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Аннотация. C помощью разработанной количественной модели показано влияние внутреннего электрическо-

го поля на процесс накопления подвижного заряда в МОП-структурах. Рассчитано распределение подвижного 

заряда по глубине SiO2 при различных временах термополевого воздействия и концентрациях примеси. На 

примере ионов Na+ проведено сравнение численного расчета с аналитической и экспериментальной зависи-

мостями. Показано, что при больших концентрациях примесных ионов наведённое ими внутреннее электри-

ческое поле возрастает у поверхности катода и становится причиной избыточного накопления примеси на 

межфазной границе. 
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Введение. Одной из основных причин неста-

бильности электрофизических характеристик 

МОП-приборов и ИМС на кремнии, возникаю-

щих при термополевых воздействиях, служит 

подвижный заряд ионов в подзатворном оксиде 

(ПЗО) МОП-структур [1], [2]. 

Было установлено, что подвижный заряд обу-

словлен положительно заряженными ионами ще-

лочноземельных элементов: калием, литием и 

натрием [1]–[4]. Ряд исследований посвящен 

определению таких параметров миграции этих 

щелочных ионов, как подвижность, коэффициент 

диффузии и энергия активации в МОП-структу-

рах, специально легированных этими примесями 

[1], [3], [4]. 

Ряд авторов показали, что наиболее часто 

встречающаяся примесь в МОП-структурах – это 

натрий, способный ощутимо влиять на парамет-

ры и надежность МОП-транзисторов [1], [2], [5]. 

В связи с этим были измерены концентрации 

ионов натрия по толщине ПЗО при термополевых 

воздействиях [1], [5], [6], а также проведено ана-

литическое моделирование этих распределений 

[2], [5]. Однако при моделировании не учитыва-

лось внутреннее электрическое поле, наводимое 

самим подвижным зарядом ионов натрия.  

Цели настоящей статьи заключаются в разра-

ботке количественной модели миграции подвиж-

ных щелочных ионов в пленках подзатворного 

оксида с учетом внутреннего электрического поля 

и демонстрации влияния этого поля на накопле-

ния подвижного заряда в МОП-структурах. 

Уравнения модели. Для описания поведения 

подвижных щелочных ионов в ПЗО МОП-

структуры при термополевых воздействиях ис-

пользуются диффузионно-дрейфовое уравнение 

непрерывности и уравнение Пуассона: 
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где x – координата, отсчитываемая от межфазной 

границы (МФГ) Si-SiO2 (x = 0) до МФГ SiO2-M  

(x = d, d – толщина подзатворного оксида или 

расстояние от кремниевой подложки до металли-

ческого затвора); t – продолжительность термо-

полевого воздействия; C – концентрация подвиж-

ных ионов в пленке оксида; V – распределение 

потенциала в диэлектрике; 
dV

E
dx

   – напряжен-

ность электрического поля; μ – подвижность 

ионов; 
kT

D
q

   – коэффициент диффузии 

ионов, где k – постоянная Больцмана, T – абсо-

лютная температура, q – элементарный заряд; ε – 

относительная диэлектрическая проницаемость 

(ε(SiO2) = 3.9); ε0 – электрическая постоянная  

(ε0 = 8.85 ∙ 10–12 Ф/м).  

Зависимость подвижности ионов от темпера-

туры в [1], [3], [4] описывается уравнением Арре-

ниуса: 

 a
0 exp ,

E
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где Ea – энергии активации. Значения парамет-

ров μ0 и Ea и в уравнении (3) для ионов Na+ в 

SiO2 (Ea = 0.44 эВ и μ0 = 3.5 ∙ 10–4 см2/В  с) бы-

ли выбраны из статьи [3], в которой использо-

вался метод изотермического переходного ион-

ного тока (ITIC). 

