ОПЗ полупроводника.
Из соотношений (1.42 – 1.47) следует, что избыток свободных носителей экспоненциально зависит от значения поверхностного потенциала (s и слабо зависит от температуры и легирования полупроводника. На рисунках 3.4 и 3.5 приведены соответствующие графики зависимости Qn и (n от значения (s.

[image: image63.wmf]
Рис. 3.4. Зависимость заряда свободных электронов Qn в инверсионном канале от поверхностного потенциала (s, рассчитанная для кремния p‑типа с различной концентрацией акцепторов
[image: image64.wmf]
Рис. 3.5. Зависимость избытка электронов (n в инверсионном канале от поверхностного потенциала (s, рассчитанная для кремния p‑типа при различной температуре

3.2.4. Среднее расстояние локализации свободных носителей от поверхности полупроводника

Для ряда процессов, протекающих в ОПЗ, важной характеристикой является среднее расстояние (c, на котором локализованы свободные носители заряда, электроны или дырки, от поверхности полупроводника. Определим величину (c следующим образом:
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где ((z) – плотность заряда свободных носителей в направлении, перпендикулярном поверхности.

Очевидно, что интеграл



[image: image66.wmf]ò

¥

=

0

n

p,

)

(

Q

dz

z

r


(3.38)

равен заряду свободных носителей в ОПЗ. Для случая обогащения поверхности основными носителями (для полупроводника p‑типа – дырками) величина (c будет после соответствующего интегрирования равна:
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Отметим, что соотношение (3.39) применимо и для случая инверсии, если под (c понимать центроид расположения полного заряда Qsc в ОПЗ.

Для области слабой инверсии электрическое поле E(z) в пределах инверсионного слоя постоянно и равно полю на поверхности Es. Электростатический потенциал линейно спадает по инверсионному слою:
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При этом распределение концентрации n(z) по глубине инверсионного слоя будет:
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Тогда из (3.39) и (3.41) с учетом (3.4, 3.5) и (3.18) следует:
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Как следует из (3.42), в области слабой инверсии среднее расстояние (c свободных носителей заряда слабо зависит от поверхностного потенциала (s, а следовательно, и от избытка свободных носителей в канале. Зависимость (c от температуры T близка к линейной.

Для области очень сильной инверсии, когда Qn >> QB, выражение для центроида электронов в инверсионном канале дается соотношением (3.39). В промежуточной области значений поверхностного потенциала среднее расстояние (c необходимо рассчитывать, пользуясь численными методами, по уравнению (3.37).

На рисунке 3.6 приведен результат такого численного расчета. Обращает на себя внимание тот факт, что значения центроида (c лежат в пределах (20(300) Å в реально достижимых случаях как для случая обогащения, так и инверсии. Особой точкой является значение потенциала плоских зон ψs = 0, где значение (c равняется дебаевской длине экранирования, достигающей десятых долей микрона.
[image: image71.wmf]
Рис. 3.6. Рассчитанное численно среднее расстояние локализации электронов (c в ОПЗ в зависимости от избытка электронов Γn при разных температурах. Пунктирная линия соответствует самосогласованному квантовому расчету Стерна для многих уровней при T = 300 К для кремния p‑типа [2, 21]
3.2.5. Форма потенциального барьера на поверхности полупроводника

При решении уравнения Пуассона в разделе 3.2.1 нами был получен первый интеграл в виде (3.16). Для нахождения формы потенциального барьера, т.е. зависимости электростатического потенциала ψ(z), необходимо проинтегрировать соотношение (3.16) и получить второй интеграл уравнения Пуассона:
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В общем виде уравнение (3.43) решить и найти аналитическое выражение ψ(z) не удается. Рассмотрим частные случаи.

1. Собственный полупроводник: p = n = ni; φ0 = 0
Из (3.15) следует, что величина F(ψ, φ0) для собственного полупроводника
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Подставляя (3.44) в (3.43), имеем:
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Легко убедиться, что решение (3.45) будет в виде:
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или
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(3.47)

Из (3.47) трудно наглядно представить форму потенциального барьера. Расчет показывает быстрый спад ψ(z) вблизи поверхности и относительно медленное убывание при больших величинах z.

2. Обеднение и слабая инверсия в примесном полупроводнике
Для этой области, как следует из (3.15), функция F(ψ, φ0) имеет совсем простой вид. Второй интеграл уравнения Пуассона при этом будет равен:
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Используя граничное условие, что при z = W, т.е. ширине ОПЗ в обеднении и слабой инверсии потенциала ψ = 0, получаем непосредственным интегрированием:
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(3.49)

Таким образом, из (3.49) следует, что потенциал ψ в ОПЗ в случае обеднения и слабой инверсии квадратично спадает по глубине ОПЗ. Поскольку толщина инверсионного слоя много меньше ширины обедненной области, то в первом приближении
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(3.50)

Потенциал ψ в области слабой инверсии спадает по толщине инверсионного слоя по линейному закону, поэтому говорят о треугольной потенциальной яме на поверхности.

3. Область обогащения и очень сильной инверсии в примесном полупроводнике

Будем рассматривать область изменения поверхностного потенциала ψs, когда для зарядов в ОПЗ справедливы соотношения (3.19) и (3.22). Получим форму потенциального барьера ψ(z) для случая инверсии, а для случая обогащения вид будет аналогичный.

Из (3.44) и (3.15) следует, что при βψ > 7
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Непосредственное интегрирование (3.51) приводит к зависимости:
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(3.52)

Для случая обогащения аналогично получаем:
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Потенциал ψ(z) в этой области меняется по логарифмическому закону, в таком случае говорят о логарифмической яме на поверхности полупроводника.

3.3. Емкость области пространственного заряда

Поскольку полный заряд в ОПЗ Qsc зависит от величины поверхностного потенциала ψs, то область пространственного заряда обладает определенной емкостью Csc.

Величина Csc, как следует из соотношения (3.18), будет равна:
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Для того, чтобы получить выражения для емкости ОПЗ в различных случаях (обеднение, обогащение, инверсия), можно либо непосредственно воспользоваться (3.54), либо воспользоваться выражениями для заряда Qsc, полученными в разделе 3.2.2. Напомним, что рассматривается полупроводник p-типа.

Область обогащения (ψs < 0)

Емкость ОПЗ Csc обусловлена емкостью свободных дырок Cp:
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Область обеднения и слабой инверсии (2φ0 > ψs > 0)

Емкость ОПЗ Csc обусловлена емкостью области ионизованных акцепторов CB:
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Из соотношения (3.56) следует, что емкость Csc в области обеднения слабо зависит от поверхностного потенциала ψs, убывая с ростом последнего. Минимальное значение емкости Csc достигается вблизи порогового значения поверхностного потенциала.

Емкость ОПЗ в области обеднения и слабой инверсии эквивалентна емкости плоского конденсатора, заполненного диэлектриком с относительной диэлектрической проницаемостью εs, пластины которого находятся друг от друга на расстоянии W, равном ширине ОПЗ.

Плоские зоны (ψs = 0)

Соотношения (3.55) и (3.56) несправедливы при ψs → 0, т.е. в области плоских зон у поверхности полупроводника. Непосредственная подстановка ψs = 0 в выражение (3.55) приводит к неопределенности типа «ноль делить на ноль».

Для расчета емкости плоских зон CFB необходимо провести разложение экспоненты в (3.55) в ряд и после предельных переходов имеем:



[image: image86.wmf]q

kT

qN

L

C

C

A

0

s

D

0

s

FB

sc

e

e

e

e

=

=

=

.
(3.57)

Емкость ОПЗ в плоских зонах эквивалентна емкости плоского конденсатора с обкладками, удаленными на дебаевскую длину экранирования.

Область сильной инверсии (ψs > 2φ0)

Емкость ОПЗ Csc обусловлена емкостью свободных электронов Cn в инверсионном слое и при достаточно больших значениях поверхностного потенциала 
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 будет равна:
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Из анализа (3.55) и (3.58) следует, что емкости свободных носителей в обогащении и сильной инверсии экспоненциально зависят от поверхностного потенциала ψs и имеют одинаковые значения, если величину поверхностного потенциала отсчитывать для инверсии от порогового значения ψs = 2φ0.

На рисунке 3.7 приведен график зависимости емкости ОПЗ Csc от величины поверхностного потенциала ψs, рассчитанной по соотношениям (3.55 – 3.58).
[image: image89.wmf]
Рис. 3.7. Зависимость емкости области пространственного заряда Csc от поверхностного потенциала, рассчитанная в классическом (сплошная линия) и вырожденном (пунктирная линия) случае

3.4. Влияние вырождения на характеристики ОПЗ полупроводника

При высоком уровне легирования полупроводниковой подложки или сильных изгибах зон уровень Ферми в ОПЗ может оказаться вблизи дна зоны проводимости или потолка валентной зоны. В этом случае выражения для концентрации электронов и дырок, полученные при использовании больцмановской статистики, несправедливы, и необходимо для выражения концентрации электронов и дырок воспользоваться статистикой Ферми – Дирака. При этом для полупроводника p‑типа, у которого уровень Ферми в объеме лежит по крайней мере выше вершины валентной зоны на 
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где 
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 – интеграл Ферми порядка ½, W0 – расстояние от вершины валентной зоны до уровня Ферми в нейтральном объеме.

Величины n и p будут равны:
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(3.60)

Подставляя эти соотношения (3.60) в (3.7) и решая уравнение Пуассона (3.6) с новым выражением ρ(z), получаем аналогичные выражения для полного заряда Qsc и емкости Csc в ОПЗ с учетом вырождения. Для области обогащения получаем:
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Для области инверсии
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[image: image98.wmf]
Рис. 3.8. Влияние вырождения на зависимость заряда в ОПЗ Qsc от поверхностного потенциала ψs для кремния p‑типа
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где 
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Соотношения (3.61–3.64) несправедливы при ψs → 0 ввиду некоторых упрощений. В области ψs → 0 можно воспользоваться невырожденной статистикой, изложенной в разделе 3.2.

