
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 129, âûï. 5, ñòð. 926�937 

 2006
ÈÍÆÅÊÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÄÛ�ÎÊ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÌÅÒÀËË�ÎÊÑÈÄ�ÍÈÒ�ÈÄ�ÎÊÑÈÄ�Ê�ÅÌÍÈÉÊ. À. ÍàñûðîâÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÑ. Ñ. Øàéìååâ, Â. À. �ðèöåíêî *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÆ. Õ. Õàí, Ñ. Â. Êèì, Æ. Â. Ëè **Samsung Advan
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hnologyP. O. Box 111, Suwon 440-600, KoreaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2005 ã.Èçó÷åíà êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë�îêñèä�íèòðèä�îêñèä�ïîëóïðî-âîäíèê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé òóííåëüíóþèíæåêöèþ, çàõâàò ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ëîâóøêàõ â àìîð�íîì íèòðèäå êðåìíèÿ SiNx è èîíèçàöèþ ëîâó-øåê. Cîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïîëó÷åíî äëÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg = 8:0 ýÂ àìîð�íîãîSiO2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå áàðüåðà äëÿ äûðîê �h = 3:8 ýÂ íà ãðàíèöå Si/SiO2. Îöåíåíû âåëè-÷èíû òóííåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññû m�h � (0:4�0:5)m0 äëÿ äûðîê â SiO2 è â SiNx. Â ðàìêàõ ìîäåëè�îíîí-ñâÿçàííîé ëîâóøêè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ëîâóøåê â SiNx: îïòè÷åñêàÿýíåðãèÿ Wopt = 2:6 ýÂ, òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ WT = 1:3 ýÂ.PACS: 73.61.Ng, 73.50.Fg, 61.43.-j, 71.23.An1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀìîð�íûå äâóîêèñü SiO2 è íèòðèä Si3N4 êðåì�íèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ êëþ÷åâû�ìè äèýëåêòðèêàìè â êðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ. Ïîñêîëü�êó â àìîð�íîì ñîñòîÿíèè îòñóòñòâóåò òðàíñëÿöèîí�íàÿ ñèììåòðèÿ, çîííûå ðàñ÷åòû äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû ýòèõ âàæíûõ ìàòåðèàëîâ íåïðè�ìåíèìû. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå�òîäàìè [1; 2℄. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ÿâëÿåòñÿ�óíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì àìîð�íîãî äèýëåê�òðèêà. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ýòà âå�ëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ çîííîéñòðóêòóðû. Íà îñíîâå èí�îðìàöèè î òîì, ïðÿìûåèëè íåïðÿìûå ïåðåõîäû èìåþò ìåñòî, ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýêñòðàïîëè�*E-mail: grits�isp.ns
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ðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ è îïðåäåëÿ�åòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg . Â àìîð�íûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòà, áîëüøèõ Eg ,çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèèêâàíòà �(!) ñòåïåííàÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõêâàíòà ìåíüøå Eg çàâèñèìîñòü �(!) ÿâëÿåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíîé (ïðàâèëî Óðáàõà) [3℄. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èìååòñÿ áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå�óíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà: øèðèíå çàïðåùåííîéçîíû àìîð�íîãî SiO2. Ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâEg ëåæèò â äèàïàçîíå 5.0�10.6 ýÂ [3℄. Â ÷àñòíîñòè,âåëè÷èíà Eg = 10:6 ýÂ ïðåäëàãàåòñÿ Ìîòòîì â ìî�íîãðà�èè [3℄.Òåìï èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç êðåìíèÿâ äèýëåêòðèê ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíáàðüåðîâ íà ãðàíèöå Si/SiO2 è òóííåëüíîé ý��åê�òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ è äûðîê â SiO2 è Si3N4.Âûñîòà áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå Si/SiO2íàäåæíî îïðåäåëåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âíóòðåííåé926



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê : : :�îòîýìèññèè è ñîñòàâëÿåò �e = 3:1 ýÂ [1℄. Ïî�ñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ ðàâ�íà 1.12 ýÂ, âûñîòà äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöåSi/SiO2 ïðè âåëè÷èíàõ çàïðåùåííîé çîíû SiO2 ðàâ�íîé 5.0�10.6 ýÂ ëåæèò â äèàïàçîíå �h = 0:8�6.4 ýÂ.Òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ â âûñîòå äûðî÷íîãî áà�ðüåðà âûçûâàåò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ïðåä�ñêàçûâàåìîì òîêå èíæåêöèè äûðîê íà ãðàíèöåSi/SiO2, òàê êàê âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî ýêñïîíåíöè�àëüíî çàâèñèò îò âûñîòû ýòîãî áàðüåðà. Ïîýòî�ìó óòî÷íåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû àìîð��íîãî SiO2 è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû äûðî÷íîãîáàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöè�ïèàëüíûé èíòåðåñ. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû áàðüåðàäëÿ äûðîê íà ãðàíèöå Si/SiO2 â ñòðóêòóðàõ ìå�òàëë�îêèñåë�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÎÏ) Si-SiO2-Al ñî�ïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, òàê êàê ïðè îò�ðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà àëþìèíèè òåìï èíæåê�öèè ýëåêòðîíîâ èç àëþìèíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðå�âûøàåò òåìï èíæåêöèè äûðîê èç êðåìíèÿ â SiO2.Ýòè òðóäíîñòè ïðåîäîëåâàþòñÿ ïðè èñïîëüçî�âàíèè íèòðèäà êðåìíèÿ â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë�îê-ñèä�íèòðèä�îêñèä�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÎÍÎÏ). Äåëîâ òîì, ÷òî íèòðèä êðåìíèÿ ñîäåðæèò âûñîêóþ ïëîò�íîñòü (ïðèìåðíî 1019�1020 ñì�3) ýëåêòðîííûõ è äû�ðî÷íûõ ëîâóøåê [2℄, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîìçàõâàòûâàòü ýëåêòðîíû è äûðêè ñ ãèãàíòñêèì âðå�ìåíåì (ïðèìåðíî 10 ëåò ïðè 400 Ê) óäåðæàíèÿ â ëî�êàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïðè îòðèöàòåëü�íîì ïîòåíöèàëå íà àëþìèíèè, ýëåêòðîíû, èíæåêòè�ðóåìûå ñ ýòîãî êîíòàêòà, çàõâàòûâàþòñÿ â íèòðè�äå êðåìíèÿ, ýêðàíèðóþò ïîëå â áëîêèðóþùåì îê�ñèäå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëÿþò ýòó ïàðàçèòíóþèíæåêöèþ. Êðîìå òîãî, â ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðàõ ìîæ�íî âàðüèðîâàòü òîëùèíó íèæíåãî òóííåëüíîãî SiO2,÷òî îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷å�íèÿ òóííåëèðîâàíèÿ äûðîê èç êðåìíèÿ ÷åðåç ñîñòàâ�íîé áàðüåð SiO2/Si3N4 (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, èñ�ñëåäîâàíèÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç êðåì�íèÿ â MOÍÎÏ-ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè�÷èíû ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî áàðüåðîâ íà ãðà�íèöå Si/SiO2 è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü âåëè÷èíóøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg àìîð�íîãî SiO2 áåçèñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìàòðè÷�íîì ýëåìåíòå ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çî�íû â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïðè îïòè÷åñêîì ïîãëîùå�íèè.Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå çîííûå ðàñ÷åòû ýëåêò-ðîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ SiO2 [4�6℄ èSi3N4 [7�9℄ äàþò çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññûýëåêòðîíîâ m�e � (0:2�0:6)m0 (çäåñü m0 � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà). Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî òóííåëüíîé èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â àìîð�íûéSiO2 ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òóííåëüíîé ý��åêòèâíîéìàññû â äèàïàçîíåm�e � (0:3�0:7)m0 [10�14℄. Îäíàêîèìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ, íàïðèìåð [15℄, î íàáëþäåíèè¾òÿæåëûõ¿ ýëåêòðîíîâ (m�e = 3:0m0) â àìîð�íîìSiO2.Ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû êðèñòàëëè÷åñêîãî SiO2 åãî âàëåíòíàÿ çîíà ñîñòî�èò èç äâóõ ïîäçîí [4�6; 16℄. Âåðõíÿÿ óçêàÿ çîíà ñ�îð�ìèðîâàíà íåñâÿçóþùèìè êèñëîðîä 2p�-îðáèòàëÿìèêèñëîðîäà. Óçêîé çîíå 2p�-ñîñòîÿíèé êèñëîðîäà ñî�îòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññûäûðîê m�h � (3�10)m0 (¾òÿæåëûå¿ äûðêè) [4; 5℄. Âòî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âàëåíòíîéçîíû SiO2 ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé è�îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî âåðõ âàëåíòíîé çîíû SiO2 �îðìèðóåòñÿ íåòîëüêî íåñâÿçóþùèìè 2p�-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà,íî è ñâÿçóþùèìè 3s-, p-, d� 0- 2p-îðáèòàëÿìè êðåì�íèÿ [17�19℄. Câÿçóþùèå îðáèòàëè îáðàçóþò øèðî�êóþ âàëåíòíóþ çîíó, êîòîðîé äîëæíû ñîîòâåòñòâî�âàòü ¾ëåãêèå¿ äûðêè.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ñîåäèíå�íèè Si3N4, â êîòîðîì çîííûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâà�þò áîëüøóþ âåëè÷èíó äûðî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû m�h � 3m0, ñîîòâåòñòâóþùåé óçêîé çîíå íåñâÿçó�þùèõ 2p�-îðáèòàëåé àçîòà [7; 8℄. Â òî æå âðåìÿ èìå�þòñÿ ñîîáùåíèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè¾ëåãêèõ¿ äûðîê â àìîð�íîì Si3N4 [20�26℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ýëåêòðîííûå ïðî�öåññû â ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðàõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ�óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû, áàðüåðîâ, ý��åêòèâíûõ ìàññ), âàæíûõïðè îïèñàíèè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â àìîð��íûõ äâóîêèñè è íèòðèäå êðåìíèÿ, à òàêæå ïàðàìåò�ðîâ ëîâóøåê, îòâåòñòâåííûõ çà ëîêàëèçàöèþ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÂ êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèép-òèïà ñ îðèåíòàöèåé h100i, ëåãèðîâàííûé áîðîì ñêîíöåíòðàöèåé 5 � 1015 ñì�3. Òóííåëüíûé àçîòèðî�âàííûé îêèñåë òîëùèíîé dox = 32�A ïîëó÷åí òåðìè�÷åñêèì îêèñëåíèåì êðåìíèÿ â ñóõîì êèñëîðîäå ïðèòåìïåðàòóðå 850 ÆÑ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â N2Oïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Àìîð�íûé íèòðèä êðåì�íèÿ (îáîãàùåííûé êðåìíèåì SiNx<4=3 â äàëüíåéøåìäëÿ ïðîñòîòû áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ SiNx) òîëùèíîédN = 65�A îñàæäåí ïðè 730 ÆÑ èç ñìåñè äèõëîðñè�ëàíà SiH2Cl2 è àììèàêà NH3 â ðåàêòîðå ïîíèæåí�927
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðû: a � áåç ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ïëîñêèå çîíû), á � ïðèïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå (çàïèñü), â � ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå (ñòèðàíèå), ã �ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â íèòðèäå ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåí îòðèöàòåëüíûéçàðÿä (íàêîïëåíû ýëåêòðîíû)íîãî äàâëåíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè SiH2Cl2/NH3 = 2:0.Îáîãàùåíèå íèòðèäà èçáûòî÷íûì êðåìíèåì îñóùå�ñòâëÿëîñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê,îòâåòñòâåííûõ çà ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Áëîêèðóþùèé SiO2 òîëùèíîé dB = 60�A ïîëó÷åíïðè T = 450 ÆÑ îêèñëåíèåì ñèëàíà â êèñëîðîäå âðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèèSiH4/O2 = 5. Òîëùèíû òðåõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëå�íîê, èñïîëüçîâàííûõ â ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðàõ, îïðå�äåëÿëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ýë�ëèïñîìåòðèè (� = 6328�A) è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè. �àçíèöà â òîëùèíå ïëåíîê, îïðåäåëåííîé äâó�ìÿ ìåòîäàìè, íå ïðåâûøàëà 2�A. Â êà÷åñòâå âåðõíå�ãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ àëþìèíèåâûé êîíòàêòïëîùàäüþ 10�4 ñì�2, ïîëó÷åííûé ïóòåì íàïûëåíèÿàëþìèíèÿ â âàêóóìå è ïîñëåäóþùåé �îòîëèòîãðà��èè.Äëÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íèò�ðèä êðåìíèÿ (çàïèñè è ñòèðàíèÿ èí�îðìàöèè)íà ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðû ïîäàâàëèñü ïðÿìîóãîëü�íûå èìïóëüñû ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíîé èîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ (ñòèðàíèÿ) çàðÿäà â íèò�ðèäå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âàðüèðîâàëàñü âøèðîêîì äèàïàçîíå. Çàïîìèíàþùèå ñâîéñòâà ÌÎ�ÍÎÏ-ñòðóêòóð èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿïîòåíöèàëà ïëîñêèõ çîí (UFB), êîòîðûé îïðåäå�ëÿëñÿ èç âîëüò-�àðàäíûõ (C-V ) õàðàêòåðèñòèê íà÷àñòîòå 100 ê�ö.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà èñõîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïîòåíöèàë ïëîñêèõ çîíñîñòàâëÿë âåëè÷èíó UFB = �2:2 Â, êîòîðàÿ îáóñëîâ�ëåíà ðàçíèöåé â ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ Al è ïîëóïðî�âîäíèêîâîé ïîäëîæêè è íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíîãîçàðÿäà íà ãðàíèöå Si/SiO2. Ïðèñóòñòâèå ýòîãî çàðÿ�äà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ èíâåðñèîííîãî ñëîÿíà âñåé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñ�ïå÷èâàåò âûñîêèé òåìï èíæåêöèè íåîñíîâíûõ íîñè�òåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ) èç êðåìíèÿ â íèòðèä ïðèïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàì�ìà ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðû â ðåæèìå ïëîñêèõ çîí (áåç928
