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Совместный анализ производных C′
V(Vg) экспериментальной и идеальной квазистатических вольт-

фарадных характеристик, представленных в зависимости от нормированной дифференциальной емкости
МДП структуры VV(Vg), позволяет идентифицировать в пределах энергетической щели полупроводника
Eg области, в которых практически отсутствуют пограничные состояния и в которых легко установить
связь между поверхностным потенциалом ψS реального полупроводника и приложенным к МДП структуре
напряжением Vg . Это позволяет достаточно точно определять аддитивные постоянные ψS0(Vg0), необходимые
для расчета зависимости ψS(Vg) во всем диапазоне изменений Vg путем численного интегрирования
экспериментальной квазистатистической вольт-фарадной характеристики. Сопоставление этой зависимости
с идеальной детально характеризует интегральные электронные свойства гетерограницы полупроводник–
диэлектрик: усредненную по Eg плотность пограничных состояний, качественный характер их распределения
по ширине щели, напряжение плоских зон VFB и его компоненты, обусловленные фиксированным зарядом
в подзатворном диэлектрике и зарядом, локализованным на пограничных состояниях. Высокая точность
регистрации VFB обеспечивает обнаружение даже слабого „физического“ отклика МДП структур на внешние
воздействия или на вариации технологии формирования гетерограницы. Приводятся результаты такого рода
анализа для типичной гетерограницы SiO2/Si n-Si-МОП структуры. Отмечается перспективность применения
диаграмм C′

V−CV для анализа высокочастотных вольт-фарадных характеристик.

В зависимости поверхностного потенциала полупро-
водника ψS от напряжения Vg, приложенного к МДП
структуре, проявляются все основные факторы, опре-
деляющие электронные свойства области гетерогра-
ницы (ГГ) полупроводник–диэлектрик: локализованные
электронные состояния, фиксированный и подвижный
заряд в диэлектрике, контактная разность потенци-
алов 〈полевой электрод〉–полупроводник, флуктуаци-
онные эффекты, профиль легирования полупроводни-
ка [1,2]. По зависимостям ψS(Vg) можно судить об изме-
нениях этих свойств после термополевых и радиацион-
ных стрессов, стимулирующих, в частности, генерацию
дефектов и накопление/аннигиляцию заряда в подзатвор-
ном диэлектрике. Такого рода информация имеет особую
значимость в связи с явлениями деградации сверхтонких
(∼ 2 нм) подзатворных окислов субмикронных полевых
транзисторов [3,4]. В то же время нахождение функции
ψS(Vg) — лимитирующая стадия практически всех ме-
тодов вольт-емкостной спектроскопии (ВЕС), основного
инструмента физической диагностики ГГ [1,2,5].
Один из наиболее распространенных алгоритмов

определения зависимости ψS(Vg) основан на соотноше-
ниях [1,2,6]

ψ′
S(Vg) = dψS(Vg)/dVg = 1−CV(Vg), (1)

ψS(Vg) = ψS0 −
Vg∫

Vg0

[1−CV(Vg)]dVg, (2)

где CV(V)g) = C(Vg)/Ci — нормированная квазиста-
тическая вольт-фарадная характеристика (КС ВФХ)

МДП структуры, Ci — „емкость диэлектрика“,

ψS0 = ψS|Vg=Vg0,

Vg0 — напряжение, отвечающее некоторой характерной
точке КС ВФХ. Функция ψS(Vg) находится численным
интегрированием (2) с точностью до аддитивной по-
стоянной ψS0. Даже небольшие отклонения 1ψS0 ве-
личины ψS0 от фактического значения ψ∗

S0 приводят
к существенным отклонениям наблюдаемых характе-
ристик ГГ от реальных. Это обстоятельство на при-
мере метода квазиравновесной ВЕС (КР ВЕС) [1,2]
демонстрирует рис. 1. На нем представлены „спектры“
пограничных состояний (ПС) NSS(E) = NSS(ψS0), полу-
ченные по идеальной равновесной ВФХ, рассчитанной
с точностью ±5 · 10−8 с параметрами исследуемой n-Si-
МОП структуры. На рис. 1 использованы обозначения:
E = ψS + Eg − EF, Eg = Ec − Ev — ширина энергети-
ческой щели полупроводника, Eg(Si) = 1.12 эВ, EF —
энергия Ферми, Ev — потолок валентной зоны, Ec —
дно зоны проводимости; величина ψS отсчитывается от
уровня Ec в объеме полупроводника: ψS > 0 в состоянии
обогащения, ψS < 0 в состояниях обеднения и инверсии.