На рисунке 3.8 приведен график зависимости заряда Qsc, рассчитанного с учетом вырождения носителей заряда. Влияние вырождения на емкость Csc показано на рисунке 3.6.
3.5. Поверхностные состояния

3.5.1. Основные определения

Одной из принципиальных особенностей, характеризующих поверхность полупроводников или границу раздела полупроводника с каким-либо веществом, является изменение энергетического спектра для электронов на поверхности по сравнению с объемом полупроводника. Это различие объясняется наличием на поверхности полупроводников поверхностных состояний (ПС).

Под поверностными состояниями будем понимать электронные состояния, пространственно локализованные на границе раздела полупроводника с какой-либо средой (диэлектрик, металл, газ, электролит, вакуум), имеющие энергетическое положение в запрещенной зоне полупроводника и изменяющие свое зарядовое состояние в зависимости от положения уровня Ферми на поверхности полупроводника.

По зарядовому состоянию ПС, так же как и объемные состояния в запрещенной зоне полупроводника, бывают двух типов – донорные и акцепторные. Состояния донорного типа положительно заряжены, если расположены выше уровня Ферми, и нейтральны, если расположены ниже уровня Ферми. Состояния акцепторного типа нейтральны, если расположены выше уровня Ферми, и отрицательно заряжены, если расположены ниже уровня Ферми. Многочисленные эксперименты показали, что обычно на поверхности полупроводников в верхней половине запрещенной зоны расположены ПС акцепторного типа, а внижней половине – ПС донорного типа. На рисунке 3.9 в качестве примера приведены зонные диаграммы полупроводника при различных значениях поверхностного потенциала, иллюстрирующие это заполнение поверхностных состояний.
[image: image104.wmf]
Рис. 3.9. Зонная диаграмма ОПЗ полупроводника p‑типа, показывающая заполнение поверхностных состояний при различных изгибах зон

Из рисунка 3.9 видно, что знак заряда ПС Qss совпадает со знаком заряда основных носителей на поверхности. (Обозначение заряда ПС значком Qss происходит от слов “surface states – поверхностные состояния”). Из этого факта следует, что, по-видимому, ПС амфотерны по своей природе и могут захватывать как электроны, так и дырки. Преобладание носителей определенного типа на поверхности в ОПЗ обуславливает их преимущественный захват на ПС и определяет соответствующий знак заряда ПС.

В зависимости от энергетического положения уровней поверхностных состояний в запрещенной зоне полупроводника различают моноэнергетические ПС, имеющие дискретный уровень, и ПС, квазинепрерывно распределенные по энергии в запрещенной зоне по определенному закону, образующие континиум ПС.

3.5.2. Природа поверхностных состояний

По физической природе поверхностные состояния разделяются на четыре основных типа [13]:

1) поверхностные состояния типа Тамма;
2) поверхностные состояния типа Шокли;
3) поверхностные состояния, обусловленные дефектами кристаллической решетки на поверхности;

4) поверхностные состояния, обусловленные примесью на поверхности полупроводника.

Таммовские поверхностные состояния обусловлены обрывом периодической решетки кристалла. Рассматривая модель Кронига ‑ Пенни, с учетом обрыва хода потенциала на поверхности, Тамм получил, что решение уравнения Шредингера дает в этом случае для спектра энергии дискретные значения, при выполнении определенных условий лежащие в запрещенной зоне полупроводника. Волновая функция, описывающая состояние электрона на этих уровнях, оказывается локализованной вблизи поверхности полупроводника. Концентрация таммовских ПС равна поверхностной концентрации атомов в кристалле, т.е. величине порядка 1015 см-2. При такой высокой концентрации состояний в поверхностной зоне, если эта зона заполнена частично, возможно появление металлической проводимости вдоль поверхности кристалла.

Шокли, рассчитывая энергетический спектр цепочки атомов конечных размеров, показал, что наличие границ приводит к отщеплению от разрешенных зон по одному объемному состоянию и возникновению состояний в запрещенной зоне, локализованных вблизи границы. Концентрация шоклиевских состояний, так же как и таммовских, по порядку равна концентрации поверхностных атомов. Шоклиевские ПС можно трактовать как ненасыщенные химические связи атомов, находящихся на поверхности.

Поверхностные состояния за счет дефектов кристаллической решетки на поверхности (вакансии, междоузлия, дислокации) имеют аналогичную с локальными уровнями природу за счет этих же дефектов в объеме.

Локализованные состояния на поверхности могут быть обусловлены также примесью в кристаллической решетке вблизи поверхности, абсорбцией атомов и молекул на поверхности полупроводника.

3.5.3. Статистика заполнения ПС

Рассмотрим, как меняется заряд ПС при изменении величины поверхностного потенциала ψs. Функцию заполнения ПС возьмем в виде функции Ферми – Дирака. Величина энергии Ферми на поверхности полупроводника Fs будет равна:
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Расстояние от уровня Ферми на поверхности Fs до энергетического уровня ПС Et, входящее в функцию Ферми – Дирака, равняется:
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где Et – энергия ПС, отсчитанная от середины запрещенной зоны. Для ПС в верхней половине запрещенной зоны Et > 0, в нижней Et < 0.

Функция заполнения для ПС будет иметь вид:
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Для моноэнергетических акцепторных ПС заряд Qss отрицателен и равен по величине:
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где Nss – плотность моноэнергетических состояний, т.е. их число на единицу площади. Если уровень Ферми на поверхности Fs выше уровня ПС на 
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, то согласно (3.69) f = 1 и Qss = -qNss. Если уровень Ферми Fs совпадает с уровнем ПС, то 
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Для моноэнергетических донорных ПС можно с учетом определения, сделанного в разделе 3.1, и свойств функции заполнения записать аналогичное (3.70) выражение.

При квазинепрерывном энергетическом распределении ПС основной величиной, характеризующей ПС, является энергетическая плотность ПС Nss(E), имеющая размерность [см-2·эВ-1].

По смыслу величина Nss(E) есть плотность состояний на единичный энергетический интервал dE = 1 вблизи значения энергии E, а величина Nss(E)dE дает число состояний на единицу площади в энергетическом интервале (E; E+dE). Если величина Nss(E) не зависит от энергии, т.е. плотность ПС постоянна по ширине запрещенной зоны полупроводника, для заряда ПС Qss имеем с точностью до размытия функции распределения:
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Из соотношения (3.71) следует, как это видно из рисунка 3.9, что при ψs < φ0 заряд ПС Qss положителен, при ψs = φ0 заряд Qss равен нулю и при ψs > φ0 заряд Qss отрицателен.

Поскольку, как следует из соотношений (3.70) и (3.71), заряд ПС не зависит от поверхностного потенциала ψs и изменяется при изменении последнего, ПС должны обладать определенной емкостью Css, называемой емкостью поверхностных состояний.

Для моноэнергетических ПС:
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Исследование соотношения (3.72) показывает, что зависимость Css(ψs) имеет вид колоколообразной кривой с шириной на полувысоте, равной 
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 и имеющей максимум при пересечении уровнем Ферми на поверхности энергетического уровня ПС, что соответствует условию 
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, поэтому максимальное значение емкости ПС



[image: image120.wmf]kT

N

q

C

ss

2

max

ss

4

1

=

.
(3.73)

При квазинепрерывном спектре ПС величина емкости Css ПС, согласно (3.71), равна
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При экспериментальных измерениях емкость ПС Css подключается параллельно емкости ОПЗ Csc. Минимального значения емкость ОПЗ Csc достигает в области слабой инверсии при ψs ≈ 2φ0. Для кремния при концентрации акцепторов NA = 1,5·1015 см-3 и комнатной температуре, как следует из соотношения (3.57), величина емкости ОПЗ Csc = 1,6·10-8 Ф/см2. Энергетическая плотность ПС Nss, обеспечивающих емкость ПС Css, равную емкости ОПЗ Csc, будет, согласно (3.74), Nss = 1011 см-2эВ-1. Таким образом, если плотность ПС на границе раздела полупроводника со средой существенно меньше приведенной цифры, то следует ожидать, что в емкостных измерениях ПС не проявляются.

3.6. Вольт‑фарадные характеристики структур МДП

3.6.1. Устройство МДП‑структур и их энергетическая диаграмма

Структуры металл – диэлектрик – полупроводник, или сокращенно МДП‑структуры, широким интересом к изучению их физических свойств обязаны появлению планарной технологии и развитию нового класса полупроводниковых приборов, работающих на основе эффекта поля, таких как приборы с зарядовой связью, полевые транзисторы с изолированным затвором, репрограммируемые элементы памяти с плавающим затвором и т.п. МДП‑структуры позволяют анализировать основные процессы, протекающие в такого рода приборах, и являются чрезвычайно удобными объектами исследования. Устройство МДП‑структуры следует из ее названия.

МДП-структура представляет собой монокристаллическую пластину полупроводника, называемую подложкой, закрытую с планарной стороны диэлектриком. Металлический электрод, нанесенный на диэлектрик, носит название затвора, а сам диэлектрик называется подзатворным. На обратную непланарную сторону полупроводниковой пластины наносится металлический электрод, называющийся омическим контактом. Довольно часто в качестве диэлектрика в МДП-структурах используют окислы, поэтому вместо МДП употребляется название МОП‑структура [14, 11, 13]. Итак, МДП‑структура, приведенная на рисунке 3.10, состоит из затвора, подзатворного диэлектрика, полупроводниковой подложки и омического контакта.
[image: image122.wmf]
Рис. 3.10. Устройство МДП‑структуры

1 – затвор, 2 – подзатворный диэлектрик, 3 – полупроводниковая подложка, 4 – омический контакт

Рассмотрим зонную энергетическую диаграмму МДП‑структуры при равновесных условиях. Согласно правилу построения зонных диаграмм необходимо, чтобы в системе при отсутствии приложенного напряжения:

а) уровень вакуума был непрерывен;

б) электронное сродство диэлектрика и полупроводника в каждой точке было постоянно;

в) уровень Ферми был одинаков.

