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В настоящей работе на основе ранее полученных экспериментальных 

данных [1-3] предложена модель модификации МДП-структур с наноразмер-
ной термической плёнкой SiO2, пассивированной слоем ФСС, в условиях 
управляемой сильнополевой туннельной инжекции электронов в диэлектрик. 
На основе предложенной модели исследованы процессы зарядовой модифика-
ции МДП-структур Si-SiO2-ФСС-Al при сильнополевой туннельной инжекции 
электронов из кремния в режиме постоянного тока, а также проведено иссле-
дование влияния параметров, входящих в модель на процессы инжекционной 
модификации. 

Наличие плёнки ФСС и связанное с ней накопление отрицательного за-
ряда при инжекции заряда в диэлектрик существенно меняет характер измене-
ния зарядового состояния МДП-структур с двухслойным диэлектриком SiO2-
ФСС по сравнению с МДП-системами без пассивации фосфором. Однако в мо-
дели, предложенной в [3] и описывающей изменение зарядового состояния 
МДП-систем с плёнкой SiO2-ФСС в широком диапазоне инжектируемых заря-
дов и условий инжекции, учитывается только термическая ионизация дыроч-
ных ловушек. В тоже время полученные экспериментальные данные указыва-
ют на то, что температура может оказывать существенное влияние на заполне-
ние электронных ловушек. Попытка учесть термическую ионизацию элек-
тронных ловушек была предпринята в [4], однако в данной работе принима-
лись во внимание электронные ловушки, локализованные только в слое ФСС и 
имеющие одно сечение захвата. Проектирование полупроводниковых прибо-
ров с инжекционной модификацией параметров, работающих в широком диа-
пазоне температур, требует разработки общей модели зарядовой модификации 
и деградации МДП-системы Si-SiO2-ФСС–Al, учитывающей влияние темпера-
туры как на генерацию положительного заряда, так и на накопление отрица-
тельного заряда. 

Моделирование изменения зарядового состояния МДП-структур с тер-
мической пленкой SiO2, пассивированной слоем ФСС, при сильнополевой тун-
нельной инжекции электронов по Фаулеру-Нордгейму предлагается проводить 
на основе системы уравнений, предложенной в [1,3], проведя их уточнение пу-
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тем учета процесса термического выброса электронов с ловушек, как в пленке 
ФСС, так и в объеме SiO2. Тогда уточненная система уравнений будет иметь 
вид: 
 - уравнение сдвига напряжения на МДП-структуре при инжекции элек-
тронов из кремния 
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 - уравнение сдвига напряжения на МДП-структуре при инжекции элек-
тронов из металлического электрода 
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 - уравнение для плотности положительного заряда, накапливаемого в 
пленке SiO2
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 - уравнение для плотности тока Фаулера-Нордгейма 
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- уравнение для плотности электронов, накапливаемых в слое ФСС  
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 - уравнение для плотности электронов, накапливаемых в объеме SiO2
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где q – заряд электрона; εε0 – диэлектрическая проницаемость диэлектрика; npg 
и nt – плотности электронов, накапливаемых в ФСС и SiO2 соответственно; p – 
плотность дырок, накапливаемых в SiO2; dox – толщина подзатворного диэлек-
трика; xpg, xn, и xp – положения центроидов (относительно границы Si- SiO2) 
отрицательного заряда в ФСС, отрицательного заряда в SiO2 и положительного 
заряда в SiO2 соответственно; Npgi и σpgi – плотности и сечения захвата i-х элек-
тронных ловушек в пленке ФСС; Nt и σt – плотности и сечения захвата элек-
тронных ловушек в пленке SiO2; t – время; Qinj – заряд, инжектированный в ди-
электрик; (m-1) – коэффициент генерации дырок (m – коэффициент умноже-
ния электронов); g – коэффициент генерации дырок из анода; Np и σp – плот-
ности и сечения захвата дырочных ловушек в SiO2; σn – сечения захвата ин-
жектированных электронов, заполненными дырочными ловушками; A=1,54⋅10-

