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ВВЕДЕНИЕ

При физических исследованиях часто ис�
пользуются квазистационарные, т.е. достаточно
медленно изменяющиеся, электрические поля

 ν  c/L или λ  L [1] (λ и ν – длина волны и
ее частота, с – скорость света, а L – характерный
размер в задаче). При этом временные изменения
поля не приводят к существенной генерации но�
вых полей, а эффекты излучения и запаздывания
малы. Поэтому ток I(t) вдоль проводов измери�
тельной цепи в каждый момент времени постоя�
нен, а ячейка с изучаемым образцом электроней�
тральна. Кроме того, электрические поля, как

правило, потенциальны,  = –gradϕ, что позво�
ляет использовать электрохимический потенциал
(уровень Ферми) и напряжение V при описании
полупроводниковых структур [2]. Такой подход
применяется и при электрофизической диагности�
ке структур с диэлектриками, таких как структуры
металл–диэлектрик–полупроводник (МДП) [3,
4] (магнитные поля обычно отсутствуют). На
практике используются частоты от долей герца до
~10…100 МГц; при дальнейшем росте частоты ста�
новятся заметными волновые эффекты [4].

При анализе эксперимента весьма полезны со�
отношения общего типа между измеряемым во
внешней цепи током I(t) и изменяющимися пара�
метрами образца. Это позволяет избегать упро�
щающих предположений. Такой подход использо�
вался при описании вакуумных СВЧ�приборов
[5–7], в частности, при описании вклада от отдель�
ных электронов (в связи с дробовыми шумами) [5].
Обобщение на случай произвольного неоднород�
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ного (твердотельного) образца О, расположенно�
го между двумя металлическими электродами А и
В произвольной формы, рассмотрено в [8]. Фор�
мула для тока I, втекающего в электрод А из внеш�
ней цепи, имеет вид
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Здесь (t, ), (t, ) и (t, ) – плотность конвек�
тивного тока, поляризация и поле в нем, соответ�
ственно ε(t, ) – диэлектрическая проницаемость,
ФА – потенциал электрода А (электрод В зазем�

лен), С – емкость структуры, а  – вспомогатель�
ное, нормированное на потенциал поле, которое
возникало бы в образце при отсутствии в нем за�

рядов и поляризации. Поле  играет здесь роль
функции Грина. Под образцом О понимается та

часть пространства, где отличны от нуля   и ε.
Формула (1) получена в приближении квазиста�
ционарных полей и в пренебрежении влиянием
подводящих проводов. Она справедлива и в слу�
чае, когда токи через границы электродов (из об�
разца) отличны от нуля, хотя образец может и не
касаться электродов. Заметим, что первое слагае�
мое под интегралом в (1):

(2)

описывает вклад от конвективных токов в образ�
це в измеряемый ток, т.е. ток, индуцируемый за�
рядами в образце. Зачастую выделение именно
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этого вклада представляет интерес при диагно�
стике. Далее будет рассмотрено применение
предлагаемого подхода к нескольким известным
задачам.

1. МДП�СТРУКТУРЫ

При диагностике структур, содержащих полу�
проводники и диэлектрики применяются, как
правило, квазистационарные режимы полей. Но
анализ неравновесных электронных и ионных
процессов любой сложности вряд ли целесообра�
зен. Рассмотрим принцип частичного квазиравнове7
сия. Речь идет об использовании квазиравновесия в
некоторой подсистеме с тем, чтобы использовать
его для изучения неравновесных процессов в другой
части системы. При наличии в структуре полупро�
водников и диэлектриков естественно применять
квазиравновесие в полупроводниках для исследова�
ния неравновесных процессов в диэлектриках.
Применение такого подхода к структурам металл–
окисел–полупроводник (МОП) дает [8]:

(3)

Здесь I(V) – измеряемый ток, Cкс(V) = С0Спп/(С0 +
+ Спп) – квазистатическая электронная емкость
структуры, С0 – емкость окисла, Спп(ϕпп) – ква�
зистатическая емкость полупроводника, включая
(быстрые) поверхностные состояния на границе
полупроводник–диэлектрик, ϕпп – потенциал гра�
ницы полупроводник–диэлектрик (отсчитанный
от объема полупроводника), а Iэм ток через границу
полупроводник–диэлектрик (ток эмиссии из ди�
электрика в полупроводник). Отметим равенство
Cпп = С0Скс/(С0 – Скс) при (С0 ≥ Скс).