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�èñ. 2. Íàêîïëåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà âÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðå ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèà-ëå íà çàòâîðå. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � òå-îðèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-ùèå ïàðàìåòðû: áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíè-öå Si/SiO2 ñîñòàâëÿåò 3:0 ýÂ, ðàçíèöà ýëåêòðîí-íîãî ñðîäñòâà SiNx è SiO2 ðàâíà 1:1 ýÂ, ý��åê-òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ 0:45m0 â SiO2 è 0:5m0â SiNx. Â SiNx ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ ëîâóøåêWopt = 2:6 ýÂ, WT = 1:3 ýÂ, Wph = 0:045 ýÂ,êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê Nt = 1020 ñì�3ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (a)) è ïðè äâóõ ïîëÿðíî�ñòÿõ ïîòåíöèàëà íà ìåòàëëå (á�ã). Â ðåæèìå çàïèñèèí�îðìàöèè ê ìåòàëëè÷åñêîìó ýëåêòðîäó ïðèêëà�äûâàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë (ðèñ. 1á ). Ïðèýòîì ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ÷åðåç òóííåëüíûé îêñèä è ïîñëåäóþùèé çàõâàò èõíà ëîâóøêè â íèòðèäå êðåìíèÿ. Íàêîïëåíèå îòðè�öàòåëüíîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ UFB â íà�ïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷è�íû UFB îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ òðåõ çíà÷å�íèé àìïëèòóäû èìïóëüñà: +6, +8, +10 Â. Ïðè áîëü�øèõ âðåìåíàõ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû UFB îò äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà áëèçêà ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé.Â ðåæèìå ñòèðàíèÿ èí�îðìàöèè ñ ïðåäâàðè�òåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíàìè ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóð(UFB = +0:1 Â) ê ìåòàëëè÷åñêîìó ýëåêòðîäó ïðè�êëàäûâàëñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë (ñì. ðèñ. 1ã).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî�ñòè âåëè÷èíû UFB îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿòðåõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû èìïóëüñà: �6, �8, �10 Â.Ïîä äåéñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà âåëè÷èíàîòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â íèòðèäå êðåìíèÿ óìåíüøà�åòñÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû UFB ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ 1) èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê â íèòðèäå è
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�èñ. 3. Êèíåòèêà ñòèðàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿ-äà â ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðå ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåí-öèàëå íà çàòâîðå. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè �òåîðèÿ. Ëîâóøêè â íèòðèäå ïðåäâàðèòåëüíî áûëèçàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ñîîò-âåòñòâóåò VFB = 0:1 ýÂ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñ-ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. Ýëåêòðîííûåáàðüåðû íà ãðàíèöàõ Si/SiO2 è SiNx/ SiO2 ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 3:0 ýÂ è 1:1 ýÂ. Áàðüåðû äëÿ äû-ðîê íà ãðàíèöàõ Si/SiO2 è SiNx/SiO2 ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 3:8 ýÂ è 2:1 ýÂ. Ý��åêòèâíûå ìàñ-ñû ýëåêòðîíîâ è äûðîê âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè:0:45m0 â SiO2 è 0:5m0 â SiNx. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-íûõ è äûðî÷íûõ ëîâóøåê èñïîëüçîâàëèñü îäèíàêî-âûå: Wopt = 2:6 ýÂ, WT = 1:3 ýÂ, Wph = 0:045 ýÂ,êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê Nt = 1020 ñì�3ïåðåíîñîì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êðåìíèåâóþ ïîä�ëîæêó; 2) èíæåêöèåé äûðîê èç Si-ïîäëîæêè è çà�õâàò èõ íà äûðî÷íûå ëîâóøêè â íèòðèäå; 3) èíæåê�öèåé äûðîê èç Si-ïîäëîæêè è ðåêîìáèíàöèåé èõ íàýëåêòðîííûõ ëîâóøêàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñ�ñëåäóåìûõ ñòðóêòóð áûëà ðàçðàáîòàíà �èçè÷åñêàÿìîäåëü è ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðî�öåññîâ èíæåêöèè çàðÿäà â íèòðèä êðåìíèÿ ñ ó÷åòîìèîíèçàöèè ëîâóøåê â íèòðèäå ïî ìíîãî�îíîííîìóìåõàíèçìó [25℄. 4. ÌÎÄÅËÜÌîäåëü ðàññìàòðèâàåò èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâèç îòðèöàòåëüíî ñìåùåííîãî ýëåêòðîäà è èíæåê�öèþ äûðîê èç ïîëîæèòåëüíî ñìåùåííîãî ýëåêòðî�äà. Äëÿ ðàñ÷åòà èíæåêöèîííîãî òîêà íà êîíòàêòåèñïîëüçîâàëñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé ìåõàíèçì Ôàóëå�ðà �Íîðäãåéìà òóííåëèðîâàíèÿ èç çîíû ïðîâîäèìî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 929



