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Присутність пентоксиду ніобію під час високотемпературного відпалу не впливає на забарв-
лення кристалів або ж, навпаки, зменшує забарвлення кристалів при відновлювальному відпалі. 

Робота виконана в рамках проектів "Катіон" та М/216-2003 Міністерства освіти і науки 
України. 
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кафедра напівпровідникової електроніки 

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРІВ СТРУКТУР “КРЕМНІЙ–НА–ІЗОЛЯТОРІ” 
ЗА ДАНИМИ  ВОЛЬТ-ФАРАДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 Кеньо Г.В., Кошель С.Ф., 2004 

Подано теоретичнi високочастотнi вольт-фараднi характеристики МДНДН-
структури. Показано характер впливу параметрів структури (рiвнiв легування пiд-
кладки та напiвпровiдникового шару i товщин дiелектричних шарiв)  на залежність 
ємності від напруги. Виконана оцiнка впливу вбудованих зарядiв у дiелектриках на 
величини змiщення ВФХ по осi напруг.  Показана можливість отримання інформації 
про параметри шарів і стан меж розділу напівпровідник-діелектрик в структурі 
“кремній–на–ізоляторі” за даними реальних ВФХ. 

In this work the theoretical high-frequency C – V characteristics of MISIS  structure is 
presented. The character of influence of the structure parameters (dopant level of substract 
and semiconductor layer, dielectric layers thicknesses) on the volt-capacitance dependence is 
shown. The influence of dielectric fixed charges on the shift value of C–V characteristic along 
voltage axes estimated. The possibility of obtaining the information about the layers 
parameters and semicondutor – insulator interface state in the “silicon-on-insulator” structure 
according to experimental  C–V characteristics is shown. 

Вступ 

Важливим завданням, що виникає під час проектування і розроблення тривимірних 
інтегральних схем на основі КНІ структур, є розробка доступних методів контролю їх реальних 
параметрів на основі теоретичного аналізу польових ефектів в  структурах метал –діелектрик –
напівпровідник –діелектрик –напівпровідник і, як наслідок, науково обґрунтований пошук опти-
мальних параметрів структури активних компонентів.  
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Оскільки створення тривимірних інтегральних схем передбачає використання низькотем-
пературних  процесів, тому базовою технологією формування напівпровідникових шарів приладної 
якості є променева КНІ-технологія [1]. Нарівні з високими вимогами до структурної досконалості 
модифікованого полікремнію важливим є також завдання збереження властивостей шарів, що лежать 
нижче, при формуванні багатошарової структури. У МДН-приладах, створених на основі КНІ-
структур, затворний оксид одержують при окисленні полікристалічного кремнію. Отримана у такий 
спосіб межа розділу і власне оксид можуть мати значно гірші властивості, ніж аналогічні в приладах 
на основі монокристалічного кремнію, оскільки, крім власних дефектів полікремнію при формуванні 
затвора можуть виникнути нові. У плівкових приладах може збільшитись кількість поверхневих 
станів порівняно з об'ємними структурами. Тому точний контроль параметрів матеріалів КНІ-
структури  і стан меж розділу оксид–напівпровідник є критичним для прогнозування робочих 
характеристик активних приладів [2, 3]. 

Модель КНІ МОН конденсатора 

Структурно КНІ МОН конденсатор являє собою кремнієву підкладку з товстим (∼ 1 мкм) 
шаром ізолюючого оксиду і осадженим шаром кремнію товщиною 0,5 мкм, на якому за стандартною 
технологією сформований підзатворний оксид і металевий затвор. 

Зарядовий стан МДНДН-структури у разі прикладання напруги визначається системою рiв- 
нянь [4]: 

εs0 ⋅ Es2(ϕs2) =- εs0 ⋅ Es3(ϕs3), 
εs0 ⋅ Es1(ϕs1) + εs0 ⋅ Es2(ϕs2) = -Qs0, 

U1 -φмs = ϕs1 + 
( )
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U = U1+ U 2 
де εs0 – діелектрична стала кремнію; φms – контактна різниця потенціалів між металом і 
напівпровідником; φk – контактна різниця потенціалів між двома напівпровідниковими шарами; ϕS1, 
ϕS2, ϕS3  – поверхневі потенціали на трьох межах розділу напівпровідникових шарів з діелектричними; 
Еs1, Еs2, Es3 – відповідні напруженості поверхневих електричних полів, створених приповерхневими 
зарядами; Qs0 – внутрiшнiй заряд в напiвпровiдниковому шарi; Сd1, Сd2  – ємності оксидів підзатвор-
ного та ізолюючого оксидів кремнію відповідно. 