На рисунке 3.11а приведена построенная таким образом зонная диаграмма для идеальной МДП‑структуры. Под идеальной МДП‑структурой будем понимать такую систему металл – диэлектрик – полупроводник, когда:

· отсутствуют поверхностные состояния на границе раздела полупроводник – диэлектрик,

· термодинамические работы выхода металла затвора и полупроводника подложки равны между собой,

· отсутствуют заряженные центры в объеме подзатворного диэлектрика,

· сопротивление подзатворного диэлектрика бесконечно велико, так что сквозной ток через него отсутствует при любых напряжениях на затворе.

На рисунке 3.11б, в приведены зонные диаграммы идеальных МДП‑структур при различных полярностях приложенного напряжения VG к затвору.
[image: image123.wmf]
Рис. 3.11. Зонная диаграмма идеальной МДП‑структуры с полупроводником p‑типа:

а) VG = 0; б) VG > 0; в) VG < 0; г) распределение зарядов в МДП‑структуре при VG > 0; д) распределение приложенного напряжения VG между диэлектриком и полупроводником

МДП‑структуры, близкие к идеальным, получают, используя «хлорную» технологию термического выращивания двуокиси кремния на кремнии, причем для n‑Si в качестве материала затвора используется алюминий, а для p‑Si используется золото.

МДП‑структуры, в которых нарушается одно из вышеперечисленных требований, получили название реальных МДП‑структур, рассмотрение свойств которых далее и проводится.

3.6.2. Уравнение электронейтральности

Рассмотрим более подробно связь между напряжением на затворе VG МДП‑структуры и поверхностным потенциалом ψs. Все приложенное напряжение VG к МДП‑структуре делится между диэлектриком и полупроводником, причем очевидно, что падение напряжения в полупроводнике равняется поверхностному потенциалу ψs.

Таким образом,
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Из (3.75) и анализа зонных энергетических диаграмм на рисунке 3.11 следует, что знак поверхностного потенциала ψs, выбранный нами ранее a priori, в действительности соответствует знаку напряжения на затворе VG. Действительно, положительное напряжение на затворе идеальной МДП-структуры вызывает изгиб зон вниз у полупроводников n‑ и p‑типа, что соответствует положительным значениям поверхностного потенциала. Отрицательное напряжение VG вызывает изгиб зон вверх у поверхности полупроводника, что соответствует отрицательному значению поверхностного потенциала ψs.

Из условия электронейтральности следует, что заряд на металлическом электроде QM должен быть равен суммарному заряду в ОПЗ Qsc, заряду поверхностных состояний на границе раздела полупроводник-диэлектрик Qss и встроенному заряду в диэлектрик вблизи границы раздела Qox.

Тогда
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Согласно определению геометрической емкости диэлектрика Cox,
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отсюда
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(3.78)
Учитывая, что между металлом и полупроводником существует разность термодинамических работ выхода Δφms, получаем:
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(3.79)
Из соотношения (3.79) следует, что если VG > 0, то ψs > 0, величины Qsc < 0, Qss < 0, т.е. падение напряжения на диэлектрик Vox > 0. Аналогично будет соотношение знаков и при VG < 0. Поскольку нами было показано ранее, что
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подставив (3.80) в (3.79), имеем:
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Введем новое обозначение – напряжение плоских зон VFB (Flat Band). Напряжением плоских зон VFB называется напряжение на затворе реальной МДП-структуры, соответствующее значению поверхностного потенциала в полупроводнике, равному нулю:
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С учетом определения (3.82) из (3.81) следует:



[image: image132.wmf]0

ox

ss

ox

ox

ms

FB

j

j

D

C

qN

C

Q

V

+

-

=

.
(3.83)

Таким образом, связь между напряжением на затворе VG и поверхностным потенциалом ψs с учетом (3.83) задается в виде:
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(3.84)

Проведем более подробный анализ (3.84) для различных областей изменения поверхностного потенциала.

Обогащение (ψs < 0)
Выражение для заряда в ОПЗ Qsc описывается соотношением (3.19). Подставляя (3.19) в (3.75), получаем:
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Для больших значений ψs (
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), когда Qsc >> Qss, из соотношения (3.85) следует:
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(3.86)

Отсюда
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Из (3.86) и (3.87) следует, что при обогащении поверхности дырками, как основными носителями, поверхностный потенциал ψs зависит от напряжения на затворе VG логарифмически, а заряд Qsc в ОПЗ зависит от напряжения на затворе VG линейно.

Обеднение и слабая инверсия (0 < ψs < 2φ0)

Заряд в ОПЗ Qsc в этом случае в основном обусловлен ионизованными акцепторами QB и выражается соотношением (3.20).

Разложим выражение для QB в ряд вблизи ψs = φ0:
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здесь QB*, CB* – величина заряда и емкости ионизованных акцепторов в ОПЗ при ψs = φ0.

Подставив выражение для QB в (3.84) и учтя выражение для CB* (3.57), получаем:
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где
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Из соотношения (3.88) следует, что в области обеднения и слабой инверсии поверхностный потенциал ψs зависит от напряжения VG линейно, причем тангенс угла наклона 
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 определяется плотностью поверхностных состояний Nss, толщиной подзатворного диэлектрика dox и уровнем легирования полупроводниковой подложки NA.

Сильная инверсия (ψs > 2φ0)
Заряд в ОПЗ Qsc отрицателен, состоит из заряда ионизованных акцепторов QB и электронов Qn в инверсионном слое. Учитывая выражение (3.22) для Qn, имеем:
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(3.90)

где величина Δψs = ψs - 2φ0.

Введем пороговое напряжение VT как напряжение на затворе VG, когда в равновесных условиях поверхностный потенциал ψs равен пороговому значению 2φ0.
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Из (3.90) и (3.91) следует, что
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или с учетом определения VFB
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Из (3.93) следует, что если отсчитывать пороговое напряжение VT от напряжения плоских зон VFB, то оно будет состоять из падения напряжения в полупроводнике 2φ0 и падения напряжения на подзатворном диэлектрике за счет заряда ионизованных акцепторов и заряда в поверхностных состояниях. Для достаточно высоких значений ψs, когда βΔψs > 1, имеем:
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Отсюда
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Из (3.95) и (3.96) следует, что в области сильной инверсии, так же как и в области обогащения, поверхностный потенциал логарифмически зависит от напряжения на затворе VG, а заряд электронов в инверсионном слое Qn линейно зависит от величины VG.

На рисунке 3.12 приведена зависимость поверхностного потенциала ψs от напряжения на затворе VG, рассчитанная для различных толщин подзатворного диэлектрика dox.
[image: image150.wmf]
Рис. 3.12. Зависимость поверхностного потенциала ψs от напряжения на затворе VG, рассчитанная из уравнения (3.84) для кремниевой МДП‑структуры с различной толщиной подзатворного диэлектрика

3.6.3. Емкость МДП‑структур

Одним из наиболее распространенных методов изучения свойств структур металл – диэлектрик – полупроводник является метод, основанный на анализе зависимости емкости МДП‑структуры CМДП от напряжения на затворе VG, так называемый метод вольт‑фарадных характеристик (ВФХ) или C‑V метод. Для использования этого метода рассмотрим подробно теорию емкости МДП-структур. В дальнейшем величину удельной емкости МДП‑структуры будем просто обозначать меткой C без индексов. Согласно определению емкости,
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Используя выражения для заряда на затворе QM из (3.77) и для падения напряжения на диэлектрике Vox из (3.75), получаем:



[image: image152.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

G

s

ox

1

dV

d

C

C

y

.
(3.98)

Таким образом, зависимость C МДП‑структуры от напряжения будет определяться полученной нами ранее зависимостью ψs(VG), приведенной на рисунке 3.12. Сразу же можно из анализа (3.86) и (3.98) сказать, что в области сильной инверсии и обогащения емкость C будет слабо зависеть от величины VG, выходя на насыщение при больших VG. В области обеднения и слабой инверсии следует ожидать, согласно (4.14), участка с почти постоянной величиной емкости. Общая зависимость емкости от напряжения будет иметь вид кривой с ярко выраженным минимумом.

Воспользуемся выражением (3.84) для напряжения на затворе VG и продифференцируем (3.79) по ψs.
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где Css, Csc – емкость поверхностных состояний и емкость ОПЗ, определенные ранее.

Подставляя (3.99) в (3.98) и проводя преобразования, получаем:
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или
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Соотношение (3.101) позволяет нам построить эквивалентную схему МДП‑структуры, представив ее как последовательно соединенную емкость диэлектрика Cox с параллельной цепочкой емкости ОПЗ Csc и поверхностных состояний Css.

На рисунке 3.13 приведена эквивалентная схема емкости МДП‑структуры. Отметим, что такую схему можно было нарисовать исходя из общих соображений об устройстве МДП‑структур.
[image: image156.wmf]
Рис. 3.13. Простейшая эквивалентная схема МДП‑структуры

На рисунке 3.14 приведены равновесные C‑V кривые идеальных МДП‑структур с разной толщиной диэлектрика, рассчитанные по уравнению (3.109).
[image: image157.wmf]
Рис. 3.14. Равновесные C‑V характеристики идеальных МДП‑структур на кремнии p‑типа с различной толщиной подзатворного диэлектрика

3.6.4. Экспериментальные методы измерения вольт‑фарадных характеристик

При экспериментальном измерении вольт‑фарадных характеристик МДП‑структур важное значение имеет частота измерительного сигнала ω. Это связано с тем, что процессы захвата и выброса на поверхностные состояния, а также изменения заряда свободных носителей в инверсионном слое, характеризующие соответствующие емкости Css и Csc, имеют конечные времена τ, сравнимые с периодом обычно используемого в эксперименте сигнала. Напомним, что изменение заряда Qn в инверсионном слое характеризуется генерационно-рекомбинационным процессом и определяется временем жизни неосновных носителей τn в ОПЗ. Характерное время захвата и выброса на поверхностные состояния определяется постоянной времени τ этих состояний. В зависимости от частоты измерительного сигнала различают два метода – метод высокочастотных C‑V характеристик и квазистатический C‑V метод.