Граничными условиями для решения системы 

уравнений (1), (2) полагаются отражающие для 

ионов примеси границы диэлектрика 

 (0, ) ( , ) 0,j t j d t   (4) 

где j – потоки примеси; ( , ) .
C
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На затвор подано постоянное положительное 

смещение VG: 
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Начальным условием (t = 0) служит равно-

мерное распределение подвижных ионов по тол-

щине диоксида кремния: 

 0( ,0) ,
Q

C x C
d

   (6) 

где Q – интегральная концентрация ионов приме-

си в подзатворном диэлектрике: 

 

0

( ) .

d

Q C x dx   (7) 

Результаты расчетов. Расчеты по данной 

модели, включающей в себя систему уравнений 

(1), (2) и дополнительные условия (4)–(7), осу-

ществлялись с использованием неявных и явных 

разностных схем методом прогонки. Численные 

решения сравнивались с аналитическим для ста-

ционарного состояния (t → ∞) при 
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В стационарном состоянии поток ионов при-

меси в объеме ПЗО отсутствует: 
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Проинтегрировав уравнение (9), получим ана-

литическое решение системы уравнений (1), (2): 
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где CS – поверхностная концентрация ионов, ко-

торую мы находим, используя (6)–(8) и интегри-

руя (10): 
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На рис. 1 показана кинетика изменения C(x) 

во времени выдержки при термополевом воздей-

ствии и при малой интегральной концентрации 

примеси Q = 1  109 см–2. Из графика следует, что с 

течением времени ионы натрия перемещаются из 

объема диоксида кремния к МФГ Si-SiO2 (рис. 1, 

кривые 1–4). При некотором времени воздействия 

(t  60 с) распределение перестает зависеть от 

времени и становится экспоненциальным (рис. 1, 

кривая 4). При больших временах выдержки тер-

мополевой обработки численное решение совпа-

дает со стационарным аналитическим решением 

(10) (рис. 1, кривая 5).  

Влияние интегральной концентрации приме-

си на распределение концентрации натрия при 

термополевом воздействии вблизи МФГ Si-SiO2 

проиллюстрировано на рис. 2. Для наглядности 

проведена нормировка концентрации ионов на 

поверхностную концентрацию CS an, вычисляе-

мую по формуле (11). Соответственно, рисунок 

демонстрирует отклонение численного расчета от 

аналитического соотношения (10), заключающее-

ся в значительном накоплении примеси вблизи 

МФГ при увеличении Q свыше 1011 см–2. 

Рис. 3 иллюстрирует зависимость распреде-

ления внутреннего электрического поля E(x) от 

интегральной концентрации примеси Q при нуле-

вом смещении (VG = 0 В), выраженную в виде 

нормированной зависимости E(x)/Eint, где Eint 

получено после интегрирования (2) для внутрен-

него электрического поля при х = 0: 

 int
0

.
qQ

E 


 (12) 

Из рис. 3 видно, что с ростом интегральной 

концентрации Q внутреннее поле E(х) стремится 

сосредоточиться вблизи обеих МФГ (рис. 3, кри-

вые 2–4), отклоняясь от линейного распределения 

при малом Q  109 см–2 (рис. 3, кривая 1). Мак-

симальное значение поля на обеих МФГ растет 

прямо пропорционально значению интегральной 

концентрации ионов Q. 
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Рис. 1. Зависимость C(x) от времени термополевого воздействия t, c: кривая 1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 60;  

5 – аналитическое решение (10) (Q = 1  109 см–2, T = 293 К (20 °C), VG = +1 В, d = 100 нм) 

Fig. 1. Dependence of C(x) on the time of thermal field exposure t, s: 1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 60;  

5 – analytical solution (10) (Q = 1  109 см–2, T = 293 K (20 °C), VG = +1 В, d = 100 nm) 
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Обсуждение результатов. Появление и рост 

внутреннего электрического поля (рис. 3), обу-

словленного ионами примеси, отклонение поля от 

линейного распределения и, соответственно, ло-

кализация его вблизи обеих МФГ с ростом инте-

гральной концентрации Q приводит к отклоне-

нию численного расчета (1), (2) от аналитической 

зависимости (10) (рис. 2). Из (12) выведем крите-

рий для такой интегральной концентрации при-

меси Qcr, при которой происходит заметный рост 

(10 %) напряженности внутреннего поля диэлек-

трика по отношению к внешнему полю вблизи 

МФГ Si-SiO2 (x = 0): 

0
cr 0.1 .dQ E

q


  

Для VG = 1 В и d = 100 нм получим Qcr = 

= 2.2 ∙ 1010 см–2, что совпадает с численной оценкой. 