Згідно з розв'язанням рівняння Пуасона напруженість поверхневого електричного поля в 
напівпровіднику однозначно визначається поверхневим потенціалом, що дає змогу розрахувати 
зміни потенціалів на трьох межах розділу при зміні прикладеної до структури напруги [4].  

Ємність КНІ МОН конденсатора є результатом послідовного з'єднання ємностей діе-
лектричних шарів Cox1 i Cox2 з ємностями областей просторового заряду в напівпровідниках Cs1, Cs2, 
Cs3 поблизу трьох меж розділу, причому враховується, що у  ємнiсть областей просторового заряду 
в режимi iнверсiї входить додатково ємнiсть областi максимального збiднення Cmax1, Cmax2, Cmax3, 
увімкнених послiдовно. Кожна з ємностей Cmax1, Cmax2, Cmax3 враховується лише якщо вiдповiдний 
поверхневий потенцiал набуде значення, що перевищує 2⋅φp (поверхневий заряд перебуває в режимi 
iнверсiї) [5].  

Вплив параметрів шарів КНІ МОН-конденсатора на хід ВФХ 

На основі математичної моделі  розраховані вольт-фарадні характеристики ідеального  
КНІ МОН-конденсатора (відсутні вбудовані заряди в діелектриках і заряди на поверхневих станах в 
напівпровідникових шарах поблизу меж розділу з діелектричними). 

На рис. 1, 2 подано сім’ї теоретичних високочастотних ВФХ, де змінними параметрами є 
концентрацiя легування шару кремнiю  і концентрація домішок у кремнієвій підкладці відповідно. 
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На рис. 3, 4 подано сім’ї теоретичних високочастотних ВФХ, де змінними параметрами є 
товщини ізолювального та підзатворного діелектричних шарів. 

Для виявлення впливу параметрів КНІ МОН-конденсатора на хід високочастотної ВФХ при 
зміні напруги, прикладеної до структури, необхідно скористатись аналізом зарядового стану в 
напівпровідниках поблизу меж розділу з діелектричними шарами [4], а також аналізом внеску 
ємностей областей просторового заряду і діелектричних шарів структури [5].  

З поданих рисунків видно, що рівень легування осадженого шару кремнію і товщина ізо-
лювального діелектрика впливають на ємність структури у всьому діапазоні напруг, рівень 
легування кремнієвої підкладки спричиняє вплив на хід ВФХ в області додатних напруг, товщина 
підзатворного діелектрика – в області від’ємних напруг. 

 

Рис. 1. Сім’я розрахункових високочастотних ВФХ 
з різною концентрацією легувальної домішки в 
напівпровідниковому шарі Nа1: 1 – 1016 см-3,  
2 – 2⋅1016 см-3, 3 – 4⋅1016 см-3, 3 – 6⋅1016 см-3 

Рис. 2. Сім’я розрахункових високочастотних ВФХ 
з різними концентраціями легувальної домішки в  
напівпровідниковій підкладці Nа2: 1 – 1014 см-3,  

2 – 5⋅1014 см-3, 3 – 1⋅1015 см-3, 3 – 2⋅1015 см-3 

 

Рис. 3. Сім’я розрахункових високочастотних ВФХ  
з різними товщинами підзатворного діелектричного 

шару d1 : 1 – 50 нм, 2 – 70 нм, 3 – 100 нм,  
4 – 120 нм 

Рис. 4. Сім’я розрахункових високочастотних ВФХ 
з різними товщинами ізолювального діелектричного 

шару d2 : 1 – 0,8 мкм, 2 – 1 мкм, 3 – 1,2 мкм,  
4 – 1,4 мкм 

Аналіз зарядового стану показує, що в області великих від’ємних напруг поверхневі заряди в 
напівпровідниковому шарі поблизу підзатворного діелектрика і в кремнієвій підкладці поблизу 
ізолювального оксиду перебувають в режимі акумуляції і їх ємність не вносить істотного впливу в 
результуючу ємність структури і ємність КНІ МОН конденсатора визначається сумою ємностей 
підзатворного діелектрика, ізолювального оксиду і ємністю максимальної  області збіднення в 
напівпровідниковому шарі поблизу ізолювального оксиду: 
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2max21

1111

CCCС oxox

++= .               (2) 

