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Экспериментально показано, что дегралиролан- 
Н61Я МНОП-структлра является неравновесной сис­
темой. Характерное время ]релаксации составляет

10® ♦
процесс восстановления.

V
10 с .  Освещение Нв-Нв лазером ускоряет

Число допуствышс пе1>еклшений элементов памяти на основе 
структур металл ~ нитрид кремния (SijN^j^) -  окисел кремния 
(S iO g ) -  полупроводник (S i )  (МНОП-структур) ограничено дегра- 
дационными явлениями. Отмечается значительное возрастание ско­
рости стекания накапливаемого при поляризации структуры заряда, 
рост стационарной проводимости структуры / I/ .

Деградационные явления в МНОП-структурах могут быть связаны 
с накоплением скомпенсированного заряда электронов и дырок, 
захваченных на ловушках Увеличение скорости стекания г
объясняется в рамках этой модели вовлечением в ток разрядки 
скомпенсированной части заряда /2/. В случае, если накопление 
скомпенсированного заряда приводит к неравновесности системы, 
наблкдаемые деградационные явления должны быть обратимыми. Тер­
мически во.збудденные электзюны и дырки могут рексмбинировать 
или уходить в контакт. Поскольку мы имеем дело с широкозонным 
диэлектриксял (ширина запрещенной зоны sijN^^ составляет 5,1 зВ ), 
и заряд захватывается глубокими ловушкаьш (Sj. в 1 ч- 2 эВ ), тер­
мическое возбуждение зарядов на ловушках и их последувдая рекси*- 
бивация могут быть затруднены.
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в работе изучался процесс восстановления деградированных 
структур и влияние на скорость восстановления света с энер­
гией квантов

Восстановление с^ уктутз при комнатной тем-
петзатуге. Образцы изготавливались по технологии, описанной в /З/. 
Исследуевше образцы поляризовались напряжением -  25 В в тече­
ние I  с . В структуре накашшвался положительный заряд, соответст- 
вупций сдвигу потенциала плоских зон равному -  8 В. Изме­
рялась зависимость от времени, обусловленная стеканиета 
накопленного захзяда. Скорость стекания накопленного заряда 
определялась по наклону кривой = f ( l g t )  в диапазоне в гэ -

мени ♦  5*10^ о и составляла 0 ,3  В/дек. В указанном диапазо­
не вралени скорость стекания не изменялась. Затем структут;»! д е- 
градировались воздействием серии двуполярных импульсов с ампли­
тудой + 55 В и длительностью I  мс. Число импульсов н составляло 

5.10^ ♦  10®. Структура в течение воемени t  хранилась при комнат­
ной температуре, затем опять поляризовалась (V = -  25 В, т  s 
= 1  с ) ,  и измерялась скорость стекания r ( t )  по описанной выше 
методике. Измерения повторялись в течение 160 дней.

На рис. I  показана релаксация скорости стекания для образ­
цов с разной степенью деградации. Характерное время релаксации 
величины r ( t )  -  Гд обратно пропорционалшо тангенсу угла на­
клона кривых на рис. 16. Кривые были аппроксимированы двумя отрез­
ками прямой. Начальные участки (д о  Ю дней) характеризуются 
временем релаксации к Ю® с , затем время релаксации увели­
чивается примерно на порядок и остается постоянным до времен 
t  в с . Время восстановления увеличивается с ростом '  

степени деградации.
Некоторые образцы, восстановленные до уровня скорости сте­

кания 0 ,4  ♦  0 ,5  В/дек., вновь были подвергнуты деградации,и затем 
измерялась релаксация скорости стекания. В пределах ошибок иэ-

В связи с наблвдением в данной работе :|акта зосстаноЕлеяия 
характеристик структур, общепринятый термин "дегрццация MHGu- 
структур", употребляемый в данной работе, не означает не^^брати- 
мости наблюдаемых явлений.
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F в с .  I .  РелаксаЦЕя скорости отекания (б е з  освещения): а ) I  -  
Н »  10®, 2 -  и = ГО®, 3 -  N S 5*ГО^, б ) I  -  Н »  ГО®, «= 20 д а . ,  
•Vg = 80 • д а , , 2 -  Н *= ГО®, = 20 д а . , Tg *  120 ДН., 3 -  Н «

*  5*ГО^, — ГО д н . , *Pg S 220 дн

ыеревий они не отличались от исходша (после первой деградации) 
ни по уровню скорости отекания, ни по времена» восстановления. 
Таким образом, деградационные явления в МНОД-структурах обратимы 
1фи комнатной температуре. Отметим, что если режим работы элемен­
та памяти таков, что за го"^ с произойдет не более ГО® переклш е- 
яий, то деградации сконпенсируется восстановлением при уровне 
скорости стдаания заряда, мало отличапценся от скорости отека­
ния недеградированной структуры.

