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Влияние сверхкоротких импульсов электромагнитного излучения
на параметры структур металл–диэлектрик–полупроводник
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Исследованы изменения в структурах Al/SiO2/Si, возникающие в результате воздействия импульсным
электромагнитным излучением с длительностью переднего фронта импульса 1.4 · 10−9 с и с общей
длительностью импульса ∼ 11.5 · 10−9 с, частотой следования импульсов 10 кГц и различной энергией в
импульсе (. 2.4 · 10−4 Дж). Измерены вольт-фарадные характеристики таких структур до, во время и после
воздействия сверхкороткими импульсами. В зависимости от энергии импульса обнаружены изменения во
время воздействия, связанные с перестройкой неравновесной дефектной структуры границы раздела с
полупроводником и поляризацией диэлектрика, а также необратимые изменения, связанные с пробоем,
наблюдаемые и после выключения воздействия.

1. Введение

Современные достижения в области техники генера-
ции электромагнитного излучения (ЭМИ) позволяют
реализовать видеоимпульсы с большой пиковой мощ-
ностью с нано- и пикосекундной длительностью [1–3],
соизмеримой с характеристическими временами отклика
диэлектрических, полупроводниковых и металлических
материалов, составляющих материальную базу совре-
менной радиоэлектронной аппаратуры.

Фундаментальные процессы нестационарного нели-
нейного преобразования энергии мощных сверхкорот-
ких импульсов (СКИ) электромагнитного излучения в
энергию отклика полупроводниковых и диэлектрических
материалов коренным образом отличаются по своему
характеру от достаточно хорошо изученного взаимодей-
ствия этих материалов с гармоническим или импульс-
ным ЭМИ большой длительности, когда переходные
процессы несущественны.

Сложность построения математического аппарата для
адекватного описания процессов взаимодействия СКИ
с различными материалами и структурами приводит к
тому, что на данном этапе развития этого научного на-
правления приоритетными являются экспериментальные
исследования.

В подавляющем большинстве современных устройств
полупроводниковой микроэлектроники активной дей-
ствующей областью приборов является очень тонкий
слой полупроводника, приповерхностная область или
граница раздела двух сред. МДП структуры являются
удобными тестовыми объектами как при контроле техно-
логических процессов, так и для выяснения механизмов
электронных процессов, протекающих в приповерхност-
ных слоях полупроводника и диэлектрика при различных
внешних воздействиях [4].

Для сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения (как
непрерывного, так и импульсного различной длительно-
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сти) проведено достаточно много исследований по воз-
действию на материалы и приборные структуры [5–11].
Было установлено, что при ударном воздействии ЭМИ
изменения параметров изучаемых объектов могут иметь
как временный характер, наблюдаемый во время воз-
действия или сразу после его снятия, так и устойчи-
вый характер изменения рабочих параметров структур,
наблюдаемых в течение длительного времени после
выключения воздействия. При этом были получены
следующие результаты исследований воздействия СВЧ
ЭМИ на МДП структуры [5–11].
— проявление максимальных воздействий в ударных
полях, имеющих наибольшие градиенты;
— деградационные, поляризационные и ионизационные
эффекты в ударных полях проявляются при существенно
более низких уровнях энергии, чем в стационарных
полях;
— наименее устойчивыми к облучению являются не-
однородные полупроводниковые структуры, имеющие
встроенные электрические поля и границы раздела,
содержащие диэлектрические и металлические области.

Основной задачей данного исследования было выяв-
ление изменений вольт-фарадных характеристик (ВФХ)
тестовых МДП структур Al/SiO2/Si, возникающих под
действием СКИ ЭМИ.

2. Экспериментальная часть

В качестве тестовых были использованы структу-
ры, изготовленные на кристаллическом кремнии марки
КЭФ-4.5 〈100〉 с термическим окислом толщиной 125 нм
и алюминиевыми управляющими электродами (затвора-
ми) диаметром 0.8 мм, нанесенными методом вакуумной
конденсации. Высокочастотные вольт-фарадные харак-
теристики измеряли на частоте 1 МГц при амплитуде
тестового сигнала 25 мВ с помощью измерителя E7-12.
Смещение, подаваемое на структуру, регулировалось в
диапазоне от −15 до +15 В при помощи блока питания
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Рис. 1. Схема измерений вольт-фарадных характеристик МДП
структур в поле генератора СКИ (USPG — ultra short pulse
generator). PSU — блок питания (power supply unit).

Рис. 2. Осциллограмма биполярного импульса от генератора
СКИ с энергией 2.4 · 10−4 Дж. По оси y = 1 В/дел., коэффици-
ент ослабления — 800 раз; по оси x = 5 нс/дел.