В області великих додатних напруг вклад у ємність стуктури вносять увімкнені послідовно 
ємність ізолювального оксиду і ємності областей просторового заряду в напівпровідниковому шарі 
біля підзатворного діелектрика і в підкладці поблизу ізолювального оксиду, які перебувають в 
режимі інверсії, а поверхневий заряд в напівпровідниковому шарі поблизу ізолювального оксиду 
перебуває в режимі акумуляції і його ємність не впливає на результівну ємність структури: 

3max1max2

1111

CCCС ox

++= .              (3) 

Рівень легування напівпровідникової підкладки і товщина ізолювального оксиду є вели-
чинами відомими в результаті контролю цих величин у ході виробництва КНІ-підкладок, і не 
змінюються під час променевої модифікації осадженого шару кремнію. Величина ємності макси-
мальної області збіднення однозначно визначається електрохімічним потенціалом в напів-
провіднику φр [5]: 
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де Ld – дебаївська довжина, рр і  пр – концентрації основних і неосновних носіїв заряду в 
напівпровіднику відповідно, q – заряд електрона, k – стала Больцмана, Т – температура. 

Величину електрохімічного потенціалу отримуємо числовим розв’язанням рiвняння (4) i, 
вiдповiдно, розраховуємо рівень легування напівпровідника. Отже, враховуючи, що Cmax1 і Cmax2 є 
однакові через однорідність легування напівпровідникового шару у процесі його осадження, і 
знаючи величини Cоx2 і Cmax3, маємо два рівняння (2) і (3) з двома невідомими Cоx1 і Cmax1, які ми 
можемо розрахувати з ємності КНІ МОН-конденсатора в області великих від’ємних і великих 
додатних напруг. 

Отже, з вимiрювань ВФХ МДНДН-структур можна отримати додаткову iнформацiю про 
складовi структури, параметри яких не можуть бути визначенi iншими доступними методами, 
зокрема це стосується рiвня легування полiкремнiю та товщини термiчного оксиду, вирощеного на 
полiкремнiї в структурах типу "кремнiй–на–iзоляторi". 

Вплив фiксованих зарядiв у дiелектриках  
на ВФХ МДНДН-структури 

Припустимо, що увесь заряд в дiелектричних шарах зосереджений поблизу меж роздiлу i 
еквiвалентнi значення їх поверхневої густини становлять Q3, Q3, Q3 вiдповiдно. У такому разі 
система рiвнянь (1) замiнюється системою: 

εs0 ⋅ Es2(ϕs2) – Q2 = –εs0 ⋅ Es3(ϕs3)+ Q3, 
εs0 ⋅ Es1(ϕs1) – Q1 + εs0 ⋅ Es2(ϕs2) – Q2 = –Qs0, 

U1 – φмs = ϕs1 + 
( )
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U2 – φk = ϕs3 + ϕs2 + 
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U = U1+ U 2. 
Наявнiсть зарядiв в дiелектричних шарах поблизу трьох меж роздiлу змiнює зарядовi стани в 

приповерхневих областях напiвпровiдникiв, причому кожен з фiксованих зарядiв впливає на 
зарядовий стан тiльки прилеглої до нього областi напiвпровiдника, оскiльки товщина кремнiєвого 
шару є достатньо великою i областi просторового заряду не взаємодiють мiж собою. 
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Визначення парметрів складових КНІ МОН-конденсатора за даними експериментальної ВФХ 
має важливе значення для побудови теоретичної ВФХ ідеального конденсатора з конкретними 
параметрами, оскільки значення вбудованих зарядів ми можемо отримати лише з величини зсуву 
певних ділянок експериментальної ВФХ відносно теоретичної кривої. Причому відомо, що крім 
методу ВФХ величину вбудованого заряду можна визначити лише за даними вольт-амперних 
характеристик МОН-транзисторів, що вимагає для здійснення контролю формування активних 
компонентів інтегральних схем. 

Розглянемо, як впливають вбудованi в дiелектрик заряди поблизу кожної з трьох меж роздiлу 
на вигляд ВФХ. Нехай в підзатворному дiелектрику поблизу межi роздiлу з напівпровідниковим 
шаром мiститься фiксований заряд Q1, а заряди Q2 i Q3 дорівнює нулеві.  Аналіз зарядового стану 
КНІ МОН-конденсатора показує, що позитивний заряд Q1 призводить до зсуву поверхневого 
потенцiалу ϕs1 влiво по осi напруг, а залежностi потенцiалiв ϕs2 i ϕs3 вiд напруги залишаються 
незмiнними. Вiдповiдно змiщується i ємнiсть Cs1 [5] ліворуч по осi напруг, а залежностi ємностей 
Cs2 i Cs3 вiд напруги залишаються незмiнними. Аналогічно впливають на зміну відповідних 
поверхневих потенціалів і вбудовані заряди в ізолювальному оксиді поблизу двох меж розділу з 
напівпровідниками. 

