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Обнаружено .увеличение проводимости МНОО- 
отруктур под действием силыюго злектрического
поля (В> 8*10® В/см) при комнатной температуре. 
Указанный рост проводимости сбъясняется накоп» 
лением скомпенсированного заряда захваченных 
электронов и дырок в объеме нитрида кр^лния.

В работе изучалась нестациона1шая проводимость многослойных 
структур металл - нитрид кремния (si^N^) - туннельно тонкий 
слой окиси кремния (Si02> - полупроводник (S1) (МН01Ьструк- 
тур). При больших напряженностях электрического поля процесс 
релаксации тока, связанный с установлением стационарной прово­
димости МН(Ш-ст1̂ тур, имеет сложный характер. Так, в работе /I/ 
за участком, характеризующимся спадсж начального тока со вре­
менем, на структурах с алвзлиниевым электродом при высоких элект­
рических полях и повышенных температурах наблюдался аномальный 
рост тока. В наших экспериментах аномальная нестациояа^шя про­
водимость наблщалась при комнатной температ^ в диапазоне 
напряженности электрических полей 7*ID° - 1 0 ' В/см.

Исследовались UHQQ-структуры с туннельно тонкнм слоем З Ю 2 

толщиной 20 и сж>а« толщиной 800 - 900 Нитрид крем­
ния получался высокотемпературным пщхмшзом при взаимодействии 
тетрахлорида кремния и аммиака. ШШ-емкости изготовлялись тер­
мическим напылением алюминиевых или золотых электродов на струк­
туру Si - SiOg - Площадь металлического электрода состав­
ляла I мм^.

№  рис. 1а (кривая I) представлена зависимость протекающего 
через структуру тока от времени. При.измерении тока к алюминие-
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вешу алектроду структзпрн цршсладывалось постоянное напряжение 
V( положительной полярности отноонтеаано хфшшиевой подяошсн. 
На кривой I имеется участок с ростом тока со временем, затем ток 
достигает значения слабо менящегося со вреишем. Это 
чение тока более чал на два порядка хфевыоает его 
величину Кривая 2 на рис. 1а псясазывает изменение тока
со временем ври повторном прнлажении к структуре такого же 
напряжения. Ток монотонно спадает до уровня
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Если напряжение выключить на линейном участке роста тока, 
то при повторнеш приложении такого же напряжения ток сначала 
спадает до величины, наблюдавшейся в нешент выключения напря­
жения, а затон растет до значения dn* Таким образш, увеличе- 
^  проводимости (рис. 1а, кривая I) носит в наших условиях 
експеримента необратимый характер. Это шдтверцдается измере­
ниями стационарных вольт-ампервых характеристик (ВАХ) струкщгр. 
На рис. 2 приведены ВАХ, построеншде в коорщшатах !1ула - Френ­
келя. Стшщонаряая проводимость структу:№ возрастает, если она
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предварительно подвергалась воздействию сильного электрического 
ПОЛИ и наблкщалась аномальная релаксация тока (кривая 2). Линей­
ный характер BUC в координатах Пула - Френкеля позволяет заклю­
чить, что в области электрических полей 4*10® ♦ 8*10® В/см ме­
ханизм переноса заряда через диэлектрик определяется термополевой 
исвизащей ловушек в объеме Si^N^ /2/. Однако при нащяхенности 
электрического поля в>8«10^ В/см наблюдается отклюнеше от ли­
нейной зависимости (рис. 2, кривая 2). Соответственно, эта хе 
напряхенность электрического поле является минимальной, при ко­
торой на данном образце наблпсдался аномальный характер прово- 
димостя.

Воздействие сильного поле одновременно с увелшчением стаг> 
циона1еой цроводимости увелшчивает скорость стекания накапливае­
мого при поляризации стрзцстуры заряда, то есть ухудшится свойст­
ва структура как элемента памяти /3/. l^oro рода изменения, 
называемые деградационными, наблощаются цри многократном пере­
ключении структур (рис.2, кривая 3, рис. 3, кривая 3).

Мы предполохили, что проводшость структуры в исследуемом 
штервале времени и указанном диапазоне электрического поле 
определеется условиями инхекции на обоих контактах. В указан­
ных предполохениях наблподаемые и^енения велшчины тока (рис. 1а, 
кривая I) долхны быть связаны с соответствующими изменениями 
электрических полей в приконтактных областях.