Ê. À. Íàñûðîâ, Ñ. Ñ. Øàéìååâ, Â. À. �ðèöåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñòè (âàëåíòíîé) ïîëóïðîâîäíèêà èëè ìåòàëëà â ñî�îòâåòñòâóþùóþ çîíó íèòðèäà. Ñèëû èçîáðàæåíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê íå ó÷èòûâàëèñü. Îäíàêîó÷èòûâàëàñü èíæåêöèÿ èç êîíòàêòà ÷åðåç ëîâóøêèâ íèòðèäå âáëèçè ãðàíèöû SiO2/SiNx.Ïåðåíîñ çàðÿäà â îáúåìå íèòðèäà îïèñûâàëñÿ ñïîìîùüþ óðàâíåíèé Øîêëè ��èäà �Õîëëà è óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â íèòðèäå êðåìíèÿ:�n(x; t)�t + �nvn�x == ���n(Nt � nt) + ntP (n)(x; t)� �r�npt; (1)�nt(x; t)�t = ��n(Nt�nt)�ntP (n)(x; t)��r�pnt++Inj(n)(x; t)(Nt�nt)�Ion(n)(x; t)nt; (2)�p(x; t)�t + �pvp�x == ���p(Nt � pt) + ptP (p)(x; t)� �r�pnt; (3)�pt(x; t)�t = ��p(Nt�nt)�ptP (p)(x; t)��r�pnt++ Inj(p)(x; t)(Nt � pt)� Ion(p)(x; t)pt; (4)�F�x = �ent(x; t)� pt(x; t)""0 : (5)Çäåñü n è nt � êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ è çàõâà÷åí�íûõ ýëåêòðîíîâ, p è pt � êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõè çàõâà÷åííûõ äûðîê, Nt � êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê,êîòîðàÿ â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîéäëÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ëîâóøåê, F (x; t) � ëî�êàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,vn, vp � äðåé�îâûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, � = jvnj = jvpj, " = 7:5 � íèçêî÷à�ñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü SiNx. Äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê èñïîëüçîâàëîñü îäèíàêîâîå ñå�÷åíèå çàõâàòà � íà ëîâóøêè è îäèíàêîâîå ñå÷åíèå ðå�êîìáèíàöèè �r ñâîáîäíîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ ëîêàëè�çîâàííûì íà ëîâóøêó íîñèòåëåì ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà, P (n;p) � âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêè âSiNx â åäèíèöó âðåìåíè; Inj(x; t)(n;p) è Ion(x; t)(n;p)îïèñûâàþò òóííåëüíóþ èíæåêöèþ íîñèòåëåé çàðÿ�äà èç ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà â ëî�âóøêè, íàõîäÿùèåñÿ â îáúåìå íèòðèäà, è îáðàòíûéïðîöåññ � èîíèçàöèþ ëîâóøêè â çîíó ïîëóïðîâîäíè�êà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ P (n;p) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìíî�ãî�îíîííîãî ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ëîâóøåê [27℄, â
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�èñ. 4. Êîí�èãóðàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ïóñòîéU0(Q) è çàïîëíåííîé U(Q) ëîâóøåê; E(Q) � çàâè-ñèìîñòü ýíåðãèè óðîâíÿ çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà îòïîëîæåíèÿ ¾ÿäðà¿êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëîâóøêà äëÿ ýëåêòðîíàèëè äûðêè ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé. Â êà÷åñòâå ëîâóø�êè âûñòóïàåò ¾îñöèëëÿòîð¿ èëè ¾ÿäðî¿, âñòðîåííîåâ ðåøåòêó íèòðèäà, ñïîñîáíîå ïðèòÿãèâàòü è çàõâà�òûâàòü ýëåêòðîí (ýëåêòðîííàÿ ëîâóøêà) èëè äûðêó(äûðî÷íàÿ ëîâóøêà). Ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà (äûðêè) ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùåé ëèíåéíûì îá�ðàçîì îò îáîáùåííîé êîîðäèíàòû Q ¾ÿäðà¿. Òàêèìîáðàçîì, âî âðåìÿ êîëåáàíèé ÿäðà ýíåðãèÿ ñâÿçàí�íîãî ýëåêòðîíà (äûðêè) ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäàêîëåáàíèÿ ÿäðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îïèñàíèè òà�êîé ëîâóøêè è ñêîðîñòè åå èîíèçàöèè ìû öåëèêîìñëåäóåì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîìó ïîäõîäó, ðàçâèòî�ìó â ðàáîòå Ìàêðàì-Ýáåä è Ëàííóó [27℄. Ëîâóøêàõàðàêòåðèçóåòñÿ òåðìè÷åñêîéWT è îïòè÷åñêîéWoptýíåðãèÿìè èîíèçàöèè (ðèñ. 4) è ýíåðãèåé �îíîíàWph = ~!, ãäå ! � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÿäðà. Âíåø�íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðî�öåññó èîíèçàöèè ëîâóøêè. Â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèïîëó÷àåòñÿ ïóñòîå ÿäðî è ñâîáîäíûé íîñèòåëü, ñóì�ìàðíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà íà÷àëüíîé ýíåðãèèçàïîëíåííîé ëîâóøêè. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå èîíèçà�öèè ëîâóøêè ýíåðãèÿ ÿäðà ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåí�íîìó êîëåáàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Èçáûòîê ýíåðãèèðàñõîäóåòñÿ íà âîçáóæäåíèå äðóãèõ êîëåáàòåëüíûõìîä ðåøåòêè. Ñîãëàñíî êâàíòîâîìó ïîäõîäó, èçëî�æåííîìó â ðàáîòå [27℄, äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëî�âóøêè âî âíåøíåì ïîëå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:930



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê : : :P = +1Xn=�1 exp�nWph2kT � S 
th nWph2kT ��� In � Ssh(Wph=2kT )�Pi(WT + nWph); (6)Pi(W ) = eF2p2m�W exp �43 p2m~eF W 3=2! ;S = Wopt �WTWopt :Çäåñü In � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, àPi(W ) îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ íîñè�òåëÿ çàðÿäà èç ëîâóøêè ñ êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïî�òåíöèàëîì ñ ãëóáèíîé óðîâíÿ W [28℄.Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèÿõ (2) è (4) ïðèñóòñòâóþò÷ëåíû, êîòîðûå îïèñûâàþò òóííåëüíóþ èíæåêöèþíîñèòåëåé çàðÿäà èç ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû ïîëóïðî�âîäíèêà â ëîâóøêè, íàõîäÿùèåñÿ â îáúåìå íèòðè�äà, è îáðàòíûé ïðîöåññ � èîíèçàöèþ ëîâóøêè â çî�íó ïîëóïðîâîäíèêà. Âïåðâûå ýòîò ìåõàíèçì èíæåê�öèè áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ Ñâåíñîíà ñ ñîàâòîðà�ìè [29; 30℄, ãäå èçó÷àëàñü èíæåêöèÿ â ìîíîóðîâíå�âûå ëîâóøêè è èõ èîíèçàöèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå�íèè. Â äàííîé ðàáîòå ìû îáîáùàåì ýòîò ïîäõîä äëÿñëó÷àÿ �îíîí-ñâÿçàííîé ëîâóøêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿñêîðîñòè èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ èç ëîâóøêè â çîíóïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîëó÷àåòñÿ âûðàæå�íèå (ñð. ñ óðàâíåíèåì (6))Ion(x) =Xn exp�nWph2kT � S 
th Wph2kT ��� In � Ssh(Wph=2kT )�Pi(WT + nWph);�(W ) = vout2(dox + x) T (x)�1 +�m�Nm�S � 1� W�1�2 ���1� 11 + e(E�EF )=kT � : (7)
ÇäåñüW � ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ëîâóøêè, ñ êîòî�ðîé ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâàíèå,m�N èm�S � ý��åê�òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â íèòðèäå èâ ïîëóïðîâîäíèêå, T (x) � òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòüñîñòàâíîãî áàðüåðà SiNx/SiO2, dox � òîëùèíà SiO2,x � ðàññòîÿíèå îò ëîâóøêè äî ãðàíèöû Si3N4/SiO2,EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè â ïîëóïðîâîäíèêå, vout � ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíè�êà ñ ýíåðãèåé E, ðàâíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ëîâóø�êå. Òàêèì îáðàçîì, E è W ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìE = �1 ��2 �W � eV (x);