Квазистатический C‑V метод

В области низких частот, когда период измерительного сигнала существенно больше времени жизни неосновных носителей τn в ОПЗ и постоянной времени поверхностных состояний τ (ω-1 >> τn, τ), полная емкость МДП‑структуры определяется суммой всех емкостей, входящих в уравнение (3.99). Вольт‑фарадная характеристика, измеренная при этом условии, получила название равновесной низкочастотной C‑V кривой. Характерный вид таких кривых обсуждался ранее (см. рис. 3.14).

Экспериментально низкочастотные кривые получают, обычно используя квазистатический C‑V метод. Сущность этого метода сводится к тому, что измеряется ток смещения через МДП‑систему при линейной развертке напряжения VG, и величина тока смещения Iсм оказывается пропорциональной емкости МДП‑структуры. Действительно, если
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то величина тока смещения Iсм, согласно (3.97),
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Если емкость МДП-структуры зависит от напряжения C = C(VG), то и ток смещения также будет зависеть от напряжения Iсм = Iсм(VG).

Требование низкой частоты ω-1 >> τn, τ для измерения равновесных низкочастотных кривых обуславливает малые величины скорости изменения напряжения 
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 в уравнении (3.103). Обычно величина α составляет α = 10-4÷10-2 В/с.

При этих условиях ток смещения через МДП‑структуру мал (Iсм ≤ 10-9÷10-12 А) и для его измерения необходимо пользоваться электрометрическими вольтметрами. На рисунке 3.15 приведена схема реализации квазистатического метода. Для получения абсолютного отсчета емкости используются калибровочные емкости с малыми сквозными утечками, подключаемые вместо МДП‑структур.
[image: image161.wmf]
Рис. 3.15. Схема измерения квазистатических вольт‑фарадных характеристик МДП‑структур:

Г1 – генератор пилообразного напряжения, Э – электрометрический усилитель, XY – двухкоординатный самописец, C – МДП-структура

Метод высокочастотных C‑V характеристик

Сущность метода высокочастотных характеристик заключается в том, что используется для измерения емкости МДП‑структуры малый переменный сигнал с периодом, существенно меньшим, чем время жизни неосновных носителей и время перезарядки поверхностных состояний (ω-1 << τn, τ).
При этих условиях заряд в инверсионном канале Qn не успевает следовать за изменением переменного напряжения, и емкость неосновных носителей Cn равна нулю. Следовательно, емкость ОПЗ Csc в (3.99) будет обусловлена в обогащении основными носителями, а в обеднении и инверсии – только слоем обеднения CB. Поскольку поверхностные состояния не успевают перезаряжаться с частотой переменного тестирующего сигнала, то их емкость также равна нулю (Css = 0). Таким образом, емкость МДП‑структуры на высокой частоте определяется только емкостью диэлектрика C0 и емкостью области пространственного заряда Csc без учета емкости неосновных носителей Cn. Кроме малого по амплитуде измерительного напряжения в этом методе к МДП‑структуре прикладывается постоянное напряжение VG, изменяющее ее емкость C.
Обычно это напряжение VG подают от генератора линейно меняющегося напряжения. Полученную вольт‑фарадную характеристику записывают на двухкоординатный самописец. На рисунке 3.16 приведена схема этого метода, иногда называемая схемой Гоетцбергера. Выберем соотношение емкости C МДП‑структуры и нагрузочного сопротивления RH такое, чтобы всегда выполнялось условие 
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[image: image166.wmf]
Рис. 3.16. Схема измерения высокочастотных вольт‑фарадных характеристик МДП‑структур

Падение напряжения на нагрузочном сопротивлении 
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Таким образом, падение напряжения на нагрузочном сопротивлении URH пропорционально емкости МДП‑структуры. После усиления этого сигнала узкополосным усилителем и детектирования с использованием синхродетектора для выделения только емкостной составляющей в сигнале, мы получаем отклонение пера на самописце по координате Y, пропорциональное емкости МДП‑системы. Меняя величину VG и подавая сигнал генератора развертки VG одновременно на МДП‑структуру и ось X самописца, получаем запись высокочастотной вольт-фарадной характеристики. Для получения абсолютных значений в отсчете емкости вместо МДП‑структуры подключают калибровочную емкость.

3.6.5. Определение параметров МДП‑структур на основе анализа C‑V характеристик

Анализ вольт‑фарадных характеристик позволяет получить обширную информацию об основных параметрах МДП‑структур: типе проводимости полупроводниковой подложки (n‑ или p‑тип); концентрации легирующей примеси в подложке и законе ее распределения в приповерхностной области полупроводника; величине и знаке встроенного в диэлектрик МДП‑структуры заряда; толщине подзатворного окисла; плотности поверхностных состояний на границе раздела полупроводник – диэлектрик. Рассмотрим более подробно эти вопросы.

Определение типа проводимости полупроводниковой подложки

Для определения типа проводимости подложки воспользуемся высокочастотной вольт‑фарадной характеристикой.

Как следует из эквивалентной схемы, приведенной на рисунке 3.13, и вида высокочастотной C‑V кривой при обогащении основными носителями емкость МДП-структуры максимальна и определяется емкостью диэлектрика. В инверсии же емкость МДП‑структуры максимальна. Таким образом, если максимум емкости C‑V кривой лежит в более положительных напряжениях, чем минимум, то подложка изготовлена из полупроводника n‑типа, если же максимум C‑V кривой находится в более отрицательных напряжениях, то подложка изготовлена из полупроводника p‑типа. На рисунке 3.17 приведены для примера высокочастотные ВФХ на n‑ и p‑типах подложки.

Определение толщины подзатворного диэлектрика

Поскольку, как было показано ранее, в обогащении емкость МДП‑структуры определяется только геометрической емкостью диэлектрика Cox, то:
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где εox – относительная диэлектрическая проницаемость окисла.

[image: image170.wmf]
Рис. 3.17. Высокочастотные ВАХ МДП‑структур, изготовленных на полупроводниковых подложках n‑ и p‑типа

Отсюда следует, что:
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Напомним, что здесь Cox – удельная емкость подзатворного диэлектрика, т.е. емкость на единицу площади. Для подстановки в (3.107) экспериментальных значений необходимо сначала пронормировать емкость, т.е. разделить экспериментальное значение емкости на площадь S МДП‑структуры. Как можно видеть из рисунка 3.14, при напряжениях на затворе 
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 практически для всех МДП‑структур полная емкость C только на 2‑3% отличается от емкости диэлектрика. Исключение составляют структуры со сверхтонким окислом dox < 100 Å, у которых в этой области VG становится существенным квантование в ОПЗ, и это отличие может достигать 10%.

Определение величины и профиля концентрации легирующей примеси

Для определения величины легирующей концентрации воспользуемся следующим свойством высокочастотных C‑V характеристик МДП‑структур: их емкость в области инверсии достигает минимальной величины Cmin и определяется только емкостью области ионизованных доноров CB и емкостью диэлектрика Cox. При этом
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Используя для емкости окисла Cox выражение (3.106) и для емкости области ионизованных акцепторов (3.57), получаем:
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Выражение (3.109), совместно с (1.67) для емкости ОПЗ ионизованных акцепторов, приводит к выражению для концентрации:
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(3.110)

На рисунке 3.18 приведена номограмма зависимости нормированной величины емкости 
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 от толщины dox для систем Si‑SiO2 с концентрацией легирующей примеси NA в качестве параметра. Из рисунка 3.18 видно, что чем меньше толщина диэлектрика и ниже концентрация легирующей примеси, тем больше перепад емкости от минимального до максимального значений наблюдается на ВФХ. Для определения профиля концентрации NA от расстояния вглубь полупроводника z воспользуемся высокочастотной C‑V кривой, снятой в области неравновесного обеднения. Неравновесное обеднение возможно реализовать в том случае, когда период напряжения развертки меньше постоянной τ генерационного времени неосновных носителей в ОПЗ. В этом случае величина поверхностного потенциала может быть больше ψs > 2φ0, а ширина ОПЗ соответственно больше, чем ширина ОПЗ в равновесном случае. Возьмем также МДП‑структуру с достаточно тонким окислом, таким, чтобы падением напряжения на окисле Vox можно было бы пренебречь по сравнению с величиной поверхностного потенциала, т.е. Vox << ψs; VG ≈ ψs. В этом случае, согласно (3.108) и (3.110), тангенс угла наклона зависимости
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(3.111)
определит величину концентрации NA.

[image: image178.wmf]
Рис. 3.18. Зависимость нормированной величины емкости 
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 в минимуме высокочастотной ВАХ от толщины подзатворного диэлектрика dox при различных величинах концентрации легирующей примеси для кремниевых МДП‑структур

Значение координаты z, которой соответствует рассчитанная величина NA, определяется при подстановке значения ψs = VG в выражение для ширины ОПЗ:
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В предельном случае, когда толщина окисла 
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, эту величину используют, измеряя неравновесную емкость как емкость барьеров Шоттки при обратном смещении.
Определение величины и знака встроенного заряда

Для определения величины и знака встроенного в диэлектрик МДП‑структуры заряда обычно пользуются высокочастотным методом ВФХ. Для этого, зная толщину подзатворного диэлектрика dox, концентрацию легирующей примеси NA и работу выхода материала затвора, рассчитывают согласно (3.101) и (3.58) теоретическое значение емкости плоских зон CFB МДП-структуры и напряжения плоских зон VFB = Δφms. Поскольку экспериментальная C‑V кривая высокочастотная, т.е. 
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, то, проводя сечение C = const = CFB (теор.), мы получаем при пересечении этой кривой с экспериментальной ВФХ напряжение, соответствующее ψs = 0, т.е. экспериментальное напряжение плоских зон VFB (эксп.). При этом, согласно (3.83),
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Если Qox, Qss > 0, то VFB (эксп.) > VFB (теор.), и наоборот, если Qox, Qss < 0, то VFB (эксп.) < VFB (теор.).

Таким образом, знак и величина суммарного заряда в плоских зонах определяются соотношением (3.113) однозначно. Для вычленения заряда в поверхностных состояниях воспользуемся тем, что он обусловлен основными носителями (p‑тип, Qss(ψs = 0) > 0 и n‑тип, Qss(ψs = 0) < 0), захваченными на поверхностные состояния. Зная величину Nss, можно рассчитать величину заряда в поверностных состояниях Qss и таким образом из (3.83) определить величину и знак встроенного в диэлектрик заряда Qox.