Система (3) выведена в том же приближении
для полей, но граница полупроводник–диэлек�
трик должна быть эквипотенциальна, а емкость по�
лупроводника не должна меняться в течение про�
цесса. Это обычные для диагностики МДП�струк�
тур предположения [3, 4]. Токи же через границу
металл–диэлектрик могут быть отличны от нуля.

Обратимся теперь к вопросам диагностики.
При квазистатических измерениях можно кон�
тролировать, например, ток I и низкочастотную
емкость Cнч в зависимости от времени или напря�
жения, и само напряжение V. При этом можно
определить C0 и Спп. Измерения двух параметров
при контроле за третьим применяются в целом
ряде методик. Например, при измерении спек�
тров поверхностных состояний (ПС) на границе
полупроводник–диэлектрик предполагается, что
в структуре присутствуют только квазиравновес�
ные электронные токи в полупроводнике. Тогда
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полный ток имеет емкостной характер I = βVCкс,
где βV = dV/dt – развертка напряжения (обычно
линейная), и для определения спектров ПС, кро�
ме тока, требуются еще измерения высокочастот�
ной электронной емкости Cвч [3, 4, 9]. Аналогич�
ный подход с измерениями квазистатической ем�
кости по току, но емкости уже не электронной, а
полной, был предложен для измерения концен�
трации подвижных ионов в пленке диэлектрика
[3, 10–12]. Однако уже сама возможность дости�
жения полного квазиравновесия в системе с
ионами в условиях реальных измерений вызывала
сомнения [13, 14] (попытка их преодолеть пред�
принята в [15]). В этой ситуации естественно по�
пробовать измерить квазистатическую электрон�
ную емкость на некоторой достаточно низкой ча�
стоте, т.е. Cкс ≈ Cнч [16, 17]. Возможность такой
замены на практике обсуждалась в обзоре [18].

Итак, контроль за тремя параметрами не раз
использовался в литературе. Этого все же недо�
статочно, так как на два уравнения в (3) остаются
три неизвестных: Iкон, Iэм и dϕпп/dt. Поэтому при
диагностике МДП�структур обязательно делают�
ся дополнительные предположения [3]. Обычно
это Iэм = 0. Тогда из (3) следует:

(4a)

(4б)

Формула (4а) служит обобщением известного ме�
тода Берглунда [3, 19] для определения релаксации
потенциала Δϕпп. В рамках этого метода предпола�
гается, что в образце присутствуют только элек�
тронные квазиравновесные токи в полупроводни�
ке. Тогда I = Cкс(dV/dt) и dϕпп/dt = (Cкс/C0)(dV/dt).
Формула (4а) является основой метода измерения
концентрации подвижных ионов в пленках ди�
электриков (и мы еще к ней вернемся). Как видно
из (3), диагностика также возможна и в случае
сквозных токов Iкон = Iэм ≠ 0.

Вернемся теперь к общему случаю, когда Iэм ≠ 0.
Теоретически остается возможность для контроля
за Iкон(t) и Iэм(t), но для этого нужен метод опреде�
ления dϕпп/dt в течение процесса (старые методы
не годятся). С этой целью можно заранее найти
зависимость Cпп(ϕпп) и, используя обратную зави�
симость, – ϕпп(Cпп), определять ϕпп(t) по Cпп(t).
Если невозможно и это, то в [20] предложен более
сложный метод, в котором dϕпп/dt определяется,
исходя из быстрых измерений dСпп/dϕпп в медлен�
ных процессах. Если dϕпп/dt определено, то

(5a)

(5б)
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Напомним, что ток через границу металл–ди�
электрик здесь может быть и не равен нулю, только
определить его не удается. Возможность же опреде�
ления тока Iэм через границу полупроводник–ди�
электрик обеспечивается измерениями Спп (по Скс).
То есть полупроводниковый контакт к диэлектри�
ческой пленке играет методически полезную роль.

Информация о токах Iэм представляет, очевид�
но, интерес при диагностике радиационных по�
вреждений в пленках диэлектриков, при анализе
туннельных процессов в тонких современных
пленках, при изучении транспорта протонов через
границы раздела и т.п. Однако работы по прямому
измерению этих токов практически отсутствуют.