Действител1Ьно, на рис. 16 показано изменение напряжения плос­
ких зон со временем, наблпэдавшееся при аномалсьной релакса?- 
ции проводимости (рис. 1а, кривая I). Временная зависимость элект­
рического поле на контакте полупроводник - диэлектрик, рассчитан­
ная по формуле

Ejj(t) = [V - V^(t)]/do , (I)

коррелирует с наблподаемым изменением тока через структуру. Дле 
уточнения родш второго контакта сравнивалось поведение структур 
с алюминиевыми и золотыми электродами. На структуре с золотыми 
электродами заметного роста тока не наблшдалось (рис. 1в). При 
одинаковой напряженности электрического поле в структурах с зо­
лотыми электродами наблюдается большая величина тока, чем для 
Б структурах с алЕюминиевыми электродами.

Отметим, что для контакта Аи - барьер для туннелшро-
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Р и с. 2. Стациошрные вольт-ашерные характеристики при положи­
тельном аащшсении на металле: I - структура ранее не подверга­
лась действию сильного электряеского поля (в <7*10^ В/см); 2 - 
структура подвергалась действию сильного электрического поля 
(см. рис. 1а); 3 - структура подвергалась воздействию двуполяр­
ных импульсов напряжения, число циклов N а 5*Ю^, амплитуда 

V а 55 В, длительность т а 2 мс

вания дырок составляет 1,05 эВ, в то время как для соруктуры с 
алюминиевым электродом высота барьера равна 1,95 эВ /4/. Мы из­
менили условия для инжекции дырок из золотого электрода. С этой 
целью высокочастотным распылением кварца в низкотемпературной 
плазме аргона на диэлектрический слой sijN^^ осаадался слой SiOg* 
толщиной 50 затем наносился золотой электрод. Из-за малой 
высоты барьера на границе - s±ô (s электрическом поле
1 0 В/см толщина этого барьера »  10 Ъ  электронная компонента 
Toita не должна существенно изменяться. В то же время вероятность 
туннелирования дырок на контакте Аи - siOg значительно падает.
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Р и с .  3. Изменение со временем накопленного в структуре заряда;
1 - структура, ранее не подвергалась действию сильного поля;
2 - структура подвергалась действию сильного поля; 3 - после 
воздействия на .структуру двуполярных импульсов вкшряжения: н s

= 5*Ю ,̂ V = 55 в, 2 мс

На структуре с дополнительным слоий SiOg HaMH наблюдалась ано­
мальная релаксахдая проводимости (рис. 1г), что подтверкдает влия­
ние второго контакта на характер релаксации тока.

Наблюдаемые нами результаты объясняются на основе следующей 
модели:

В области высоких электрических полей (В>8*ю*’В/см) и в 
исследованном диапазоне времен проводимость s i определяется 
туннельным эффектом на контактах, то есть зависит от величины 
электрпческогр поля в приконтактных областях. При заданной ве­
личине внешнего напряжения изменение напряженности электричес­
кого поля в приконтактных областях связано с изменением заряда 
ловушек в диэлектрике.

Рассмотрим приконтакткую область полупроводник - диэлектрик.
Изменение со временем электрического поля в этой области, 

определяющее изменение тока контакта, имеет вид:

E j,( t )  = -  (4 /6 3 6 ^ ) [ (6 3  -  X ) [ | ^  П з ( х , 0  -  J ib (x ,t ) ]d x ,
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где X - расстояние от границы раздела цолупроЕодник-даэлектрик,
С}, - заряд электрона, бд - диэлектрическая постояннай. диэлектри­
ка; 9n^/9t 9njj/9t - скорость изменения со временем шютнос- 
ти захваченных электронов и дырок, соответстЕвшю. В начальный 
момент после приложения высокого электрического поля скорость 
накопления электронов у этого контакта существенно превышает 
скорость накопления дырок и электрическое поле на контакте умень­
шается. Начиная с некоторого момента времени скорость накопления 
дырок, инжект1фованных противоположным контактом, превысит ско­
рость накопления электронов, возрастает до некоторого ста­
ционарного значения, соответствующего стационарнсму заполнению 
ловушек, что и объясняет наблщцаемый ансмальный характер релак­
сации тока.

Для структур с золотым электроде»! (без доголнительного слоя 
SiOg) из-за большой величины дырочного тока равновесное распре­
деление захваченных дырок достигается достаточно быстро, за 
времена, сравнива^шв со- временем накопления электронов, и роста 
тока в наших экспериментах не наблщается.

Захват заряда в объеме нитрида кремния и его частичная кои- 
пенсация может объяснить наблццаемые увеличения скорости оте­
кания накопленного ^ряда и увеличение стационарной проводимости 
структур. Действительно, с ростом степени заполнения ловушек 
возрастает концентрация свободщос носителей в зонах диэлектрика, 
а следовательно, увеличивается проводимость структуры.

Поступила в редакцию 
19 декабря 1979 г.
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