Исследовалась структура: Al–〈термический окисел
SiO2〉–Si : P. Ориентация подложки — (100); кон-
центрация фосфора Nd = 1.58 · 1013 см−3; толщина
окисла hSiO2 = 1700 Å; площадь полевого электрода
S= 2.4 · 10−2 см2, Ci = 489.1 пФ, T = 293K. Эти же
значения параметров hSiO2 , Nd, Ci и T использовались
при расчете идеальной равновесной ВФХ. Относительно
низкий уровень легирования кремния позволял не учи-
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тывать возможную неоднородность распределения при-
меси, которая несущественна при Nd < 1015 см−3 ([1],
§ 8, 3.1).
Строгая реализация алгоритма метода КР ВЕС по

измеренной ВФХ при ψS0 = ψ∗
S0 должна приводить, оче-

видно, к нулевой плотности состояний по всей ще-
ли Si. Это и имеет место в действительности (рис. 1,
кривая 1). При отклонении ψS0 от ψ∗

S0 вид функции
Nss(E) кардинально изменяется (рис. 1, кривые 2–4,
2′–4′): область достоверности спектра ПС резко су-
жается, на зависимостях NSS(E) появляются плавно
нарастающие к краям щели фиктивные „хвосты“ плот-
ности состояний. В частности, при обогащении, когда
ψS0 = ψ∗

S0 − 1ψS0 (ψ∗
S0 = 0.35307 эВ, Vg = 20 В), плот-

ность состояний вблизи E = Ec велика и положительна,
тогда как вблизи E = E∗

v она велика и отрицательна;
когда же ψS0 = ψ∗

S0 + 1ψS0 — наоборот. Интересно, что
вводимое, например, в области обогащения в ψ∗

S0 воз-
мущение 1ψS0 транслируется без изменения величины и
знака в область инверсии.
Эти факты легко понять, исходя из основного уравне-

ния КР ВЕС [1,2,6]:

CSS(ψS) = qNSS(ψS)

=
Ci

S

[
CV [ψS(Vg)]

1−CV [ψS(Vg)]
− CS(ψS)

Ci

]
, (3)

где CSS(ψS) — удельная „емкость ПС“, CS(ψS) —
емкость слоя объемного заряда полупроводника [1,2],
q — элементарный заряд, S— площадь МДП структуры.
У краев щели полупроводника (если |ψS| � kT) при воз-
растании |Vg| из соотношения (3) следует: C(Vg) → Ci ,
CV(Vg)/[1−CV(Vg)] → ∞ и CS/Ci ∝ exp |ψS|/2kT → ∞.
При нулевой плотности ПС первый и второй члены в (3)
в точности равны при любых ψS, а при малой — весьма
близки. Иными словами, при сильном обогащении или
глубокой инверсии плотность ПС NSS(ψS) определяется
разностью двух больших чисел, и даже малые систе-
матические ошибки в величине ψS0, а следовательно
и в ψS, существенно искажают функцию NSS(E), обу-
словливая появление нефизических „хвостов“ плотности
состояний (положительных — из-за недооценки второго
слагаемого в (3) и отрицательных — из-за точно такой
же его переоценки). По этой же причине случайные
погрешности расчетов или измерений проявляются в
форме статистического шума, нарастающего по ам-
плитуде к краям энергетической щели полупроводника
(рис. 1, кривая 1).
Между тем надежной количественной методики иден-

тификации ψS0, адекватной как задаче определения зави-
симости ψS0(Vg), так и задачам КР ВЕС, не существует.
Известные подходы к оценке ψS0 [1,6,7] постулируют вы-
полнение у краев энергетической щели полупроводника,
граничащего с диэлектриком, неравенства CS/S � CSS,
предполагая тем самым априорную возможность сов-
мещения идеальной [CV id(ψS)] и экспериментальной