GPC-3030DQ. Так как СКИ ЭМИ могут существенно
нарушать работу измерительной аппаратуры, тестовые
структуры помещались в согласованную широкополос-
ную коаксиальную нагрузку, позволяющую снизить уро-
вень сигнала на внешних устройствах на 60 дБ. Вну-
тренний объем коаксиальной нагрузки заполнен специ-
альным поглотителем, позволяющим в совокупности с
позиционными окнами, расположенными вдоль нагруз-
ки, помещать объект в поле с разной энергией. На рис. 1
показана схема измерений ВФХ МДП структур в поле
генератора СКИ с различной амплитудой и энергией,
определяемой номером окон 1–5. В данных экспери-
ментах использовался генератор, задающий биполярный
импульс с длительностью переднего фронта 1.4 · 10−9 с,
заднего фронта — 3.2 · 10−9 с и временем переключе-
ния полярности 2.8 · 10−9 с, изображенный на рис. 2,
с частотой следования 10 кГц. Энергия импульса на
выходе генератора составляла 2.4 · 10−4 Дж. В 1-м окне
согласованной коаксиальной нагрузки энергия импульса
составляла 2.5 · 10−5 Дж.

3. Результаты и их обсуждение

Измерение ВФХ МДП структур позволяет оценить
качество диэлектрического слоя и его границы раздела
с полупроводником, в том числе величину и знак эф-
фективного заряда, плотность поверхностных состояний,
наличие токов утечки [12], т. е. те параметры, которые
определяют работу полевых транзисторов и интеграль-
ных схем на их основе.

На рис. 3 представлены типичные ВФХ МДП струк-
тур, полученные до воздействия и во время воздействия
СКИ ЭМИ с энергией E = 1.3 · 10−5 Дж. На рис. 4
приведены ВФХ такой же тестовой МДП структуры,
полученные при разных энергиях СКИ ЭМИ. Как вид-
но из этих рисунков, под воздействием СКИ емкость
структур повышается во всей области измерений, однако
это увеличение зависит от знака и величины прило-
женного смещения. В области обогащения основными
носителями (положительное смещение), когда емкость
МДП структуры равна емкости диэлектрика, наблюда-
ется почти параллельное увеличение емкости, а в об-
ластях малых и отрицательных смещений наблюдается
увеличение емкости с изменением наклона ВФХ. При
этом максимальное относительное изменение емкости
наблюдается примерно при значении смещения 1.5–2 В.
Увеличение энергии СКИ приводит к непараллельному
росту емкости структуры во всей области смещений
(рис. 4). После прекращения воздействия СКИ таких
энергий ВФХ исследуемой МДП структуры практически
совпадают с исходной (рис. 4).

Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики МДП структуры:
a — до воздействия СКИ, b — во время воздействия СКИ с
энергией E = 1.3 · 10−5 Дж.

Рис. 4. Вольт-фарадные характеристики МДП структуры:
a — до воздействия СКИ, b — после воздействия СКИ,
c–e — при воздействии СКИ с энергией E, Дж: c — 1.2 · 10−5,
d — 1.3 · 10−5, e — 2.5 · 10−5.
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Рис. 5. Спектральная плотность поверхностных состояний Dss

МДП структуры на границе раздела Si–SiO2 под воздействием
излучения (b) и без воздействия (a). EF — уровень Ферми.

Для анализа влияния СКИ ЭМИ на МДП струк-
туры были рассчитаны некоторые электрофизические
параметры с использованием стандартной обработки
ВФХ [12,13].

Для исходной структуры до воздействия на нее СКИ
были определены следующие параметры:
— концентрация донорной примеси ND = 1015 см−3;
— толщина подзатворного диэлектрика dox = 125 нм;
— напряжение плоских зон VFB = −0.7 В;
— эффективный поверхностный заряд Q∗ss =
= 1.5 · 10−8 Кл/см2;
— эффективная плотность поверхностных состояний
N∗ss ≈ 1011 см−3.

Во время воздействия СКИ с E = 1.3 · 10−5 Дж
(рис. 3) эта же структура имеет параметры:
— VFB = −1 В;
— Q∗ss = 3.5 · 10−8 Кл/см2;
— N∗ss ≈ 2.2 · 1011 см−3.
При этом заряд поверхностных состояний положителен,
так как смещение ВФХ происходит в сторону отрица-
тельных напряжений.

На рис. 5 показано изменение величины спектраль-
ной плотности (Dss) поверхностных состояний (ПС)
на границе раздела Si–SiO2. Из него следует, что под
воздействием излучения энергетическая плотность ПС
возрастает примерно на порядок.

Подчеркнем, что приведенная выше интерпретация
изменения зависимостей C–V под воздействием СКИ
ЭМИ следует из стандартного способа обработки ВФХ
и является одной из возможных интерпретаций. Наблю-
даемые изменения можно объяснить также с помощью
модели случайных флуктуаций поверхностного элек-
тростатического потенциала полупроводника ψs [14,15].
Возрастание амплитуды флуктуаций и их дисперсии
под воздействием излучения СКИ выглядит достаточно
правдоподобно и хорошо согласуется с наблюдаемым
экспериментально растягиванием кривой C–V вдоль оси
напряжений.