ãäå V (x) � ïîòåíöèàë â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ x ëî�âóøêè â íèòðèäå, à �1 è �2 � âûñîòû áàðüåðîâ ñî�îòâåòñòâåííî íà ãðàíèöàõ Si/SiO2 è SiNx/SiO2. Ìûñ÷èòàåì, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïîäëîæêà íàõîäèò�ñÿ ïðè íóëåâîì ïîòåíöèàëå. Òàêèì îáðàçîì, V (x)ñêëàäûâàåòñÿ èç ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ïîëóïðîâîä�íèêå, â íèæíåì îêñèäå êðåìíèÿ è íà ó÷àñòêå ìåæäóãðàíèöåé SiNx/SiO2 è òî÷êîé x. Ñóììèðîâàíèå ïî nâ óðàâíåíèè (7) èäåò â òåõ ïðåäåëàõ, äëÿ êîòîðûõçíà÷åíèå E íàõîäèòñÿ âûøå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòèïîëóïðîâîäíèêà âáëèçè ãðàíèöû ñ SiO2.Êîý��èöèåíò èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â ëîâóøêèInj(x) ìîæíî íàéòè èç ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ëîâóøêè äîëæíû áûòü çà�ïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Ôåðìè:nt (x) = Nt1+exp��1��2�WT�eV (x)�EFkT � :Èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (2) ýòî óñëîâèå ïðèâî�äèò ê ñîîòíîøåíèþInj(x) = Ion(x) exp���1��2�WT�eV (x)�EFkT � :Êîý��èöèåíòû èíæåêöèè â ëîâóøêè è èõ îáðàòíîéèîíèçàöèè â ñëó÷àå äûðîê âû÷èñëÿþòñÿ ñîâåðøåííîàíàëîãè÷íî.Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå íàõîäè�ëîñü ñàìîñîãëàñîâàííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà è ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Ôåðìè. Êâàíòîâûå ðàçìåðíûåý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì ñïåêòðà íîñè�òåëåé â èíâåðñèîííîì ñëîå è ñëîå îáîãàùåíèÿ, íåó÷èòûâàëèñü.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ Ñ ÒÅÎ�ÈÅÉÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà(ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè) ñëó÷àÿèíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ ïðè ïîëîæèòåëü�íîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå (ñì. ðèñ. 1á ). Íàèëó÷øååñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì ïîëó÷åíîïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â ïîäïèñèê ðèñóíêó. Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí�òà è ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäàõ èì�ïóëüñà +8 Â è +10 Â èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ èç Siîñóùåñòâëÿåòñÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè SiNx ñ ïîñëå�äóþùèì çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêè â íèòðè�äå. Ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñà +6 Â èíæåêöèÿ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïðÿìî íà ëîâóøêè â SiNx ïî ìíîãî�îíîí�íîìó ìåõàíèçìó. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ðàñ÷åòíûå931 9*
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�èñ. 5. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî ðàñ÷åò âû-ïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçðåøåíà òîëüêî èîíè-çàöèÿ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê, à èíæåêöèÿ äûðîê çà-áëîêèðîâàíàçàâèñèìîñòè UFB(t) èìåþò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ(ðèñ. 2), ÷òî ñâÿçàíî ñ èîíèçàöèåé ëîâóøåê â SiNxè ïîñëåäóþùèì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåçáëîêèðóþùèé îêñèä.Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ñòèðàíèÿ îòðèöàòåëüíîãîçàðÿäà, ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííîãî â Si3N4, ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå ñëîæíîé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ñïëîøíûåëèíèè) è ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ äëèòåëü�íîñòÿõ ñòèðàþùåãî èìïóëüñà óìåíüøåíèå îòðèöà�òåëüíîãî çàðÿäà ñâÿçàíî ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûõëîâóøåê â íèòðèäå ïóòåì îáðàòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ. Òîëüêî ïðè áîëü�øèõ âðåìåíàõ èìååò ìåñòî èíæåêöèÿ äûðîê èç êðåì�íèåâîé ïîäëîæêè â íèòðèä êðåìíèÿ. Â ìîäåëè ïðåä�ïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ. Âûêëþ÷åíèå ðåêîìáèíà�öèîííîãî ïðîöåññà çàìåòíî íå ìåíÿåò çàâèñèìîñòüUFB(t). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ êîìïåíñàöèèîòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìèëîâóøêàìè äàåò òàêîé æå ñóììàðíûé çàðÿä, ÷òî èâ ñëó÷àå ðåêîìáèíàöèè èíæåêòèðîâàííûõ äûðîê ñëîêàëèçîâàííûìè â SiNx ýëåêòðîíàìè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ó÷è�òûâàþùèõ òîëüêî èîíèçàöèþ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåêâ SiNx ïðè áëîêèðîâàíèè èíæåêöèè äûðîê èç êðåì�íèÿ. Êàê âèäíî, ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó�þòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ íà�áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàè òåîðèè, îáóñëîâëåííîå èñòîùåíèåì çàïîëíåííûõ
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâè-ãà VFB â ðåæèìå ñòèðàíèÿ (òî÷êè) äëÿ ïîòåí-öèàëà íà ìåòàëëå �8 Â. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýíåðãèè ëîâóøåêWopt=WT = 2:6 ýÂ/1.3 ýÂ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿäëÿ ýíåðãèè ëîâóøåê Wopt=WT = 2:2 ýÂ/1.1 ýÂ.Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3ýëåêòðîíàìè ëîâóøåê.Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðåæèìå ñòèðàíèÿ íà ìà�ëûõ âðåìåíàõ çàâèñèìîñòü UFB(t) ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ýíåðãèè ëîâóøåê. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòèðàíèÿ îòðè�öàòåëüíîãî çàðÿäà äëÿ äâóõ ðàçíûõ ýíåðãèé ëîâó�øåê ïðè �8 Â. Óìåíüøåíèå ýíåðãèè ëîâóøêè äîWopt=WT = 2:2 ýÂ/1.1 ýÂ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðàñ�÷åòíîé çàâèñèìîñòè UFB(t) â íàïðàâëåíèè ìåíüøèõâðåìåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ÿâëå�íèå îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè ëîâóøêè ïðè óìåíüøåíèè åå ýíåðãèè.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òîêà ýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ èç ëîâóøåê è òîêà èíæåêöèè äûðîêèç êðåìíèÿ â íèòðèä îò âðåìåíè äëÿ äâóõ ýíåðãèéëîâóøåê. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ äîìèíèðó�åò ýëåêòðîííûé òîê èîíèçàöèè ëîâóøåê, ïðè áîëü�øèõ � èíæåêöèîííûé äûðî÷íûé òîê èç êðåìíèÿ.Óìåíüøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê ñîïðîâî�æäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîãî òîêà èîíèçàöèèëîâóøåê.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè èíæåêöèè äûðîê èç êðåì�íèÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà ìåòàëëå áû�ëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðî�öåññ èîíèçàöèè ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê áûë çàáëîêè�ðîâàí. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå îòðèöàòåëüíîãîçàðÿäà ñâÿçàíî òîëüêî ñ èíæåêöèåé äûðîê èç êðåì�íèÿ (ñì. ðèñ. 1ã). Áëîêèðîâàíèå èîíèçàöèè ëîâóøåê932