Рис. 1. Расчетная плотность состояний, обусловленная ста-
тистической погрешностью расчетов (1) и систематическими
ошибками „определения“ ψS0 (2–4, 2′–4′). Значения ψS0 при-
нимались равными: 1 — ψ∗

S0, 2–4 — (ψ∗
S0 − 1ψS0), 2′–4′ —

(ψ∗
S0 + 1ψS0); ψ∗

S0 = 0.35307 эВ (Vg = 20В). Значения 1ψS0,
мэВ: 2, 2′ — 0.1; 3, 3′ — 1; 4, 4′ — 10. На вставке — экс-
периментальная (сплошная линия) и идеальная (пунктирная)
зависимости CV(Vg) для исследуемой структуры.

[CV ex(ψS)] КС ВФХ, представленных в зависимости
от ψS.

Для преобразования экспериментальной КС ВФХ
CV ex(Vg) → CV ex(ψS) используется уравнение (2). Значе-
ние ψS0 выбирается достаточно произвольно вблизи кра-
ев диапазона изменения Vg (|ψS| � kT), где зависимость
ψS(Vg) весьма слаба [1]. Далее это значение ψS0 кор-
ректируется на величину сдвига ±1ψS0, требующегося
для совмещения подобных областей кривых CV id(ψS) и
CV ex(ψS). Затем ψS0 варьируется и отыскивается область
спектра NSS(E), устойчивая к таким вариациям, кото-
рая и объясняется результатом ВЕС [8]. Качественный
характер такого алгоритма оценки ψS0 отражается в
значительном сужении энергетического диапазона 1T
наблюдаемой плотности ПС и в погрешностях регистра-
ции функции NSS(E) даже в пределах этого диапазона
1E [8]. В случае Si он равен 1E ' ±Eg/4 относительно
середины щели Si при NSS(E) ' 1011 см−2эВ−1.

Отсюда вытекает необходимость поиска достаточно
точного метода идентификации ψS0 как в области обо-
гащения, так и в области инверсии. Далее реализуется
один из подходов к решению этой задачи.
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Полагая напряжение Vg параметром, представим
экспериментальную и идеальную КС ВФХ в коорди-
натах:

C′
V ex(V

ex
g ) — CV ex(Vex

g ), C′
V id(V

id
g ) — CV id(V id

g ),

где

C′
V ex(V

ex
g ) = dCV ex/dVex

g , C′
V id(V

id
g ) = dCV id/dVid

g .

Совпадение этих графиков в каких-либо областях
общего аргумента функций CV(Vg) = CV ex(Vex

g ),
CV(Vg) = CV id(V id

g ), определенного на одном и том
же интервале (0,1), означает равенство как самих
функций, так и их производных и возможность точного
совмещения обеих ВФХ путем трансляции одной из
них вдоль оси напряжений на некоторую постоянную
величину 1Vg = const. Иными словами, если

C′
V ex[CV ex(Vex

g )] = C′
V id[CV id(V id

g )]

и

CV ex(Vex
g ) = CV id(V id

g ),

то

ψex
S (Vex

g ) ≡ ψid
S (V id

g ),

т. е. поверхностный потенциал реального полупровод-
ника ψex

S при напряжении Vex
g равен поверхностному

потенциалу идеального полупроводника ψid
S при напря-

жении V id
g , при этом Vex

g −V id
g = 1Vg = const; 1Vg > 0

при Vex
g > V id

g и 1Vg < 0 при Vex
g < V id

g . Следовательно,
выбирая любую величину CV ex(Vex

g ) из области совпаде-
ния экспериментальной и идеальной диаграмм C′

V−CV ,
находим по ней значение Vex

g , которое принимаем за Vg0.
По равным значениям CV ex(Vg0) и CV id(V id

g ) находим
напряжение V id

g и отвечающий ему, точно известный
поверхностный потенциал ψid

S = ψS0 идеального полу-
проводника, т. е. искомую постоянную интегрирования
ψS0(Vg0) [см. (2)].