3.6.6. Определение плотности поверхностных состояний на границе раздела полупроводник – диэлектрик

Методы вольт‑фарадных характеристик дают несколько возможностей для определения величины и функции распределения плотности поверхностных состояний в запрещенной зоне полупроводника на границе раздела полупроводник – диэлектрик. Рассмотрим более подробно эти методы.

Дифференциальный метод

Дифференциальный метод, или метод Термана, основан на сравнении экспериментальной высокочастотной емкости МДП‑структуры с теоретической расчетной емкостью идеальной МДП‑структуры с такими же величинами толщины окисла и легирующей концентрации в подложке. На рисунке 3.19а приведены для иллюстрации метода расчета экспериментальная и расчетные C‑V кривые.
[image: image184.wmf]
Рис. 3.19. Расчет плотности поверхностных состояний дифференциальным методом:

а) экспериментальная и теоретическая ВФХ для МДП‑системы Si‑SiO2‑Al; б) зависимость сдвига напряжения ΔVG от поверхностного потенциала ψs, полученная из сечения постоянной емкости C = const МДП‑структуры; в) зависимость плотности ПС от энергии E в запрещенной зоне полупроводника, полученная графическим дифференцированием кривой ΔVG(ψs) по уравнению (3.115)
Поскольку емкость высокочастотная, то ее величина определяется только значением поверхностного потенциала ψs. Проведя горизонтальные сечения C = const, мы на экспериментальной кривой производим расстановку поверхностного потенциала ψs.
Сравнивая теперь величины напряжений на затворе VG теоретической и экспериментальных C‑V кривых, соответствующих одной и той же емкости (а следовательно, и одному значению поверхностного потенциала ψs), получаем из (3.84):
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Графическим дифференцированием кривой (3.114) получаем:
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(3.115)
Метод, основанный на анализе соотношения (3.114), довольно широко распространен, прост и не требует громоздких выкладок. К недостаткам этого метода необходимо отнести тот факт, что зависимость плотности поверхностных состояний Nss от энергии E получается только в одной половине запрещенной зоны вблизи уровня Ферми. На рисунке 3.19б приведен график ΔVG(ψs), а на рисунке 3.19в – распределение плотности поверхностных состояний в зависимости от энергии в запрещенной зоне полупроводника, полученное из предыдущего графика путем дифференцирования.

Интегральный метод

Интегральный метод, или метод Берглунда, основан на анализе равновесной низкочастотной вольт-фарадной характеристики. Поскольку для равновесной низкочастотной C‑V кривой справедливо (3.98), то
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Интегрируя соотношение (3.116) с граничными условиями ψs = ψsi, VG = VGi, получаем:
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Поскольку C(VG) – это экспериментальная кривая, то интегрирование уравнения (3.117) (потому метод и назван интегральным) сразу дает связь между поверхностным потенциалом и напряжением на затворе VG. Выбор значений ψs1 и VG1 произволен. Обычно величину ψs1 выбирают равной нулю (ψs1 = 0) и соответственно VG1 – это напряжение плоских зон VFB. Эти значения берутся из высокочастотных C‑V кривых. Так как известна связь VG(ψs), то из равенства (3.99) после нескольких преобразований следует:
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Соотношение (3.118) позволяет определить величину и закон изменения плотности поверхностных состояний по всей ширине запрещенной зоны, что является преимуществом интегрального метода по сравнению с дифференциальным.

[image: image190.wmf]
Рис. 3.20. Расчет плотности поверхностных состояний интегральным методом:

а) экспериментальная равновесная ВФХ МДП‑системы Si‑SiO2‑Al; б) зависимость поверхностного потенциала ψs от напряжения VG, рассчитанная из этой кривой по уравнению (3.117); в) зависимость плотности ПС от энергии E в запрещенной зоне полупроводника, рассчитанная из уравнения (3.117) по этим экспериментальным данным
Из соотношения (3.117) следует, что численное интегрирование функции (1 - С/Сox) должно дать величину площади над равновесной C‑V кривой. Поскольку емкость выходит на насыщение C → Cox при примерно одинаковых значениях поверхностного потенциала, то следует ожидать, что у кривых с разной плотностью поверхностных состояний площадь под кривой C‑V будет одинакова. На рисунке 3.20а, б, в приведены этапы расчета равновесных C‑V кривых и даны соответствующие графики.

Температурный метод

Температурный метод, или метод Грея – Брауна, основан на анализе изменения напряжения плоских зон VFB МДП‑структуры при изменении температуры T. При изменении температуры полупроводника меняется объемное положение уровня Ферми.

Закон изменения φ0(T), а следовательно и φ0(E), известен и в области полной ионизации примеси довольно прост. Из выражения (3.83) для напряжения плоских зон VFB следует, что при изменении температуры
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Графическое дифференцирование соотношения (3.119) приводит к выражению для Nss:
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(3.120)

Основным достоинством температурного метода является тот факт, что этим методом возможно получить величину плотности поверхностных состояний Nss вблизи краев запрещенной зоны. К недостаткам метода следует отнести необходимость измерений в широком интервале температур T = (77÷400) К и трудность расчета, а также необходимость выполнения критерия высокочастотности в широком диапазоне температур. На рисунке 3.21а, б, в приведены экспериментальные C‑V кривые, их изменение с температурой и результаты расчета.
[image: image193.wmf]
Рис. 3.21. Расчет плотности поверхностных состояний температурным методом:

а) экспериментальные высокочастотные ВФХ МДП‑структур Si‑SiO2‑Al при разных температурах T; б) зависимость измерения напряжения плоских зон ΔVFB и положения уровня Ферми φ0 в объеме полупроводника от температуры; в) зависимость плотности ПС Nss от энергии E в запрещенной зоне полупроводника, рассчитанная из уравнения (3.120) по этим экспериментальным данным

3.7. Флуктуации поверхностного потенциала в МДП‑структурах

3.7.1. Виды флуктуаций поверхностного потенциала

Предыдущее рассмотрение электрофизических процессов в МДП‑структурах неявно предполагало, что такие параметры, как величина встроенного заряда Qox, толщина подзатворного диэлектрика dox, концентрация легирующей примеси ND,A, являются одинаковыми в каждом поперечном сечении МДП‑структуры. В связи с этим величина поверхностного потенциала ψs, определяемая уравнением электронейтральности
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постоянна в каждой точке на поверхности полупроводника вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик.

В реальном случае, вследствие неконтролируемых технологических особенностей обработки поверхности полупроводника и получения подзатворного диэлектрика, величина встроенного заряда Qox, толщина диэлектрика dox, концентрация примеси ND,A могут меняться или, иначе говоря, флуктуировать от точки к точке вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик. Согласно уравнению электронейтральности, это вызовет при данном напряжении на затворе VG различные значения величины поверхностного потенциала ψs вдоль границы раздела. Изменение величины поверхностного потенциала ψs вдоль области пространственного заряда полупроводника при фиксированном значении напряжения на затворе VG вследствие флуктуации электрофизических характеристик МДП‑структур называется флуктуациями поверхностного потенциала [22].

В том случае, когда пространственный масштаб флуктуаций характеристик МДП‑структур велик и обусловлен технологическими причинами, флуктуации поверхностного потенциала называются технологическими. Очевидно, что величина и функция распределения флуктуаций потенциала в этом случае обусловлены конкретным видом флуктуаций того или иного параметра МДП‑структур. Крупномасштабные флуктуации потенциала – это флуктуации с размерами, существенно превышающими харктерные поперечные размеры МДП‑структуры – толщину диэлектрика dox и ширину области пространственного заряда W.

В этом случае реальную МДП‑структуру можно разбить на малые, параллельно соединенные МДП‑конденсаторы, внутри которых значение потенциала ψs постоянно. К каждому из таких МДП‑конденсаторов применимо уравнение электронейтральности (3.121). Приведенная модель была предложена в работе и получила название конденсаторной модели Гоетцбергера.

В МДП‑структурах также существует другой тип флуктуаций поверхностного потенциала, обусловленный дискретностью элементарного заряда. Так, при плотности встроенного в окисел заряда Nox = 1012 см-2 среднее расстояние между зарядами составляет 
[image: image195.wmf]a

= 100 Å. При концентрации легирующей примеси ND = 1015 см-3 доноры расположены друг от друга на среднем расстоянии 
[image: image196.wmf]a

= 1000 Å. Очевидно, что в силу случайного характера расположения этих зарядов, их дискретности величина поверхностного потенциала будет также флуктуировать вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик. Флуктуации такого типа характеризуются более мелким масштабом и называются статистическими. К статистическим флуктуациям неприменимо уравнение электронейтральности в виде (3.121).

Технологические крупномасштабные флуктуации поверхностного потенциала можно наблюдать непосредственно в экспериментах со ртутным сканирующим зондом.
[image: image197.wmf]
Рис. 3.22. Зависимость емкости МДП‑структуры:

а) в обеднении, иллюстрирующая неоднородность поверхностного потенциала; б) в обогащении, иллюстрирующая неоднородность толщины подзатворного диэлектрика dox; в) в сильной инверсии, иллюстрирующая однородное распределение концентрации легирующей примеси в полупроводниковой подложке.

Пики соответствуют центрам повышенной (аномальной) генерации.
На рисунке 3.22 приведена в качестве примера зависимость емкости МДП‑структуры в обеднении, полученная при сканировании ртутным зондом площадки размером (0,1x0,1) мм2 в системе двуокись кремния – кремний. Из рисунка видно, что значения емкости C, а следовательно, и поверхностного потенциала ψs, отличаются от точки к точке.Статистические флуктуации в силу их мелкомасштабности нельзя непосредственно измерить и наблюдать в экспериментах с ртутным зондом. Однако они будут проявляться в экспериментах с исследованием процессов переноса в инверсионных каналах вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик, в поведении емкости C и нормированной проводимости G МДП‑структур.