Наиболее неясным остается значительное увеличение
уровня максимальной емкости структуры примерно на
40%, наблюдаемое при воздействии СКИ с энергией
E = 1.3 · 10−5 Дж, в режиме обогащения основными
носителями, так как в этом режиме полная емкость
структуры определяется только геометрической емко-
стью диэлектрического слоя:

Cox =
ε0εox

dox
.

Наблюдаемое изменение Cox соответствует возраста-
нию диэлектрической постоянной оксида кремния от
значения 3.9 до значений примерно 5, 6. Возможно, этот
рост вызван достаточно сильной поляризацией атомов
кремния и кислорода при прохождении СКИ достаточно
большой амплитуды, обусловливающей увеличение εox.
При уменьшении энергии и амплитуды СКИ возрастание
Cox становится заметно меньше (рис. 4). При энергии
импульса E = 1.3 · 10−6 Дж добавка к Cox составляет
примерно 5–7%. Достаточно сильная зависимость изме-
нения емкости диэлектрика МДП структуры от амплиту-
ды СКИ может свидетельствовать о существенном вкла-
де поляризационного фактора в изменение ее величины.

Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики МДП структур до
и после облучения СКИ ЭМИ с энергией 2.4 · 10−4 Дж.
a: 1 — до облучения, 2 — сразу после облучения в тече-
ние 10 мин, 3 — через сутки после облучения. b: 1, 3 — то
же, что и на рис. a; 2 — сразу после облучения в течение
2 мин (проявление локального уровня быстрых поверхностных
состояний на границе раздела Si–SiO2 сразу после воздей-
ствия СКИ).
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При увеличении амплитуды и энергии СКИ до E =
= 2.5 · 10−5 Дж начинают наблюдаться эффекты сквоз-
ного пробоя диэлектрика, проявляющиеся в спаде Cox

с увеличением смещения на МДП структуре. При
увеличении энергии СКИ примерно на порядок, до
∼ 2.4 · 10−4 Дж, могут наблюдаться необратимые из-
менения в ВФХ МДП структур. Эти эксперименты
проводились нами в полосковой нагрузке без поглотите-
ля [16]. На рис. 6, a представлены ВФХ МДП структур,
на которых после воздействия СКИ ЭМИ большой
энергии в течение 10 мин проявляются токи утечки
как основных, так и неосновных носителей заряда. На
рис. 6, b представлен редкий случай деградации МДП
структуры под воздействием СКИ также с энергией
2.4 · 10−4 Дж. Здесь двухминутное облучение наряду с
возникновением токов утечки неосновных носителей
привело к появлению достаточно выраженного мак-
симума на экспериментальной ВФХ МДП структуры.
Наличие такого максимума свидетельствует о возникно-
вении под действием СКИ локального уровня быстрых
поверхностных состояний (успевающих реагировать на
частоте измерения емкости — 1 Мгц) на границе раздела
Si–SiO2. Рассчитав теоретическую ВФХ соответствую-
щей идеальной МДП структуры и прокалибровав ее по
поверхностному потенциалу ψs, можно оценить поло-
жение этого уровня [12,13], которое оказалось равным
на ∼ 0.3 эВ выше потолка валентной зоны. Концентра-
ция локальных центров на этом уровне сразу после
облучения СКИ ЭМИ составляла величину 3 · 1011 см−3.
После снятия воздействия наблюдаемый емкостной пик
уменьшается примерно в течение часа, после чего ВФХ
в этой области напряжений становится такой же, как и
на рис. 6, a.

Таким образом, под воздействием СКИ ЭМИ в МДП
структурах происходит увеличение емкости диэлектри-
ка, зависящее от энергии СКИ, и при достаточно
большой энергии (> 2.5 · 10−5 Дж) возможен сквозной
пробой диэлектрика. Кроме того, наблюдается суще-
ственное возрастание плотности поверхностных состо-
яний и при этом происходит смещение точки инверсии
проводимости в приграничной области.

4. Заключение

Исследование изменений вольт-фарадных характери-
стик МДП структур в процессе воздействия на них
сверхкоротных импульсов (СКИ) электромагнитного из-
лучения показывает, что:
— величина возрастания емкости диэлектрика в МДП
структурах зависит от энергии СКИ;
— при воздействии СКИ с энергией порядка 10−5 Дж
энергетическая плотность поверхностных состояний на
границе раздела полупроводник–диэлектрик увеличива-
ется на порядок;
— при увеличении энергии СКИ до 10−4 Дж возможен
сквозной пробой диэлектрика в МДП структурах.
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