Таким образом, без каких-либо геометрических мани-
пуляций, чисто аналитически, устанавливается точная
связь между поверхностным потенциалом реального
полупроводника ψS0 и напряжением Vg0, приложенным
к исследуедмой МДП структуре. В результате обес-
печивается самосогласованная идентификация областей
экспериментальной и идеальной КС ВФХ с функцио-
нально идентичными зависимостями ψex

S (Vex
g ) = ψid

S (V id
g ),

не требующая каких-либо предположений о характере
спектра ПС. Такие области могут появляться на различ-
ных участках КС ВФХ, непосредственно свидетельствуя
об очень низкой плотности ПС или об их отсутствии.
Поэтому подобным путем можно идентифицировать не
одно, а ряд значений ψS0(Vg0), необходимых как для
расчета функций ψS(Vg) и NSS(E), так и для независимой
проверки получаемых данных.

Рис. 2. На вставке — общий вид производных по напряжению
Vg экспериментальной C′

V ex (1, 1′) и идеальной C′
V id (2, 2′)

КС ВФХ в зависимости от нормированных емкостей МОП
структуры CV ex, CV id. Крупным планом представлены области
совпадения экспериментальной (точки) и идеальной (сплош-
ные линии) кривых. Верхние кривые — обогащение, нижние —
инверсия.

КС ВФХ МОП структуры C(Vg) = I (Vg)/βV измеря-
лись в режиме линейной полевой развертки:

Vg = V0
g + βVt, V0

g = Vg|t=0,

βV = const = ±40мВ/с — скорость развертки, t — вре-
мя, C(Vg) — дифференциальная емкость МОП кон-
денсатора, I (Vg) — ток. В диапазоне −10 ≤ Vg ≤ 10 В
посредством цифровой измерительной системы [9] ре-
гистрировались две КС ВФХ: при V0

g = −10В (βV > 0)
и при V0

g = 10В (βV < 0). Полученные при βV > 0 и
βV < 0 кривые C(Vg)/Ci усреднялись, что позволяло
исключать систематические ошибки измерений, обу-
словленные вкладом в КС ВФХ неемкостных компонент
тока [10]. Нормировочный коэффициент

Ci = (|I a1| + |I a2|)/2|βV | = 489.1 пФ

определялся по усредненной КС ВФХ; I a1, I a2 — уров-
ни тока, отвечающие состояниям сильного обогащения
поверхности Si при βV > 0 и βV < 0 соответственно.

Результаты измерений и численных расчетов по экс-
периментальной и идеальной КС ВФХ (рис. 1, вставка)
зависимостей

C′
V ex(V

ex
g ) = f [CV ex(Vex

g )] и C′
V id(V

id
g ) = f [CV id(V id

g )]

для исследованной МОП структуры представлены
на рис. 2 кривыми 1, 1′ и 2, 2′ . Верхние вет-
ви кривых отвечают обогащению поверхности Si
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Рис. 3. Зависимости поверхностного потенциала кремния ψS

от напряжения Vg для исследуемой структуры: эксперимен-
тальная (1) и идеальная (2). Стрелками a, b (инверсия) и c, d
(обогащение) отмечены области совпадения кривых на рис. 2.
На вставке — зависимость от ψS сдвига 1Vg по оси напряжений
между кривыми 1 и 2.

[C′
V ex(V

ex
g ),C′

V id(V
id
g ) > 0], а нижние — инверсии

[C′
V ex(V

ex
g ),C′

V id(V
id
g ) < 0]. И в той и в другой областях

при CV(Vg) > 0.95 (большие значения |Vg|) кривые 1, 2
и 1′, 2′ в пределах погрешности эксперимента совпадают.
Знак производных изменяется только при переходе от
режима обогащения к режиму обеднения и инверсии,
оставаясь постоянным в соответствующих интервалах
изменения Vg. Во всем диапазоне значений аргументов
|C′

V ex(V
ex
g )| ≤ |C′

V id(V
id
g )|, что естественным образом

отражает „растяжку“ экспериментальной КС ВФХ, обус-
ловленую пограничными состояниями. Нарушение этих
закономерностей может указывать либо на неравновес-
ность измеренных КС ВФХ (слишком большие значения
|βV |), либо на присутствие на ГГ дискретных или ква-
зидискретных ПС (т. е. на невыполнение условия „плав-
ного спектра“, требующего слабого изменения плотно-
сти состояний на интервале энергии ∼ kT [1]), либо,
наконец, на наличие в приповерхностной электронной
системе некоторого взаимодействия [11,12]. Таким об-
разом, взаимосвязь функций C′