На рис.5 показано вплив заряду Q1 на хiд ВФХ КНІ МОН-конденсатора. 
Позитивний заряд в підзатворному діелектрику на межi роздiлу з напівпровідниковим шаром 

приводить до зсуву ділянок ВФХ як в області від’ємних, так і в області додатних напруг. Однак 
закономірність зсуву особливо проявляється при невеликих додатних напругах, де ВФХ зміщується 
ліворуч по осi напруг. Вплив негативного заряду, однакового за абсолютним значенням, приводить 
до аналогiчного зсуву цiєї дiлянки ВФХ праворуч по осi напруг. Розрахунки показують, що 

зміщення цієї ділянки ВФХ 







+⋅=∆

21
11

11

oxox CC
QU . 

 

Рис. 5. ВФХ КНІ МОН-конденсатора за відсутності заряду 
 в підзатворному діелектрику на межі розділу з напівпровідниковим шаром (1)  
і за наявності позитивного заряду 5⋅1010 см-2 (2), 1⋅1011 см-2 (3), 1,5⋅1011 см-2 (4) 

На рис.6 подані ВФХ КНІ МОН-конденсатора за наявності вбудованого заряду в ізолю-
вальний оксид поблизу межі розділу з напівпровідниковим шаром, на рис.7 – поблизу межі розділу 
з напівпровідниковою підкладкою. 

З рис.6 видно, що залежнiсть ємностi структури вiд напруги при наявностi позитивного 
заряду Q2 буде зсуватись праворуч по осi напруг при від’ємних напругах. Проте величина зсуву у 
складний спосіб залежить від вбудованого заряду і від внутрішнього заряду в напівпровідниковому 
шарі. На зсув ВФХ впливає також наявність заряду в підзатворному діелектрику. Тому за 
величиною зсуву не можна розрахувати величини цих вбудованих зарядів. Однак визначення 
вбудованого заряду в ізолювальному оксиді на межі розділу з напівпровідниковим шаром не є 
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критичним, оскільки цей заряд впливає лише на порогову напругу паразитного МОН-транзистора, 
який утворюється в напівпровідниковому шарі з ізолювальним оксидом як підзатворним 
діелектриком і кремнієвою підкладкою як затвором. Інверсний стан в напівпровідниковому шарi 
поблизу цієї межі розділу виникає при напругах близько –20 В (при концентрацiях легування  
1014–1017 см-3), за наявності вбудованого заряду Q2=1011 см-2 ВФХ зміщується праворуч на ∼5 В, що 
не може спричинити виникнення паразитного транзистора при використанні схем з тривимірною 
інтеграцією елементів.  

 

Рис. 6. ВФХ КНІ МОН-конденсатора за відсутності 
заряду в ізолювальному оксиді на межі розділу з 
напівпровідниковим шаром (1) і за наявності 

позитивного заряду 5⋅1010 см-2 (2), 1⋅1011 см-2 (3),  
1,5⋅1011 см-2 (4) 

Рис. 7. ВФХ КНІ МОН-конденсатора за 
відсутності заряду в ізолювальному оксиді на межі 
розділу з напівпровідниковою підкладкою шаром (1) 
і за наявності позитивного заряду 5⋅1010 см-2 (2), 

1⋅1011 см-2 (3), 1,5⋅1011 см-2 (4) 

З рис 7. видно,  що позитивний заряд Q3 призводить до зсуву дiлянки ВФХ в області 
невеликих додатних і від’ємних напруг ліворуч по осi напруг. Розрахунки величини зсуву дають 

нам величину - 







⋅

+⋅=∆
21

33 2

11

oxox CC
QU . Отже, можна визначити, наскільки променева 

модифікація полікремнієвого шару впливає на якість межі розділу ізолювальний оксид – 
напівпровідникова підкладка, і як впливає на характеристики приладів, які можуть бути у ній вже 
сформованими. 

Висновки 

Отже, розрахунок теоретичної ВФХ iдеального КНІ МОН конденсатора дає змогу отримати 
додаткову інформацію як про параметри складових структури, так і визначити величини зсуву 
певних дiлянок характеристики, з яких можна отримати величину та знак фiксованих зарядiв в 
дiелектриках поблизу меж роздiлу. 
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