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí ýëåêòðîííîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äûðî÷íîãî (øòðèõîâàÿ)òîêîâ îò âðåìåíè ÷åðåç òóííåëüíûé îêñèä äëÿ ïîòåíöèàëà íà ìåòàëëå �8 Â, a � Wopt=WT = 2:6 ýÂ/1.3 ýÂ, á �Wopt=WT = 2:2 ýÂ/1.1 ýÂ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòèêè ñòèðàíèÿ îò-ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí äûðî÷-íûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöå SiNx/SiO2: 1:8 ýÂ (ïóíê-òèðíûå ëèíèè), 2:1 ýÂ (ñïëîøíûå ëèíèè) è 2:4 ýÂ(øòðèõîâûå ëèíèè). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå,÷òî è íà ðèñ. 3â ðàñ÷åòå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíîäëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíè�öå SiO2/SiNx. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òîì äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíèöå äûðî÷íîãî áàðüåðà íàãðàíèöå SiNx/SiO2, ðàâíîé 2.1 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòøèðèíå çàïðåùåííîé çîíû SiNx, ðàâíîéEg = 4:8 ýÂ.Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ âûñîòû äûðî÷íîãî
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�èñ. 9. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî ðàñ÷åòâûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçðåøåíà òîëüêî èí-æåêöèÿ äûðîê, à èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåêçàáëîêèðîâàíà. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû SiO2 ñî-ñòàâëÿåò 8:7 ýÂáàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 íà òóííåëüíóþ èíæåê�öèþ äûðîê èç êðåìíèÿ íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âåëè÷èíû øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû SiO2, ðàâíîé Eg = 8:7 ýÂ. Âåëè÷èíà çàïðå�ùåííîé çîíû 8.7 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå äûðî÷íîãîáàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2, ðàâíîé �h = 4:5 ýÂ. Âýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñäâèíóòû â îá�ëàñòü á�îëüøèõ âðåìåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ ïðè øè�ðèíå çàïðåùåííîé çîíû SiO2 Eg = 8:0 ýÂ, êîòîðàÿ933
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�èñ. 10. Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â ïðåäâà-ðèòåëüíî íåïîëÿðèçîâàííîé ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðå ïðèðàçíûõ âåëè÷èíàõ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íàìåòàëëå (ñì. ðèñ. 1â). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëè-íèè � ðàñ÷åò äëÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ïî ìåõàíèç-ìó Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà äëÿ áàðüåðà � = 1:0 ýÂ èòóííåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññû 0:5m0ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðà�íèöå Si/SiO2, ðàâíîé �h = 3:8 ýÂ (ñì. ðèñ. 1a).Áûëè òàêæå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëÿ�ðèçàöèè èñõîäíûõ (áåç ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííî�ãî â íèòðèäå çàðÿäà) ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóð îòðèöàòåëü�íûì ïîòåíöèàëîì íà ìåòàëëå (ñì. ðèñ. 1â). Â ýêñïå�ðèìåíòå íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäàëîñü íàêîïëå�íèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â SiNx (ðèñ. 10). Åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîââ íèòðèäå ñâÿçàíî ñ èíæåêöèåé èõ èç ìåòàëëà ÷å�ðåç áëîêèðóþùèé ñëîé SiO2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áëîêèðóþùèé îê�ñèä îïèñûâàåòñÿ òóííåëüíûì ìåõàíèçìîì ÷åðåç òðå�óãîëüíûé áàðüåðJ / exp��4(2m�)1=2�3=23~eF � ; (8)òî âðåìÿ � íà÷àëà âîçðàñòàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çà�ðÿäà (â êîîðäèíàòàõ UFB�ln(t)) îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì ln(�) = 43 (2m�)1=2�3=2~eF + C: (9)Ñîïîñòàâëÿÿ ãðà�èêè UFB(t) (ðèñ. 10) ïðè ðàçíûõïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (èëè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõF ), èç âûðàæåíèÿ (9) ìîæíî îöåíèòü âûñîòó áàðüå�ðà íà ãðàíèöå Al/SiO2. Ïðè çíà÷åíèè m�e = 0:5m0îíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé � � 1:0 ýÂ, ÷òî ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ áàðüåðà äëÿ ýëåê�òðîíîâ � = 3:2 ýÂ íà ãðàíèöå Al/SiO2 [1; 31℄. Ìîæ�

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, áëîêèðóþùèéîêñèä ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ëîâóøåê, ÷åðåç êî�òîðûå è ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ èç àëþ�ìèíèÿ [32; 33℄. Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãîÿâëåíèÿ íå âõîäèëî â çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïîòóííåëüíîé èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ âíèòðèä êðåìíèÿ ÷åðåç ñîñòàâíîé áàðüåð SiO2/SiNxïîëó÷åíû âåëè÷èíû òóííåëüíûõ ý��åêòèâíûõìàññ äëÿ ýëåêòðîíîâ â SiO2 è SiNx â äèàïàçîíåm�e � (0:4�0:5)m0. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè çîííûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñâåëè÷èíàìè ý��åêòèâíûõ ìàññ, îïðåäåëåííûìèðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðî�íîâ â SiO2 è Si3N4 [10�14; 20�26℄. Â òî æå âðåìÿâ ðàáîòå [15℄ ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè â SiO2ýëåêòðîíîâ ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé m�e = 3:0m0.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòüñâÿçàí ñ íåêîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèåé ýêñïåðè�ìåíòà, â ÷àñòíîñòè, íå ó÷åòà âîçìîæíîñòè ïðÿìîãîòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ íà ëîâóøêèâ íèòðèäå êðåìíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ Si3N4 âðàáîòå [34℄ áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ý��åêòèâíîéìàññû äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê m�e = (0:05�0:13)m0,m�h = 0:005m0 (ñâåðõëåãêèå ýëåêòðîíû è äûðêè).Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü íåó÷å�òîì òóííåëüíîãî òîíêîãî ñëîÿ SiO2 ìåæäó Si èSi3N4, êîòîðûé áëàãîäàðÿ íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè îêèñëà (óñèëåíèþ ïîëÿ â SiO2)íà ïîðÿäêè óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîéèíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äèýëåêòðèê.Èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóííåëüíîé èíæåê�öèè äûðîê èç êðåìíèÿ â íèòðèä êðåìíèÿ ÷åðåç ñî�ñòàâíîé áàðüåð SiO2/SiNx ïîëó÷åíû âåëè÷èíû òóí�íåëüíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ äëÿ äûðîê â SiO2 èSiNx â äèàïàçîíå m�h � (0:4�0:5)m0. Ýòè çíà÷åíèÿõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, îïðåäåëåííûìèðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [12; 20; 21; 35; 36℄.Îäíàêî ýòè äàííûå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì çîí�íûõ ðàñ÷åòîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ SiO2 è Si3N4, êîòî�ðûå ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå òîëüêî òÿæåëûõ äûðîêâ SiO2 è Si3N4.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çîííûå ðàñ÷åòûýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû SiO2 ïîêàçûâàþò, ÷òîâåðõ âàëåíòíîé çîíû ñ�îðìèðîâàí íåñâÿçóþùèìè2p�-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà, êîòîðûå îáðàçóþò óç�êóþ çîíó è, ñëåäîâàòåëüíî, äàþò áîëüøîå çíà÷åíèåý��åêòèâíîé ìàññû äûðîê m�h � 5m0. Îäíàêî934



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê : : :ýêñïåðèìåíòû ïî ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé, �îòî�ýëåêòðîííîé è óëüòðà�èîëåòîâîé �îòîýëåêòðîííîéñïåêòðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óçêàÿçîíà íåñâÿçóþùèõ 2p�-îðáèòàëåé êèñëîðîäà ïå�ðåêðûâàåòñÿ â SiO2 ïî ýíåðãèè ñ øèðîêîé çîíîéñâÿçóþùèõ 3s-, p-, d�0-, 2p-îðáèòàëåé êðåìíèÿ. Ýòîòæå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ïðîâåäåíèè êâàí�òîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûSiO2 êëàñòåðíûìè ìåòîäàìè, êàê ïîëóýìïèðè�÷åñêèìè [18℄, òàê è íåýìïèðè÷åñêèìè [19; 37℄. Êñîæàëåíèþ, êëàñòåðíûå ðàñ÷åòû íå äàþò âîçìîæ�íîñòè îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ý��åêòèâíûõ ìàññíè äëÿ ýëåêòðîíîâ, íè äëÿ äûðîê. Ñëåäîâàòåëü�íî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå óòî÷íåííûõçîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ SiO2 ñ öåëüþ èäåíòè�èêàöèèëåãêèõ äûðîê.Çîííûå ðàñ÷åòû äëÿ Si3N4 òàêæå ïðåäñêàçû�âàþò âåëè÷èíó äûðî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññûm�h � 3m0. Â òî æå âðåìÿ òóííåëüíàÿ èíæåêöèÿäûðîê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé ý��åêòèâíîé òóííåëüíîéìàññû m�h � 0:4m0. Ýòà âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì m�h � (0:4�0:5)m0, ïîëó÷åííûì ðàíåå âýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëüíîé èíæåêöèè äûðîê âSiNx. Êëàñòåðíûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòûýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû Si3N4 òàêæå óêàçûâàþòíà íàëè÷èå íå òîëüêî óçêîé çîíû íåñâÿçóþùèõ2p�-ñîñòîÿíèé àçîòà, íî è øèðîêîé çîíû ñâÿçó�þùèõ 3s-, p-N-, 2p-ñîñòîÿíèé êðåìíèÿ [37�40℄.Ýòîé øèðîêîé çîíå ñâÿçóþùèõ ñîñòîÿíèé äîëæíûñîîòâåòñòâîâàòü ëåãêèå äûðêè, íàáëþäàåìûå âýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëèðîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì,òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå óòî÷íåííûõçîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ Si3N4 ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿëåãêèõ äûðîê.Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ âûñîòû äûðî÷�íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 ìåòîäîì ðåíòãå�íîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ýíåðãèÿâîçáóæäàþùåãî êâàíòà 1486.6 ýÂ) äàþò âåëè÷èíó�h = 4:3 � 0:2 ýÂ [41℄. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå âåëè÷èíà �h = 3:8 ýÂ íà 0.5 ýÂ ìåíü�øå. Ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðõâàëåíòíîé çîíû SiO2 ñ�îðìèðîâàí, â îñíîâíîì,2p-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà, 3s-, p-, d-îðáèòàëè êðåì�íèÿ äàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä âáëèçèâåðõà âàëåíòíîé çîíû. Â òî æå âðåìÿ îñíîâíîéâêëàä â �îòîèîíèçàöèþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ äà�þò èìåííî 3s-, p-îðáèòàëè êðåìíèÿ, ïîñêîëüêó ñå÷å�íèå �îòîèîíèçàöèè 2p-îðáèòàëåé êèñëîðîäà íà ïî�ðÿäîê ìåíüøå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè êðåìíèåâûõ 3s-,p-ýëåêòðîíîâ [42℄. ×óâñòâèòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîé�îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ðåãèñòðàöèè 2p-ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäà, �îðìèðóþ�ùèõ âåðõ âàëåíòíîé çîíû. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïå�ðåîöåíèâàåò âåëè÷èíó äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíè�öå Si/SiO2. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè�÷èíà äûðî÷íîãî áàðüåðà �h = 3:8 ýÂ ñîâïàäàåò ñîçíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [43℄ ìåòîäîìâíóòðåííåé �îòîýìèññèè äûðîê íà ãðàíèöå Si/SiO2.Âåëè÷èíà äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2�h = 3:8 ýÂ, îïðåäåëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñî�îòâåòñòâóåò øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû àìîð�íîãîSiO2, Eg=8.0 ýÂ. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ïîðî�ãîì �óíäàìåíòàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èïîðîãîì �îòîïðîâîäèìîñòè àìîð�íîãî òåðìè÷åñêî�ãî îêèñëà SiO2 íà êðåìíèè ïî äàííûì ðàáîò [44; 45℄.Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [46℄ èç ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû òåðìè÷åñêîãî îêèñëà íà êðåìíèè 9.3 ýÂ. Â ýòîéðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîãëîùåíèå ïðè ýíåðãè�ÿõ êâàíòà â äèàïàçîíå 8.0�9.3 ýÂ îáóñëîâëåíî íà�ëè÷èåì ¾õâîñòîâ ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé¿. Ïðåäñòàâëåíèÿ î ¾õâîñòàõ ïëîòíîñòè ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé¿ â àìîð�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõè äèýëåêòðèêàõ ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû�ìè è äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â êíèãàõÌîòòà [3℄ è Çàéìàíà [47℄. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå âåëè÷èíà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû SiO2,Eg=8.0 ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò, ñêîðåå âñåãî, î òîì, ÷òîâ ýòîì àìîð�íîì äèýëåêòðèêå îòñóòñòâóþò ¾õâîñòûïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé¿.Â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ìîæíî ïðè�âåñòè ñëåäóþùèå �àêòû. Ïðåäñòàâëåíèÿ î õâîñòàõëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â çà�ïðåùåííîé çîíå SiO2 âáëèçè êðàåâ ðàçðåøåííûõ çîíèìåþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ(âáëèçè êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè E
