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Исследованы зависимости комплексной электрической емкости структур 

Al/SiO2/n-Si, облученных ионами ксенона с энергией 166 МэВ, от частоты перемен-
ного тока и постоянного напряжения смещения. Предложена эквивалентная схема 
замещения облученных структур, находящихся в режиме сильной инверсии, учиты-
вающая генерационно-рекомбинационные процессы на радиационных дефектах в 
области пространственного заряда и разброс времен перезарядки поверхностных со-
стояний на границе раздела SiO2/n-Si. 

Ключевые слова: кремний; МОП-структуры; импедансная спектроскопия; радиа-
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The dependences of the complex electrical capacitance of Al/SiO2/n-Si structures irra-

diated with xenon ions with an energy of 166 MeV on the frequency of the alternating cur-
rent and the constant bias voltage are studied. An equivalent circuit of irradiated structures 
that are in the strong inversion regime is proposed, which takes into account the genera-
tion-recombination processes at irradiation-induced defects in the space charge region and 
the scattering of charge-exchange times for surface states at the SiO2/n-Si interface. 

Key words: silicon; MOS structures; impedance spectroscopy; irradiation-induced de-
fects; high-energy ion im-plantation; equivalent circuit. 

ВВЕДЕНИЕ 

Методы емкостной спектроскопии традиционно используются для исследования 
структур металл–оксид–полупроводник (МОП) [1, 2]. Дальнейшее их развитие свя-
зано с выполнением измерений в широком интервале частот, что позволяет получать 
дополнительную информацию. Фактически подобное развитие сблизит методики 
емкостной спектроскопии, применяемые в физике полупроводников и полупровод-
никовых приборов, с методиками импедансной спектроскопии, используемыми в 
электрохимии [3, 4]. Их реализация применительно к структурам микро- и наноэлек-
троники требует проведения дополнительных исследований. 

Цель работы — исследовать влияние радиационных дефектов, вводимых облуче-
нием высокоэнергетическими ионами ксенона, на частотную зависимость емкости 
структур Al/SiO2/n-Si, находящихся в режиме сильной инверсии, и предложить для 
них эквивалентную схему замещения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Барьерные структуры Al/SiO2/n-Si изготавливались на пластинах (100) монокри-
сталлического кремния n-типа электропроводности, выращенного методом Чохраль-
ского. Удельное электрическое сопротивление кремния — 4,5 Ом·см (КЭФ-4,5). 
Толщина пластин — 380 мкм. Слой диоксида кремния формировался термическим 
окислением при температуре 950 °C в течении 225 минут. Толщина слоя SiO2 состав-
ляла 420 нм. На планарной стороне пластины поверх диоксида кремния термическим 
напылением наносился слой алюминия толщиной 0,7 мкм. Площадь алюминиевой 
металлизации на диоксиде кремния составляла 1,85×1,85 мм2. Для создания омиче-
ского контакта к непланарной стороне кремниевой пластины при температуре 
1000 °C проводилась диффузия фосфора из газовой фазы PCl3 в течение 6 мин. 
Удельное поверхностное сопротивление кремния после диффузии фосфора состав-
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ляло 4,55 Ом/ . Контакты к непланарной стороне формировались напылением Al с 
последующим вжиганием при температуре 400 °C в атмосфере азота. Толщина слоя 
алюминия на омическом контакте к непланарной стороне — 0,7 мкм. Пластины 
кремния механическим скрайбированием разделялись на чипы площадью 
2,5×2,5 мм2. 

Со стороны Al/SiO2 структуры облучались ионами ксенона с энергией 166 МэВ. 
Облучение проводилось при комнатной температуре на ускорителе ОИЯИ (г. Дуб-
на). Флюенс облучения составил 1010 см−2. Измерения действительной и мнимой час-
ти импеданса Z = Z' + iZ'' выполнялись в диапазоне частот от 20 Гц до 30 МГц на из-
мерителях LCR Agilent E4980A и Agilent 4285A. Амплитуда синусоидального изме-
рительного сигнала составляла 40 мВ. Вольт-фарадные характеристики (ВФХ) реги-
стрировались в интервале от −40 до +40 В, с шагом 0,1 В. Все измерения выполня-
лись при комнатной температуре, в темноте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны вольт-фарадные характеристики исходных структур 
Al/SiO2/n-Si и структур, облученных ионами ксенона флюенсом 1010 см−2 (vir). ВФХ 
исходных структур были практически идентичны для всех частот при которых про-
водились измерения. Для облученных структур вид ВФХ существенно зависел от 
частоты переменного тока: по мере снижения частоты измерительного сигнала ем-
кость структур, находящихся в режиме инверсии и сильной инверсии возрастала, а 
емкость структур в режиме обогащения – снижалась. 