Основной задачей при рассмотрении флуктуаций поверхностного потенциала является нахождение функции распределения поверхностного потенциала ψs и учет влияния флуктуаций ψs на электрофизические процессы в МДП‑структурах.

3.7.2. Конденсаторная модель Гоетцбергера для флуктуаций поверхностного потенциала
Пусть флуктуации поверхностного потенциала обусловлены крупномасштабными технологическими флуктуациями плотности встроенного в диэлектрик заряда Qox = qNox. Толщина подзатворного диэлектрика dox и концентрация легирующей примеси ND,A, как видно из рисунка 3.22а, б, остается постоянной.

Рассмотрим, каким образом можно получить функции распределения P(ψs) поверхностного потенциала ψs вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик. Пусть 
[image: image198.wmf]N

 – среднее число заряженных центров на границе раздела полупроводник – диэлектрик, приходящееся на характеристическую площадку αs. Под характеристической площадкой αs будем понимать ту минимальную площадь, на которую можно разбить МДП‑структуру, чтобы в пределах этой площадки величина поверхностного потенциала была одинакова. Если 
[image: image199.wmf]N

 – большое число, то функция P(N) будет гауссовской аппроксимацией распределения Пуассона:
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(3.122)
Величина N и плотность заряда Qox на площадке αs связаны очевидным соотношением:
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Комбинируя (3.122) и (3.123), получаем для функции распределения плотности заряда P(Qox):
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(3.124)
Для функции распределения поверхностного потенциала имеем:
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(3.125)
Продифференцировав уравнение электронейтральности в виде (3.121) и учитывая, что 
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, а также, что величина dVG = 0, так как напряжение VG одинаково для каждой характеристической площадки αs, получаем:
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где 
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ox

,

y

Q

 – среднее значение заряда Qox и поверхностного потенциала ψs.

Подставляя в уравнение (3.125) для функции распределения P(ψs) соотношения (3.126) и (3.124), имеем:
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(3.127)

где величина относительной среднеквадратичной флуктуации потенциала 
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 равняется:
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(3.128)
Среднеквадратичная флуктуация потенциала σψ, определяющая отклонение ψs от среднего значения 
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, будет равна:
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Из соотношения (3.128) следует, что флуктуации потенциала описываются в конденсаторной модели нормальным распределением. Величина среднеквадратичной флуктуации потенциала определяется толщиной диэлектрика dox, плотностью поверхностных состояний Nss, величиной средней плотности заряженных центров 
[image: image212.wmf]ox
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 на границе раздела. Величина αs, входящая в (3.128), в рассмотрении точно не определена. Сравнение теоретического рассмотрения конденсаторной модели с экспериментом по анализу кривых нормированной проводимости Gp/ω показало, что величина площадки αs равна в области обеднения МДП‑структуры квадрату ширины обедненной области (рис. 3.23).
[image: image213.wmf]
Рис. 3.23. Зависимость площадки αs от ширины области обеднения W
3.7.3. Среднеквадратичная флуктуация потенциала, обусловленная системой случайных точечных зарядов

Рассмотрим систему зарядов на бесконечной плоскости, координата каждого из которых является случайной функцией. Заряды будем считать малыми и находящимися в узлах со средним расстоянием между узлами 
[image: image214.wmf]a

. Плотность узлов 
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 значительно больше, чем средняя плотность зарядов 
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. Вероятность заполнения одного узла α << 1 и равна 
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Потенциал, который создает произвольный узел в некоторой точке A на расстоянии 
[image: image218.wmf]2
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 от него, будет равен:
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(3.130)
где Ui – потенциал, создаваемый заряженным узлом в точке A,

ρ – расстояние в плоскости от начала координат до заряда,

λ – расстояние от точки A, где ищется потенциал, до плоскости, где расположены заряды.

Средняя величина потенциала 
[image: image220.wmf]i
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, создаваемого i-м узлом, по определению среднего,
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Для расчета среднеквадратичного отклонения запишем:
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Тогда среднеквадратичное отклонение величины Vi будет равно:
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(3.132)
учитывая, что α << 1.

Потенциал U, создаваемый всей совокупностью зарядов на плоскости в точке A с координатами (ρ, λ), будет равен:
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где Ni – число узлов на расстоянии ri,

ni – число заполненных узлов на расстоянии ri.

Учитывая, что заполнение и расположение узлов является случайным, для величины среднеквадратичного отклонения потенциала в точке A с координатами (ρ, λ), обусловленного всеми зарядами, получаем, учитывая (3.133),
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Рассмотрим количество узлов Ni в интервале (ρ, ρ+αρ) около точки A. Оно будет:
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Учитывая определение вероятности заполнения узла α и (3.134), из (3.135) получаем:
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В полученном выражении величина Ui(ρ, λ) имеет смысл потенциала единичного точечного заряда. Таким образом, из (3.136) можно видеть, что величина среднеквадратичной флуктуации потенциала σU, вызванной системой точечных зарядов, определяется только их плотностью и потенциалом одного такого заряда.

3.7.4. Потенциал, создаваемый зарядом, находящимся на границе двух сред с экранировкой

Как было показано, величина среднеквадратичной флуктуации потенциала σψ определяется потенциалом единичного точечного заряда при случайном их распределении. В связи с этим интересно рассмотреть зависимость этого потенциала от условий экранировки, которые обычно реализуются в МОП‑структурах. Для области слабой инверсии, когда в ОПЗ полупроводника отсутствуют свободные носители, эту область можно рассматривать как диэлектрическую среду с относительной диэлектрической проницаемостью εs.

Точечный пробный заряд поместим на границу раздела окисел – полупроводник. Поскольку величины диэлектрической проницаемости полупроводника εs и окисла εox различны, необходимо учесть различную поляризацию зарядом этих сред аналогично. И наконец, отраженный в металлическом электроде затвора заряд будет также оказывать свое влияние на поляризацию полупроводника и окисла. Ширину ОПЗ W будем считать существенно большей, чем толщина диэлектрика dox, с тем, чтобы исключить экранировку пробного заряда полупроводником. Экранировку потенциала заряда поверхностными состояниями также будем считать отсутствующей.

Поле заряда, расположенного под границей двух диэлектриков

Рассмотрим случай экранировки зарядов на рисунке 3.24. Заряд q0 расположен в среде I с диэлектрической постоянной ε = ε1. Требуется найти поле, создаваемое зарядом q0 в среде II с диэлектрической постоянной ε = ε2. Оказывается, что в общем случае невозможно подобрать систему зарядов, которые бы давали одновременно правильное значение поля и потенциала одновременно в обеих средах I и II. Поэтому поле в среде I будем искать как поле двух зарядов q1 и q2, а поле в среде II – как поле заряда q3, расположенного в той же точке, что и заряд q1. Конечно, физически существует только заряд q0, поле и потенциалы в средах I и II получаются из-за поляризации диэлектриков. Однако оказывается, что подход с введением фиктивных зарядов q1, q2 и q3 удобен и позволяет правильно рассчитывать распределение полей и потенциалов в сложных слоистых системах. Выберем величину заряда q2 = -αq1, разницу в величинах ε1, ε2 включим в множитель α. Тогда получим выражения для нормальной (En) и тангенциальной (Eτ) составляющих электрического поля, изображенных на рисунке 3.24.

[image: image228.wmf]
Рис. 3.24. Схема, поясняющая экранировку зарядов границей раздела двух диэлектриков
Сверху границы в области I, где поле определяется зарядами q1 и q2, находящимися на на расстоянии τ от границы в среде с диэлектрической проницаемостью ε1,
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Снизу границы в области II, где поле определяется зарядом q3 в среде с ε1,
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Используя условие постоянства на границе двух диэлектрических сред тангенциальной составляющей напряженности электрического поля 
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 и нормальной составляющей индукции электрического поля 
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, получаем:
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где 
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Отсюда следует, что



[image: image238.wmf]1

1

,

1

2

от

от

от

+

-

=

+

=

e

e

a

e

b

.
(3.140)

Таким образом, для правильного рассмотрения электрического поля и потенциала, создаваемого зарядом q0 в среде I с ε1 и находящегося под границей со средой II с ε2, необходимо при расчете поля в среде I с диэлектрической постоянной ε1 пользоваться зарядами q1 и q2, расположенными равноудаленно от границы раздела. Величина q2 = -αq1, где α приведена в (3.140). Для расчета поля в среде II с диэлектрической постоянной ε2 необходимо пользоваться зарядом q3 = βq1, расположенным на месте заряда q1 в среде I с диэлектрической постоянной ε1.

Потенциал заряда в МДП‑структуре

Рассмотрим случай, когда точечный заряд находится на границе раздела окисел – полупроводник. Экранировка происходит только затвором структуры (слабая инверсия, низкая плотность поверхностных состояний, стандартное легирование). На рисунке 3.25 изображена возникшая ситуация. Рассмотрим случай, когда нужно сначала рассмотреть поле в окисле структуры. Заряд q, находящийся на границе, отразится зеркально затвором -q, но в этом случае заряд -q – это заряд над границей двух диэлектриков. Из-за поляризации для получения правильного поля в окисле необходимо ввести заряд αq, находящийся по другую сторону на таком же расстоянии от границы раздела. Этот заряд αq в свою очередь снова отразится в затворе и даст заряд -αq. Таким образом, правильное поле в окисле в случае трехслойной МДП‑системы получается только при бесконечном наборе зарядов слева и справа от границы раздела.