Влияния света на скотюсть восстановления структур.  Измеря­
лась  скорость отекания заряда до деградации. Сразу после 
деградации и через 2 дня хранения структур в темноте дамерялась 
скорость стекз!ния заряда. По двум точкам (а  и б на рис. 2) ощ )е- 
делялось таш овое время восстановления. Затем стртатурн освоца- 
лись излучением гелий-неонового лазера ( Х а  6328 л )  в течение 
6-8 часов. Излучение лазера фокусщювалось на полупрозрачном 
золотом электроде, площадь которого равнялась 0 ,1  Поток 
фотонов составлял ГО ^  см"^ с“ ^. После выключения света вновь 
изкюрялась скорость стекания заряда (точка в)ъ По точкам б и в  
определялось характерное время восстановяенда светом Затем 
опять определялось темновое время Структура, которой соответ­
ствует кривая I  на рис. повторно освещалась лазером (участок 
г  -  д ) и определялюсь характедаое вршля восстановления светом п;
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Р и с .  2 , Влюшив света ва релаксацию скорости стекания: I )  =
= 40 д а . , = 18 час, = 50 д а . , т^.д = 6 д а . , 2 ) =  30 да.

г^в = 24 час, Твр =  50 да

Из результатов, приведешшх на рис. 2 видао, что освещение струк­
туры светснй Не-Ие лазера с указанной плотностью потока фотонов 
ускоряет процесс восстановления более чем на порядок. Отметим, 
что влияние света уменьшается со временем освещения: характерное 
время восстановления на участке iw t  (кривая I )  увеличилось почти 
на порядок по сравнению с т^в» в то время как темновое время 
восстановления увеличилось незначительно. При длительном осве­
щении скорость стекания заряда восстанавливалась на 30 ♦  '70% .

Оценки показали, что нагрев структуры, вызванный поглощением 
света, не превышает 0 ,2  К, то есть ускорение восстановления не 
(;вязано с увеличением вероятности термического зозбуадекия элек­
тронов и дырок на ловушках. Поскольку энергия квантов света 
tw  s£ 1,95 эВ сравнима с глубиной ловушек, наблвдаемое восста- 
иовлэшге, по-зидимог.оу, связано с фотоиокизацией лоазтюк и даль­
нейшей рекомбинацией носителей тока или уходом их в контакты.
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Для некоторых ос5разцов параллельно с измерением релаксации 
г  измерялась релаксация стационарной проводимости (рис. 3 ) .  Из­
вестно, что стационарные вольт-амперяые характержстики МНШ-струк- 

тур при полях В/см линейны в координатах Пула-Френкеля
и определяются объемными свойствами /4/.

Р и с .  3 . Релаксация, проводимости структур, а ) Структура восста­
новлена светом: I  -  исходная структура = 0 , 3  В/дек ), 2 -  дегра- 
дафованная структура ( г ( о )  = 2 ,3  В/деак), 3 -  восстановленная 
структура ( г  = 1 ,5  В/дек). б ) Структура восстановлена в темноте:
I  -  исходная структура (г^  = 0 ,3  В/дек), 2 -  деградцхшаяяая 
структура ( г ( о )  = 1 ,6 В/дек), 3 -  восстановленная структура 

Сг(40 дн .) = 1,1 в/дек

Тот факт, что ш есте со скохххгтью стекания релакси1̂ ет  так­
же И стащонарная проводимость структуры, указывает на то , что 
восстановление затрагивает весь объем

внтюлн. I .  Многократные переключения структур приводят к 
неравновесной заселенности ловуш ек в 2 . Процесс релак­
сация характеристик структуры при комнатной температуре является 
обратимым и затрагивает весь объем si^N^. 3 . Освещение He-Re 
лазером ускоряет процесс восстановления структуры. 4 . Скорость
восстановления структуры уменьшается со временем.

Поступила в редакцию
3 января 1980 г .
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