 

Рисунок 1. – Вольт-фарадные характеристики 
структуры Al/SiO2/n-Si, облученной ионами 

ксенона флюенсом 1010 см−2 

Рисунок 2. – Зависимости действительной 
части комплексной электрической емкости  
от частоты переменного тока. Значения по-
стоянного напряжения смещения U указаны 

на рисунке 

Для определения причин подобного поведения ВФХ облученных структур реги-
стрировались частотные зависимости импеданса. Результаты измерений по извест-
ной методике пересчитывались в значения действительной С' и мнимой C" частей 
комплексной электрической емкости C = С' − iC" [3, 4]. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 2. Видно, что в диапазоне частот от 20 до 100 Гц величины дейст-
вительной части электрической емкости измеренные при различных напряжениях 
смещения равны и соответствуют значениям емкости слоя SiO2. Это подтверждает 
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результаты, представленные на рис. 1. Наибольший интерес представляет зависи-
мость емкость от частоты, зарегистрированная при напряжении смещения U = −30 В, 
что соответствует режиму сильной инверсии. На данной зависимости C'( f ) можно 
выделить два характерных участка («плато»), на которых емкость практически не 
зависит от частоты (20–50 Гц и 0,3–10 кГц), и три участка дисперсионного снижения 
C'. Причем в интервале частот от 10 кГц до 700 кГц снижение емкости незначитель-
но. 

При анализе и описании частотных зависимостей комплексных электрических 
параметров МОП-структур используются эквивалентные схемы замещения (ЭС). Как 
правило [1, 2], для анализа структур в режиме сильной инверсии используется ЭС, в 
состав которой входит (см. рис. 3, ЭС #1): 1) конденсатор CSiO2, емкость которого 
определяется емкостью слоя диоксида кремния; 2) последовательно соединенная с 
ним параллельная цепь из конденсатора Cdr, емкость которого соответствует емкости 
области пространственного заряда, и трех резисторов Rdr, Rss, RD, соответствующих 
сопротивлениям, определяемым: генерационно-рекомбинационными процессами в 
области пространственного заряда, перезарядкой поверхностных состояний и пере-
зарядкой инверсного слоя за счет диффузии неосновных носителей заряда. Отметим, 
что ни измерениями на постоянном токе, ни измерениями на переменном токе не-
возможно выделить по отдельности сопротивления Rdr, Rss, RD. 

 
Рисунок 3. – Эквивалентные схемы замещения 

Помимо этого, согласно [6] подобная эквивалентная схема не может описать за-
висимость C' от частоты f (см. рис. 2) c двумя «плато» и тремя участками дисперси-
онного спада C'. Поэтому для дальнейшего анализа нами использовались три ЭС, 
представленные на рис. 3 (см. ЭС #2-4). В ЭС #2 введена RssСss, цепь, которая учиты-
вает перезарядку поверхностных состояний на границе раздела SiO2/n-Si. Постоянная 
времени RssСss, цепи соответствует времени перезарядки. ЭС #3 содержит, помимо 
этого, резистор Rdr, учитывающий (как и в ЭС #1) генерационно-рекомбинационные 
процессы в области пространственного заряда, и резистор RSiO2, определяемый тока-
ми сквозной проводимости облученного диоксида кремния. В ЭС #4 вместо конден-
сатора Сss введен «элемент постоянной фазы» CPE, призванный учесть разброс вре-
мен перезарядки поверхностных состояний [3, 6]. 

На рис. 4 представлены результаты аппроксимации экспериментальных частотных 
зависимостей импеданса с использованием ЭС #2-4. Видно, что наилучшие результаты 
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достигаются при использовании ЭС #4, которая (в отличие от ЭС #3) позволяет учесть 
плавное снижение емкости в интервале частот от 10 кГц до 700 кГц. 

 
Рисунок 4. – Зависимости действительной части комплексной электрической емкости  
структуры Al/SiO2/n-Si, облученной ионами ксенона флюенсом 1010 см−2, от частоты  

переменного тока. Кружки – экспериментальные значения, измеренные  
при напряжении смещения U = −30 В, линии – результаты аппроксимации 

 по эквивалентным схемам, представленным на рис. 3 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для анализа зависимостей C'(f) облученных структур, находящих-
ся в режиме сильной инверсии, необходима ЭС, содержащая параллельно соединен-
ные резистор Rdr и последовательную цепь из элемента постоянной фазы CPE и рези-
стора Rss. Это позволяет учесть влияние на зависимости C'(f) генерционно-
рекомбинационных процессов в области пространственного заряда и разброс времен 
перезарядки поверхностных состояний на границе раздела SiO2/n-Si. 
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