Для расчета поля и потенциала в полупроводнике все заряды слева на рисунке 3.25 мы должны уменьшить в β раз согласно предыдущему рассмотрению. Следовательно, величина поля и потенциала в полупроводнике МДП‑структуры обусловлена суммой зарядов +q и противоположного по знаку -βq, +βαq, -βα2q и т.д., отстоящих на расстояние 2dox, 4dox, 6dox, 8dox от границы раздела окисел – полупроводник.
[image: image239.wmf]
Рис. 3.25. Схема зарядов, необходимая для расчета электрического поля и потенциала МДП‑структуры:

а) в диэлектрике; б) в полупроводнике
Условие электронейтральности соблюдено, заряд слева и справа суммарно равны между собой. Поскольку мы предположили, что заряд находится на границе раздела окисел-полупроводник, то
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Таким образом, потенциал, создаваемый в полупроводнике точечным зарядом, находящимся на границе окисел – полупроводник при экранировке затвором МДП‑структуры, на расстоянии λ вглубь и ρ в плоскости границы раздела можно вписать в виде потенциала распределенного диполя:
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В случае равенства диэлектрических постоянных полупроводника и диэлектрика ε1 = ε2 = ε*, β = 1, α = 0 получаем потенциал простого диполя:
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Как следует из соотношений (3.141) и (3.142), различие в потенциалах простого и рассредоточенного диполя будет проявляться при высоких различиях в диэлектрических постоянных окисла и полупроводника, большой толщине диэлектрика dox, высоких значениях (по сравнению с толщиной окисла) расстояния вглубь полупроводника λ, где рассчитывается потенциал.

3.7.5. Потенциальный рельеф в МДП‑структуре при дискретности элементарного заряда
Для нахождения вида потенциального рельефа в МДП‑структуре воспользуемся методом математического моделирования. Для этого, используя датчик случайных чисел, на площадке S, соответствующей в случае МДП‑структуры границе раздела полупроводник – диэлектрик, разбрасываются N единичных точечных зарядов со средней плотностью 
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. Потенциал каждого заряда рассчитывается с учетом экранировки затвором МДП‑структуры по уравнению (3.141). Как и прежде, предполагается, что реализовано условие слабой инверсии или обеднения и толщина подзатворного диэлектрика dox меньше ширины ОПЗ.

Для нахождения вида потенциального рельефа потенциалы всех зарядов суммировались и из полученного значения вычиталось среднее значение величины поверхностного потенциала 
[image: image245.wmf]s
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, соответствующее квазинепрерывному и равномерному распределению встроенного заряда со средней плотностью 
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На рисунке 3.26 приведена полученная таким образом картина потенциального рельефа. Из рисунка видно, что потенциальный рельеф негладкий, на нем имеются «озера» – участки со значительно меньшим уровнем поверхностного потенциала, «горные хребты» – участки со значительно большим уровнем поверхностного потенциала и, наконец, «долины» – области, где поверхностный потенциал близок к среднему. На приведенной шкале пространственного масштаба видно, что характерный размер областей «озер» и «горных хребтов» составляет порядка 500 Å при толщине диэлектрика dox в МДП‑структуре dox = 50 Å.

[image: image247.wmf]
Рис. 3.26. Форма потенциального рельефа в МДП‑структуре в области слабой инверсии. Сплошные линии соответствуют отклонению потенциала ψs от среднего значения 
[image: image248.wmf]s
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 на величину среднеквадратичной флуктуации σψ. Точки соответствуют местам расположения зарядов

На рисунке 3.27 приведена зависимость поверхностного потенциала ψs от координаты y вдоль границы раздела полупроводник – диэлектрик, рассчитанная для случая, приведенного на рисунке 3.26. Из данного рисунка также видно, что зависимость потенциала ψs от координаты является немонотонной функцией.
[image: image249.wmf]
Рис. 3.27. Зависимость потенциала ψs от координаты y вдоль поверхности
Таким образом, дискретность и случайный характер расположения в плоскости границы раздела полупроводник – диэлектрик встроенного заряда вызывают флуктуации относительного среднего значения величины поверхностного потенциала.
3.7.6. Функция распределения потенциала при статистических флуктуациях

При рассмотрении флуктуаций поверхностного потенциала вопрос о нахождении вида функций распределения является одним из важных. Поскольку заряженные центры в МДП‑структуре дискретны и случайным образом распределены в плоскости границы раздела, то их закон распределения описывается уравнением Пуассона:
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где N – число зарядов, ожидаемое найти на площадке S,
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 – среднее число зарядов, находящееся на произвольной площадке S.

Координаты каждого заряда в плоскости ρi являются случайной функцией, а общий потенциал от всех зарядов в произвольной точке ОПЗ полупроводника на расстоянии λ будет суммой потенциалов всех точечных зарядов в виде (3.141):
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В явном виде совместное решение уравнений (3.141 – 3.144) возможно только при условии λ >> dox, 
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В этом случае закон распределения потенциала ψs описывается гауссовым распределением:
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где σs – относительная среднеквадратичная флуктуация потенциала ψs на расстоянии λ. Поскольку в общем виде соотношения (3.141 – 3.144) не представляется возможным решать в аналитическом виде, для нахождения функции распределения P(ψs) использовалось численное моделирование, аналогичное описанному в разделе 3.7.5. Генерируя n раз датчиком случайных чисел координаты всех зарядов, рассчитывалось в произвольной, заранее выбранной точке значение суммарного потенциала. Частота выпадания того или иного значения потенциала соответствовала плотности вероятности.

На рисунке 3.28 показан вид функции распределения поверхностного потенциала ψs для МДП‑структур с различной толщиной подзатворного диэлектрика в диапазоне dox = (50÷1000) Å. Заметим, что функции не нормированы.
[image: image255.wmf]
Рис. 3.28. Вид функции распределения f потенциала в МДП‑структурах с разной толщиной диэлектрика
Из рисунка видно, что при малых значениях толщины окисла dox функция распределения отличается от гауссовой. По мере роста толщины диэлектрика распределение потенциала приближается к нормальному.

На рисунке 3.29 показана зависимость функции распределения от средней плотности заряда 
[image: image256.wmf]ox

N

 на границе раздела окисел – полупроводник.

[image: image257.wmf]
Рис. 3.29. Вид функции распределения f потенциала в МДП‑структуре при разной величине плотности заряда

Также видно, что при малых плотностях 
[image: image258.wmf]ox
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 функция распределения отличается от гауссовой, по мере роста числа зарядов 
[image: image259.wmf]ox
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 распределение потенциала также приближается к линейному.

На рисунке 3.30 показано изменение вида функции распределения по мере приближения к границе раздела окисел – полупроводник. Видно, что средняя часть функции распределения не меняется, но «хвост» функции в сторону вероятности получения больших значений потенциала, по мере приближения к границе раздела, возрастает.

Физическая картина, обуславливающая отличие вида функции распределения поверхностного потенциала ψs от нормального распределения, заключается в том, что потенциал кулоновского точечного центра резко зависит от расстояния r при малых значениях r.
[image: image260.wmf]
Рис. 3.30. Вид функции распределения f потенциала в МДП‑структуре при различных расстояниях λ вглубь полупроводника

3.7.7. Зависимость величины среднеквадратичной флуктуации от параметров МДП-структуры

Как следует из разделов 3.7.3 и 3.7.4, для случая слабой инверсии можно получить зависимость величины среднеквадратичной флуктуации от параметров МДП‑структуры. Подставим значение для потенциала единичного заряда U(ρ, λ) в виде (3.142) в выражение (3.136) для величины среднеквадратичной флуктуации потенциала σψ. Для случая ε1 = ε2 = ε* интеграл (3.142) с выражением U(ρ, λ) в виде (3.136) берется в явном виде и получаем:
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Когда диэлектрические постоянные окисла и полупроводника εox и εs сильно отличаются друг от друга, зависимость σψ(λ, dox) в аналитическом виде не выражается.

На рисунке 3.31 приведены расчетные зависимости величины среднеквадратичной флуктуации потенциала σψ(λ) при различных толщинах подзатворного диэлектрика. Обращает на себя внимание тот факт, что в случае статистических флуктуаций величина среднеквадратичного отклонения σψ довольно значительно зависит от расстояния λ вглубь полупроводника. По мере уменьшения толщины подзатворного диэлектрика зависимость σψ(λ) увеличивается. Видно также, что чем тоньше подзатворный диэлектрик, тем сильнее экранируются флуктуации и тем меньше величина среднеквадратичной флуктуации потенциала.

[image: image262.wmf]
Рис. 3.31. Зависимость величины среднеквадратичной флуктуации σψ от расстояния λ вглубь полупроводника, рассчитанная при различных величинах толщины диэлектрика dox
Из соотношения (3.146) следует, что по мере приближения к границе раздела при λ → 0 величина среднеквадратичной флуктуации σψ логарифмически стремится к бесконечности. Этот факт обусловлен тем, что потенциал точечного заряда при r → 0 стремится к бесконечности. Как уже отмечалось в предыдущем разделе, функция распределения потенциала P(ψs) в этом случае имеет длинный «хвост» в сторону вероятности нахождения больших значений потенциала. Очевидно, что бесконечных значений потенциала на границе раздела не существует. Физическим ограничением на расстояние λ, на которое носители могут приблизиться к заряженному центру, является его конечный размер. Различные оценки приводят к величине ρmin = (5÷100) Å в интеграле (3.136) и соответствующей замене нижнего предела интегрирования с нуля на величину ρmin.

При расчете среднеквадратичной флуктуации σψ(λ, dox) с использованием значения потенциала U(ρ, λ) в виде распределенного диполя по уравнению (3.141) и дальнейшего численного расчета интеграла σψ(λ, dox) по уравнению (3.136) получено незначительное расхождение между значениями среднеквадратичной флуктуации по сравнению с сосредоточенным диполем только в области малых значений λ. Это позволяет в дальнейшем использовать для расчетов зависимости σψ(λ, dox) явное выражение в виде (3.152).

Рассмотрев зависимость величины среднеквадратичной флуктуации σψ от параметров МДП‑структуры применительно к переносу заряда в инверсионном канале, Брюс получил аналогичную зависимость в виде:
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(3.147)
где Cox, Css, Csc – удельная емкость окисла, поверхностных состояний и полупроводника,

λ – среднее расстояние носителей в инверсионном слое до поверхности.

Выражение (3.147) для σψ было получено Брюсом из решения уравнения Пуассона с использованием функций Грина. Для областей слабой инверсии выражение (3.147) принимает вид:
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Для случая λ >> dox выражения (3.148) и (3.146) дают одинаковое функциональное поведение зависимости σψ ~ λ-1 и отличаются по величине в 
[image: image265.wmf]2

 раз. В области малых величин λ ~ dox зависимости σψ(λ) также несколько отличаются.