V ex(V
ex
g ) и C′

V id(V
id
g ) —

чувствительный индикатор как корректности методики
КР ВЕС, так и проявлений непредвиденных физических
факторов.
На рис. 3 (кривая 1) приведен абсолютный поверх-

ностный потенциал Si в зависимости от Vg. Потенциал
рассчитан численным интегрированием (2) с исполь-
зованием полученных по описанной выше процедуре
значений ψS0(Vg0) как для режима обогащения [ψas

S0(V
as
g0)],

так и для режима инверсии [ψin
S0(V

in
g0)]. На вставке к рис. 3

представлена зависимость от ψS сдвига 1Vg кривой 1

по оси напряжений относительно идеальной кривой 2.
Стрелками a, b (инверсия) и c, d (обогащение) выделены
области совмещения экспериментальной и идеальной
кривых на рис. 2. Видно, что в областях совпадения
графиков на рис. 2 1Vg = const, т. е. в этих областях
кривая 1 с высокой точностью эквидистанта идеальной
кривой 2. Этим подчеркивается надежность и коррект-
ность предложенной методики расчетов аддитивных по-
стоянных ψS0(Vg0) и реальной зависимости ψS(Vg). Пара-
метры расчета зависимостей на рис. 3: ψas

S0 = 0.2840 эВ,
Vac

g0 = 4.25 В; ψin
S0 = −0.5736 эВ, V in

g0 = −3.5В. Значения

ψas
S0(V

as
g0) и ψin

S0(V
in
g0) взяты у середины интервалов (c, d),

(a, b). Резкие „хвосты“ функции 1Vg(ψS) на рис. 3
могут быть обусловлены нарастанием систематической
погрешноcти определения экспериментальной КС ВФХ
у краев измерительного диапазона [см. уравнение (3)].
Важно заметить, что вследствие ограниченной точ-

ности измерений и расчетов на краях диапазонов чис-
ленного интегрирования уравнения (2) в значениях
ψS накапливаются значительные систематические ошиб-
ки. С целью их минимизации аддитивные постоянные
ψin

S0(V
in
g0) и ψas

S0(V
as
g0) выбирались в центральной части ин-

тервалов (a, b) и (c, d), в пределах которых 1Vg = const.
Интегрирование (2) проводилось вначале от Vg = V in

g0

до V0
g = −10В и вновь от Vg = V in

g0 до V0
g = 10В, а

затем от Vg = Vac
g0 до V0

g = 10В и вновь от Vg = Vac
g0 до

V0
g = −10 В. Результаты интегрирования „сшивались“ у

середины щели Si, где погрешность расчетов минималь-
на [1].
Рассмотрим теперь возможность определения элек-

тронных характеристик ГГ Si/SiO2 на основании данных
рис. 3. В областях отсутствия ПС (участки a–b, c–d,
см. вставку) имеет место постоянный сдвиг 1Vg между
кривыми 1 и 2, причем усредненный сдвиг в области
обогащения 1Vac

g = −1.254±0.002 В отличен от таково-
го в области инверсии 1Vac

g = −2.149±0.005 В. Кривая 1
смещена относительно кривой 2 в сторону отрицатель-
ных Vg вследствие присутствия в окисле фиксированного
положительного заряда с плотностью Qf . Напряжение
плоских зон для кривой 1

VFB = Vg|ψS=0 = −1.348В = Vk − sign(q)Vf − sign(q)VSS,

Vk = −0.426 В — контактная разность потенциалов
Al/Si,1 Vf = SQf /Ci , VSS = SQSS/Ci , QSS — плотность
заряда, локализованного на ПС при Vg = VFB.

Vk(Al/Si) = − (1/q)

× {
0.38 + kT ln[Nc(T)104/Nc(300K)Nd]

}
,

где Nc — эффективная плотность состояний в зоне про-
водимости Si [2]. При T = 293K и Nd = 1.58 · 1013 см−3,
Vk = −0.426 В.