6⋅m0/m*⋅ϕB
-1 [A/B2] и B=6,83⋅107⋅m0/m*⋅ϕB

3/2 [B/см] – постоянные туннельной по 
Фаулеру-Нордгейму инжекции; m0 и m* – масса электрона в вакууме и эффек-
тивная масса электрона в диэлектрике; ϕB - высота потенциального барьера на 
инжектирующей границе раздела; E – напряженность катодного электрическо-
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го поля; βi – сечение генерации i-х электронных ловушек в пленке ФСС; βt – 
сечение генерации электронных ловушек в пленке SiO2. Система (1-6) реша-
лась при начальных условиях: npg(0) = nt(0) = p(0) = 0.  
 Параметры модели, входящие в выражения (1-6), полагались следующи-
ми: σp = 5⋅10-14 см2; bo = 3⋅10-13 МВ3/см; Np

 = 1⋅1013 см-2; σt = 1⋅10-18 см2; Nt = 
1,5⋅1013 см-2; σpg1 = 1,4⋅10-13 см2; σpg2=3,2⋅10-16 см2; Npg1 = 4⋅1012 см-2; Npg2 = 
5⋅1012 см-2;  βi = 4,3⋅10-16 см2; βt = 5,7⋅10-17 см2; 

Результаты расчета с использованием описанной модели приведены на 
рис. 1, где показано изменение напряжения на МДП-структуре в процессе тун-
нельной инжекции электронов из кремния (1,2,3) и алюминия (1′, 2′ ,3′) в ре-
жиме протекания постоянного тока 10-6 А/см2 в зависимости от величины ин-
жектированного заряда для образцов различных групп, отличающихся техно-
логией получения и параметрами слоя ФСС (таблица 1). Поскольку центроид 
отрицательного заряда, накапливаемого в пленке ФСС, находится значительно 
дальше дистанции туннелирования от границы Si-SiO2, то при инжекции элек-
тронов из кремния этот заряд оказывает практически одинаковое влияние как 
на сдвиги напряжения плоских зон ΔVFB, так и на напряжения туннельной ин-
жекции ΔVI. Приращения напряжения на МДП-структуре при инжекции элек-
тронов из металлического электрода ΔVI(-) значительно превосходят прира-
щения напряжения при инжекции из кремния ΔVI(+), что объясняется положе-
нием центроида отрицательного заряда, накапливаемого в ФСС. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные (значки) и теоретические (сплошные линии) 

зависимости приращения напряжений на МДП-структуре в процессе тун-
нельной инжекции электронов из кремния ΔVI(+) (1, 2, 3) и алюминия ΔVI(-) (1′, 
2′, 3′) в зависимости от величины инжектированного заряда для образцов 
различных групп табл.1: I – (1, 1′); II – (2, 2′); III – (3, 3′). 

 



 
Как видно из рисунка 1, результаты расчетов хорошо совпадают с экспе-

риментальными данными. Таким образом, измеряя приращение напряжения на 
МДП-структуре ΔVI и используя предложенную модель, можно контролиро-
вать изменение зарядового состояния образца в процессе инжекции электро-
нов при любой полярности токового импульса, что позволяет проводить пре-
цизионную корректировку пороговых напряжений МДП-приборов. 

 
Таблица 1. Параметры пленки ФСС. 

Номер группы Параметры I II III 
1. Время загонки фосфора, мин. 6 4 3 
2. Толщина слоя ФСС, нм 27 18 13 
3. Концентрация фосфора в ФСС, % 2 1 0,7 
4. Пространственное расположение 
центроида отрицательного заряда  
(от границы Si-SiO2), нм 

84 87 90 

 
На основе экспериментальных данных и результатов моделирования, 

проведенных в математическом пакете Mathcad, были определены параметры 
модели, характеризующие процессы модификации и деградации МДП-
структур с термической плёнкой SiO2, пассивированной слоем ФСС, в услови-
ях управляемой сильнополевой туннельной инжекции электронов в диэлек-
трик, учитывающие влияние температуры как на генерацию положительного 
заряда, так и на накопление отрицательного заряда. 
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