Отметим, что обсуждаемые соотношения не
сводятся к эквивалентным схемам, поскольку то�
ки Iкон и Iэм в диэлектрике (это могут быть токи
ионов, электронов и дырок) не определяются од�
нозначно разностью потенциалов на пленке ди�
электрика. Отметим также, что в качестве равно�
весной можно рассматривать не только полупро�
водник, но и другие подсистемы. Например, при
низких температурах, когда генерация неоснов�
ных носителей заряда в приповерхностной обла�
сти полупроводника отсутствует, основные носи�
тели заряда могут быть равновесны. Тогда для ди�
агностики системы можно использовать эти
носители (и связанные с ними емкости).

Формулу (1) можно обобщить и на случай кри�
сталлов с анизотропной диэлектрической прони�
цаемостью εij. При этом изменяется лишь послед�

нее слагаемое под интегралом:  (при вы�

воде нужно учитывать симметрию εij = εji) [21].

2. КОНЦЕНТРАЦИЯ ПОДВИЖНЫХ ИОНОВ 
В ПЛЕНКАХ ДИЭЛЕКТРИКОВ. 

МЕТОД “ВЫЧИТАНИЯ”

Рассмотрим применение общих формул к из�
мерению концентрации NS подвижных ионов в
пленках диэлектриков МДП�структур. На прак�
тике применяют различные варианты метода
“вычитания”, основанного на формуле

(6)

где q – элементарный заряд, а S – площадь образ�
ца. Обычно используют постоянную развертку
напряжения βV = const. 

В первых работах [3, 10–12] предлагалось ис�
пользовать квазиравновесный и по ионам, и по
электронам режим, а границы пленки диэлектри�
ка предполагались блокирующими для ионов.
Возможность реализации квазиравновесия по
ионам подвергалась критике [13, 14], но, как мы
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видели, вполне достаточно и равновесия по элек�
тронам в полупроводнике. Емкостный делитель
С0/Скс, введенный в работах [17, 22], учитывает
эффект деления “подаваемой” на структуру раз�
ности потенциалов V + ϕкрп (ϕкрп – контактная раз�
ность потенциалов между полупроводником и ди�
электриком). В правой части (6) стоит интеграл от
Iкон (см. (4а)) фактически по времени (dV/βV = dt),
равный той части протекающего во внешней це�
пи заряда, которая индуцируется ионами. В случае
блокирующих электродов (и одномерной геомет�
рии) этот же заряд можно выразить через смеще�
ние центроида ионов X в течение эксперимента:
ξ = (X2 – X1)/d ≈ 1 [3, 11, 12], где d – толщина плен�
ки. Вывод (6) с учетом емкостного делителя приве�
ден в [23]. Формулы для двух диэлектрических
пленок предложены в [24]. Общий случай рас�
сматривался в [21]. В рамках одномерной геомет�
рии, например, можно отказаться от условия бло�
кирующих электродов. Нужно только использо�
вать более общее выражение для Iкон из (5). При
этом NS будет равно концентрации всех зарядов,
создававших ток Iкон в течение эксперимента
(включая и те, которые уже успели попасть в элек�
троды). Смысл величины ξ более сложен, ее можно
выразить через среднюю по зарядам разность нор�
мированных потенциалов вспомогательного по�
ля, введенного в (1). Потенциалы при этом берут�
ся в начальных и конечных точках движения за�
рядов между электродами (подробнее см. [21]).

Условия, при которых справедливы наши по�
строения, могут, конечно, и нарушаться (см. [21]).
Возможен вклад в ток от зарядов и диполей на пе�
риферии МДП�структуры, в том числе и на внеш�
ней ее поверхности, вблизи металлического элек�
трода. Проникновение водорода в полупровод�
ник приводит к пассивации легирующей примеси
и к изменению емкости полупроводника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При диагностике сложных структур с полу�
проводниками и диэлектриками в своем составе
полезны соотношения общего типа между изме�
ряемыми токами и параметрами структуры. Они
позволяют судить о числе параметров, которые
можно измерить, и о характере измерений, кото�
рые необходимо для этого предпринять. Такое со�
отношение можно получить для случая квазиста7
ционарных, т.е. достаточно медленно меняющих�
ся, полей (см. (1)). В случае МДП�структур этот
подход в сочетании с частичным квазиравновеси�
ем в структуре позволяет определять усредненные
(см. (2)) конвективные токи в пленке диэлектри�
ка и токи через границу полупроводник–диэлек�
трик (см. (4), (5а) и (5б)).
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