) è äûðîê (âáëè�çè êðàÿ âàëåíòíîé çîíû Ev). Ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå âáëèçè êðàÿçîíû ïðîâîäèìîñòè E
 èíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðî�íû äîëæíû çàõâàòûâàòüñÿ íà ëîêàëèçîâàííûå ñî�ñòîÿíèÿ (ëîâóøêè), ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíü�øåíèþ ïðîâîäèìîñòè èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíî�ñòè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ âàìîð�íîì SiO2 ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ïîäâèæ�íîñòè ýëåêòðîíîâ � � 20 ñì2=Â � ñ [48; 49℄.Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñ-òîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ýëåêòðîííûõ èäûðî÷íûõ ëîâóøåê) â àìîð�íîì SiO2 ïîäòâåðæ-äàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïåðåïðîãðàììèðîâàíèþñîâðåìåííûõ çàïîìèíàþùèõ òðàíçèñòîðîâ ÔËÝØ(áûñòðîé) ïàìÿòè. ÔËÝØ-ýëåìåíò ïàìÿòè ïåðâîãîòèïà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð ìå-935



Ê. À. Íàñûðîâ, Ñ. Ñ. Øàéìååâ, Â. À. �ðèöåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006òàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ), â êîòîðîìâ ïîäçàòâîðíîì äèýëåêòðèêå èìååòñÿ ïîëèêðåìíèå�âûé èçîëèðîâàííûé (ïëàâàþùèé) çàòâîð [50℄. Ïåðå�ïðîãðàììèðîâàíèå òàêîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè îñóùå�ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êðåì�íèÿ ÷åðåç SiO2 â ïëàâàþùèé çàòâîð è îáðàòíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïëàâàþùåãî çà�òâîðà â êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó. Åñëè â SiO2 èìå�ëèñü áû ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ(ëîâóøêè äëÿ ýëåêòðîíîâ), òî ïåðåïðîãðàììèðîâà�íèå ÔËÝØ-ýëåìåíòîâ ïàìÿòè áûëî áû íåâîçìîæíîèç-çà íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (îòðèöàòåëüíîãî çàðÿ�äà) íà ëîâóøêàõ â SiO2.Îá îòñóòñòâèè äûðî÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé â SiO2 ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû ïîïåðåïðîãðàììèðîâàíèþ âòîðîãî òèïà çàïîìèíàþ�ùèõ òðàíçèñòîðîâ ÔËÝØ-ïàìÿòè. Â ýòîì òèïåÔËÝØ-ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ ÌÎÍÎÏ-ñòðóêòóðû.Â êà÷åñòâå çàïîìèíàþùåé ñðåäû âûñòóïàåò íèòðèäêðåìíèÿ, íàêîïëåíèå (ëîêàëèçàöèÿ) ýëåêòðîíîâ èäûðîê â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ëîâóøêàõ [51℄.Â ðåæèìå ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ èç êðåìíèÿ â íèò�ðèä êðåìíèÿ ÷åðåç SiO2 èíæåêòèðóþòñÿ äûðêè. Åñ�ëè â SiO2 èìåëèñü áû äûðî÷íûå ëîâóøêè, òî ïåðå�ïðîãðàììèðîâàíèå âòîðîãî òèïà ÔËÝØ-ïàìÿòè áû�ëî áû íåâîçìîæíî èç-çà íàêîïëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî�ãî çàðÿäà íà ëîâóøêàõ â SiO2. Òàêèì îáðàçîì, îòñóò�ñòâèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî â SiO2 íåò õâîñòîâ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñ-òîÿíèé.Â àìîð�íîì Si3N4 ïðîáëåìà ¾õâîñòîâ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé¿ äåòàëüíî îáñóæäàëàñü îäíèì èç àâòîðîâíàñòîÿùåé ðàáîòû â êíèãå [52℄. Íà îñíîâå àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä îá îò�ñóòñòâèè ¾õâîñòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé¿ â àìîð��íîì Si3N4.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìíîãî�îíîííîéòåîðèè èîíèçàöèè äëÿ SiNx ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îï�òè÷åñêîé Wopt = 2:6 ýÂ è òåðìè÷åñêîé WT = 1:3 ýÂýíåðãèé ëîâóøåê. Ýòè âåëè÷èíû ìåíüøå çíà÷åíèéWopt = 3:0 ýÂ è WT = 1:5 ýÂ, íàéäåííûõ ðàíååâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ, áëèçêîì ïî õèìè÷åñêîìóñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó Si3N4, â ñèëüíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ [25℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñüëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íåñòåõèîìåòðè�÷åñêîì íèòðèäå êðåìíèÿ, îáîãàùåííîì èçáûòî÷íûìêðåìíèåì, SiNx<4=3. Èçâåñòíî, ÷òî îáîãàùåíèåíèòðèäà èçáûòî÷íûì êðåìíèåì ñîïðîâîæäàåòñÿóìåíüøåíèåì ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõëîâóøåê [52℄. �àíåå â íèòðèäå êðåìíèÿ èç ýêñïå�

ðèìåíòîâ ïî ïåðåíîñó áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷èíûòåðìè÷åñêîé ýíåðãèè ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê â äèàïàçîíå 1.2�1.5 ýÂ [53℄. Èç ýêñïåðèìåíòîâïî ýêçîýëåêòðîííîé ýìèññèè â íèòðèäå áûëè íàé�äåíû ýíåðãèè ëîâóøåê â äèàïàçîíå 0.7�1.1 ýÂ [54℄.Òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëîâóøêè, ïîëó÷åííàÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå è ðàâíàÿ 1.3 ýÂ, áëèçêà ïî âåëè÷èíåê ïîëîâèíå âåëè÷èíû ñòîêñîâñêîãî ñäâèãà 1.4 ýÂ,ïîëó÷åííîãî èç ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè SiNx [55℄.Íàéäåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿëîâóøêè Wopt = 2:6 ýÂ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñïîðîãîì �îòîèîíèçàöèè ëîâóøåê â íèòðèäå êðåì�íèÿ, ëåæàùèì â äèàïàçîíå 2.0�3.4 ýÂ [56℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû Êîðåéñêîãîìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèè ïî íàíîýëåêòðî�íèêå òåðàáèòíûõ ìàñøòàáîâ è èíòåãðàöèîííûì ïðî�åêòîì �97 Ñèáèðñêîãî Îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêà�äåìèè íàóê. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. �ðèöåíêî, Ñòðîåíèå è ýëåêòðîííàÿ ñòðóê�òóðà àìîð�íûõ äèýëåêòðèêîâ â êðåìíèåâûõÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ, Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1993),
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