3.7.8. Пространственный масштаб статистических флуктуаций

Рассмотрим, какой характерный пространственный масштаб имеют статистические флуктуации поверхностного потенциала в МДП‑структурах. Пусть на границе раздела полупроводник – диэлектрик находятся точечные заряженные центры с поверхностной плотностью Nox. В силу случайного характера их расположения в плоскости границы раздела распределение зарядов задается уравнением Пуассона. Если мы разобьем плоскость границы раздела на произвольные площадки с размером L, то на одних площадках зарядов будет больше, на других – меньше. Это эквивалентно тому, что наряду с плоскостью, заряженной равномерно, имеется дополнительный набор положительно и отрицательно заряженных площадок. Ситуация будет чем-то напоминать шахматную доску с чередующимися белыми и черными полями. Необходимо рассмотреть, как будет вести себя потенциал такой знакопеременной системы зарядов.

Будем считать за плотность заряда σ на таких площадках избыточную, по сравнению со средней, плотность заряда, обусловленную случайным распределением заряженных центров на поверхности.

Величина σ будет равна:
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При пуассоновском распределении точечных зарядов на плоскости величина среднеквадратичного отклонения ΔN равна
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где N – среднее число зарядов на площадке S с размерами L,


[image: image268.wmf]ox
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 – средняя плотность зарядов на единицу площади.

Рассмотрим, чему равен потенциал заряженной плоскости с линейным размером L. Элементарное интегрирование даст, что потенциал U, создаваемый заряженной плоскостью на расстоянии λ вглубь полупроводника на нормали, проходящей через ее центр, будет:
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Величина потенциала U0 на плоскости при λ = 0 будет:
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(3.152)

Как следует из уравнений (3.151) и (3.152), величина потенциала U0 на границе раздела полупроводник – диэлектрик пропорциональна U0 ~ σL. Тогда с учетом (3.149) и (3.150) имеем для статистических флуктуаций:
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(3.153)

Из соотношения (3.153) следует, что при пуассоновском распределении заряда в плоскости границы раздела полупроводник – диэлектрик величина флуктуации потенциала на поверхности U0 не зависит от масштаба флуктуаций L, а определяется только средней плотностью заряда 
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Для выявления особенностей экранировки потенциала знакопеременной системы зарядов рассмотрим модельную задачу. Пусть на границе раздела полупроводник – диэлектрик распределен заряд с плотностью σ(x, y), изменяющейся по гармоническому закону:
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Для нахождения потенциала, создаваемого в полупроводнике такой системой зарядов, запишем уравнение Пуассона в виде:
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где ρ(x, y, z) – объемная плотность заряда.

Решение уравнения Пуассона приводит к следующему значению потенциала φ(x, y, z):
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где L – линейный масштаб одной ячейки,

λ – расстояние от границы раздела вглубь полупроводника до точки, где рассчитывается потенциал.

Вследствие экранировки заряда, находящегося на границе раздела полупроводник – диэлектрик металлическим затвором МДП‑структуры, за счет сил зеркального отражения в затворе возникает потенциал Uотр, описываемый в полупроводнике соотношением:
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Суммарный потенциал в полупроводнике с учетом экранировки, как показано на рисунке 3.32, будет равен:
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(3.157)
На рисунке 3.32 приведена зависимость потенциала U(x, y, z) от расстояния λ вглубь полупроводника, рассчитанная по уравнению (3.157).

[image: image278.wmf]
Рис. 3.32. Зависимость потенциала U/U0 знакопеременной системы зарядов типа «шахматная доска» от расстояния λ вглубь полупроводника с учетом экранировки затвором МДП‑структуры
На рисунке 3.33 приведен закон спада потенциала вглубь полупроводника в зависимости от масштаба L. Как следует из этого рисунка, мелкомасштабные флуктуации на больших расстояниях экранируются эффективнее, чем крупномасштабные.

[image: image279.wmf]
Рис. 3.33. Потенциал U/U0 системы зарядов типа «шахматная доска» в зависимости от расстояния λ вглубь полупроводника:

dox = 50Å, 1 – L = 100Å, 2 – L = 1000Å, 3 – L = 10000Å,
dox = 1000Å, 4 – L = 100Å, 5 – L = 1000Å, 6 – L = 10000Å
На рисунке 3.34 показан характер экранировки потенциала в зависимости от масштаба L при разных толщинах подзатворного диэлектрика dox и различных расстояниях λ.

[image: image280.wmf]
Рис. 3.34. Зависимость потенциала U/U0 системы зарядов типа «шахматная доска» от размера L при различных толщинах окисла dox и расстояниях λ вглубь полупроводника
Видно, что зависимость потенциала U от масштаба L имеет выраженный максимум. Исследование соотношения (3.157) на экстремум показывает, что оптимальная величина масштаба Lопт, соответствующая максимальному значению потенциала (U/U0)max, будет равна:
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На рисунке 3.35 приведена зависимость масштаба Lопт, рассчитанная по соотношению (3.158) от толщины диэлектрика при разных расстояниях вглубь полупроводника.
При больших значениях толщины диэлектрика оптимальный масштаб имеет размеры порядка толщины диэлектрика Lопт ~ dox, при малых толщинах диэлектрика величина оптимального масштаба существенно больше толщины диэлектрика Lопт >> dox.

[image: image282.wmf]
Рис. 3.35. Зависимость оптимального масштаба Lопт, соответствующему максимальному значению относительного потенциала U/U0, от толщины подзатворного диэлектрика dox
3.7.9. Сравнительный анализ зависимости среднеквадратичной флуктуации σψ и потенциала оптимальной флуктуации

Представляет определенный интерес сравнение спада потенциала U(λ), рассчитанного по соотношению (3.157) для флуктуаций различного масштаба L, со спадом величины среднеквадратичной флуктуации σψ(λ). Воспользуемся тем фактом, что для различных масштабов L величина потенциала на поверхности U0 будет одинакова, как было показано в уравнении (3.123). Будем также учитывать для каждого значения расстояния λ только оптимальные флуктуации, дающие максимальное значение потенциала, то есть флуктуации размером L = Lопт, рассчитанным по (3.158). Величину U0 выберем для всех случаев такую, чтобы для одной из толщин диэлектрика значения σψ и потенциала U совпали бы при больших значениях λ → ∞.

При других значениях толщины диэлектрика такое совпадение наблюдалось автоматически.

На рисунке 3.36 приведен график потенциала оптимальной флуктуации, рассчитанный подобным образом. Из графика видно, что при больших λ наблюдается совпадение характера зависимости среднеквадратичной флуктуации σψ и потенциала оптимальной флуктуации U от расстояния λ вглубь полупроводника.

Расхождение наблюдается при малых значениях λ, причем с уменьшением толщины диэлектрика dox область значения λ, где наблюдается это расхождение, также уменьшается. При значениях λ → 0, то есть при приближении к границе раздела полупроводник – диэлектрик, величина среднеквадратичной флуктуации σψ логарифмически расходится, в то время как потенциал оптимальной флуктуации имеет конечное значение, равное U0.

Зависимость величины потенциала флуктуации U от масштаба L приведена ранее на рисунке 3.34. При пуассоновском характере распределения точечных зарядов очевидно, что должна наблюдаться минимальная величина масштаба флуктуации, определяемая средним расстоянием между заряженными точечными центрами.



[image: image283.wmf]2

1

ox

min

-

=

»

N

a

L

.
(3.159)
Для 
[image: image284.wmf]ox

N
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Рис. 3.36. Зависимость потенциала оптимальной флуктуации U0 и величины среднеквадратичной флуктуации σU от расстояния λ вглубь полупроводника для системы случайно распределенных точечных зарядов на границе раздела окисел – полупроводник
Таким образом, дискретность зарядов на границе раздела полупроводник – диэлектрик является физической причиной ограничения минимального масштаба флуктуации. Физическое ограничение максимального масштаба флуктуаций определяется размерами исследуемой МДП‑структуры: Lmax ≈ Lобр.

Таким образом, на границе раздела окисел – полупроводник возможны все масштабы флуктуаций заряда от Lmin до Lmax. Но в силу экранировки затвором во флуктуации потенциала дают максимальный вклад такие масштабы, которые удовлетворяют соотношению (3.158). В данном случае МДП‑структура выступает чем-то в виде RC‑фильтра, который из набора сигналов всех гармоник выделяет преимущественно одну частоту.
При переходе от области слабой к области сильной инверсии начинает играть свою роль экранирование свободными носителями. В некотором смысле это эквивалентно установке и приближению к границе второго затвора со стороны полупроводниковой подложки. Учтем этот факт экранировки следующим образом. Введем расстояние dnn из условия равенства емкостей области пространственного заряда Csc и емкости конденсатора с диэлектрической проницаемостью εs и расстоянием между обкладками dnn. Получаем:
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Величина dnn для области сильной инверсии будет эквивалентна среднему расстоянию свободных носителей в области пространственного заряда до границы раздела полупроводник – диэлектрик. С ростом избытка свободных носителей в инверсионном канале Γp,n величина dnn будет уменьшаться и, как следует из рисунка 3.36, будет происходить экранировка флуктуаций сначала больших масштабов. При этом будет уменьшаться и абсолютная величина флуктуаций потенциала, как видно из рисунка 3.36, и потенциальный рельеф будет становиться все мелкомасштабнее.

Максимальная длина свободного пробега дырок в инверсионных каналах кремниевых МДП-структур, рассчитанная из значения подвижности в максимуме зависимости μ(Γp) при температурах T = (77÷350)°К, составляет величину не более λ = (200÷300) Å.

Величина линейного масштаба оптимальной флуктуации, как видно из рисунка 3.35, во всех случаях обычно больше длины свободного пробега, в том числе и в МДП‑структурах со сверхтонким подзатворным диэлектриком. Этот факт позволяет рассматривать процесс переноса свободных носителей заряда в сложном потенциальном рельефе в инверсионных каналах МДП‑структур как процесс «протекания» в случайном потенциальном поле, а не как процесс рассеяния.












































































































































































































































































































































































































� EMBED Equation.3  ���
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