Расчеты по модели сравнивались с экспери-

ментальными данными [6] по распределению 

специально введенной примеси натрия по тол-

щине термического диоксида кремния после тер-

мообработки при T = 473 К (200 °C) без смеще-

ния (VG = 0 В), рис. 4, точки 1. Соответствие рас-

чета эксперименту достигается при коэффициен-

те диффузии D = 2 · 10–5 см2/с, который не 
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C

S
 a

n
 

Рис. 2. Отношение C(x)/CS an при различных Q, см–2: 1 – 109, 2 – 1011, 3 – 1012, 4 – 1013,  

5 – 1014 (T = 293 К (20 °C), VG = +1 В, t = 10 мин, d = 100 нм) 

Fig. 2. Ratio C(x)/CS an at different Q, cm–2: 1 – 109, 2 – 1011, 3 – 1012, 4 – 1013,  

5 – 1014 (T = 293 K (20 °C), VG = +1 V, t = 10 min, d = 100 nm) 
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Рис. 3. Зависимости E(x)/Eint при различных Q, см–2: 1 – 109, 2 – 1011, 3 – 1012,  

4 – 1013 (T = 293 К (20 °C), VG = 0 В, t = 10 мин, d = 100 нм) 

Fig. 3. Dependences E(x)/Eint at different Q, cm–2: 1 – 109, 2 – 1011, 3 – 1012,  

4 – 1013 (T = 293 K (20 °C), VG = 0 V, t = 10 min, d = 100 nm) 
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подпадает под экспериментальные данные [1], 

[3], [4], и при интегральной концентрации приме-

си Q = 5  1013 см–2, которая соответствует Q, 

рассчитанной в рассматриваемом источнике [6] 

(рис. 4, кривая 2). Определенная асимметрич-

ность U-образного экспериментального распреде-

ления концентрации Na+ может быть связана с 

наличием некоторого потенциала в МОП-структуре 

(Vс = –0.25 В), обусловленного встроенным заря-

дом в SiO2 (рис. 4, кривая 2 при VG = Vc). 

Выводы и заключение. Проведено числен-

ное решение системы диффузионно-дрейфового 

уравнения и уравнения Пуассона для подвижного 

заряда в МОП-структуре при термополевом воз-

действии. На примере ионов Na+ рассчитаны за-

висимости С(x) и E(x) при различных интеграль-

ных концентрациях примеси Q (см. рис. 2, 3) и 

показано влияние внутреннего электрического 

поля на накопление подвижного заряда в МОП-

структурах. При сравнении рассчитанных рас-

пределений концентрации примеси с аналитиче-

ской зависимостью установлено, что при малых 

Q < Qcr решения совпадают, тогда как при боль-

ших Q > Qcr они различаются, что выражается в 

увеличении поверхностной концентрации приме-

си (см. рис. 2, кривые 3–5). Причиной расхожде-

ния численного и аналитического решений при 

больших интегральных концентрациях служит 

внутреннее электрическое поле. Последнее обу-

словлено самим подвижным ионным зарядом, 

который локализуется вблизи МФГ и способству-

ет накоплению примеси (см. рис. 3, кривые 3, 4). 

Проведено сравнение расчетного распределения с 

U-образным экспериментальным профилем при-

меси Na+ из статьи [6] (рис. 4) и получено удо-

влетворительное соответствие 
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Рис. 4. Профиль распределения ионов натрия: 1 – эксперимент [6]; 2 – расчет при VG = 0 В;  

3 – расчет при VG = Vc = –0.25 В (Q = 5  1013 см–2, D = 2  10–5 см2/с, T = 473 К (200 °C), t = 10 мин, d = 540 нм) 

Fig. 4. Sodium ion distribution profile: 1 – experiment [6]; 2 – calculation at VG = 0 V, 3 – calculation  

at VG = Vc = –0.25 V (Q = 5  1013 cm–2, D = 2  10–5 cm2/s, T = 473 K (200 °C), t = 10 min, d = 540 нм) 
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