1 В области комнатных температур подвижный заряд в окисле
исследуемых структур не проявляется [13,14].
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Для определения Qf необходимо оценить плотность
заряженных пограничных состояний QSS, расположен-
ных под уровнем энергии E = ψS = 0. Очевидно, что

SQSS' δ1VgCi = VSSCi ,

где δ1Vg = 0.792 В — приращение разности напряжений
1Vg между кривыми 1 и 2 от точки f на рис. 3, где
ψS = 0, до точки b, ψS = −0.506 эВ (см. также вставку),
т. е. VSS= δ1Vg. Тогда

sign(q)Vf = −VFB + Vk − sign(q)VSS

= 1.348− 0.426 + 0.792 = 1.714В

и плотность фиксированных в SiO2 положительных за-
рядов равна

Nf = Qf /qS= Vf Ci /qS' 2.2 · 1011 см−2,

а количество заполненных ПС при Vg = VFB составляет

NS = QSS/qS= VSSCi /qS' 1.0 · 1011 см−2.

Аналогичным путем легко оценить число ПС, лока-
лизованных в областях ψS от точки f до точки c
(VSS= 0.092 В, NS ' 1.2 · 1010 см−2) и от точки f до
точки i пересечения кривых 1 и 2 (VSS= 1.348 В,
NS ' 1.71 · 1011 см−2). Следовательно, средняя плот-
ность ПС в пределах щели Si Eg = 1.12 эВ составляет
NSS' 2.42 · 1011 см−2эВ−1.
Сделанные оценки Nf ,NSS и качественного распре-

деления ПС по щели Si адекватны большинству за-
дач физической диагностики электронных свойств ГГ
полупроводник–диэлектрик. Заметное (до 1E ' 0.9 эВ)
расширение энергетического диапазона наблюдения
функции ψS(Vg), распространяющееся и на плотность
ПС NSS(E), обеспечивает не только возможность, но
и высокую (десятые доли%) точность регистрации VFB.
Тем самым обеспечивается и обнаружение даже весь-
ма слабого „физического“ отклика МДП структуры
на внешние воздействия или на вариации техноло-
гии формирования ГГ, в особенности ГГ кремния с
новыми перспективными подзатворными диэлектрика-
ми, необходимыми для субмикронных МДП транзисто-
ров [15,16]. Следовательно, анализ зависимостей ψS(Vg),
получаемых с использованием диаграмм C′

V−CV , поз-
воляет отказаться от типичной практики изучения ГГ
полупроводник–диэлектрик на базе чисто качественных
наблюдений эволюции формы и положения КС ВФХ по
оси напряжений [17,18] и перейти к прямым количе-
ственным исследованиям электронных свойств ГГ и их
изменений под воздействием времени, рабочих условий
или различного рода стрессов.
Метод диаграмм C′

V−CV легко обобщается на случай
высокочастотных (ВЧ) ВФХ. Нахождение по таким
диаграммам в спектрах ПС энергетических „щелей“,
не содержащих локализованных электронных состояний,

позволит отыскивать реперные точки ψS0(Vg) и опре-
делять абсолютные значения ψS(Vg) вне зависимости
от частоты измерительного сигнала f m. В результате
можно исключить известную неопределенность данных,
извлекаемых из ВЧ ВФХ, обусловленную недостаточно
высокими значениями f m, не удовлетворяющими усло-
вию „высокочастотности“ ВФХ f m � τ −1, где τ —
характерное время перезарядки „быстрых“ ПС.2 Анало-
гичная проблема имеет место и в отношении методов
исследования МДП структур, основанных на стабили-
зации их ВЧ емкости на заданном уровне посредством
соответствующего изменения Vg [5,20,21]. Ее можно
разрешить, стабилизируя емкость МДП структуры при
значениях ψS, C(Vg) и Vg, определяемых по диаграммам
C′

V−CV и отвечающих энергетическим „щелям“ в плот-
ности ПС. Это, в принципе, позволит контролировать
отсутствие вклада в стабилизируемый емкостной сигнал
емкости „быстрых“ ПС.

Авторы признательны Е.И. Гольдману за конструктив-
ные дискуссии и Е.Л. Новиковой за помощь в работе.
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