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УДК 621.315:541.16 
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DLTS-СПЕКТРОСКОПИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В ОБЛУЧЕННЫХ 

ИОНАМИ ГЕЛИЯ СТРУКТУРАХ Al/Si3N4/n-Si 
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Исследовались структуры Al/Si3N4/n-Si, облученные ионами гелия флюенсом 1011 см−2  (кинетическая 

энергия иона 5 МэВ). Регистрировались спектры DLTS, т.е. зависимости емкости от температуры, а также изо-

термические вольт-фарадные характеристики. Установлено, что варьирование электрического напряжения за-

полнения и напряжения эмиссии позволяет независимо регистрировать сигналы DLTS как от центров, локали-

зованных на границе раздела Si3N4/n-Si, так и от радиационных дефектов в глубине кремния. Показано, что об-

лучение ионами гелия приводит как к генерации дивакансий и комплексов вакансия-кислород и вакансия-

фосфор, так и к увеличению концентрации дефектов на границе раздела. 

  

Введение. Методика DLTS-спектроскопии является одной из базовых методик для диа-

гностики радиационных повреждений в материалах и структурах полупроводниковой элек-

троники [1]. Для ее реализации необходим энергетический барьер и области пространствен-

ного заряда в полупроводнике. Релаксация барьерной емкости после импульсов напряжения 

экстракции (инжекции) носителей заряда при различных температурах позволяет построить 

так называемый DLTS-спектр. Из-за вхождения МДП-структур в режим инверсии и влияния 

поверхностных состояний DLTS-спектроскопия для их исследования применяется ограни-

ченно [2, 3]. 

Цель работы — оценить возможности использования DLTS-спектроскопии для иссле-

дования радиационных дефектов в структурах Al/Si3N4/n-Si, облученных ионами гелия. 

Методика эксперимента. Структуры Al/Si3N4/n-Si изготавливались на пластинах (100) 

монокристаллического кремния n-типа проводимости, выращенного методом Чохральского. 

Удельное сопротивление кремния — 4,5 Ом·см. Толщина пластин — 380 мкм. Слой нитрида 

кремния (Si3N4) толщиной d = 70 нм формировался методом химического осаждения из газо-

вой фазы, содержащей смесь аммиака (NH3) и моносилана (SiH4), при пониженном давлении. 

Контакты к планарной и непланарной (тыловой) стороне формировались термическим напы-

лением алюминия с последующей термообработкой при температуре 400 °C в атмосфере азо-

та. Толщина слоя алюминия — 0,7 мкм. Площадь алюминиевой металлизации на планарной 

стороне МДП-структур — 1,85×1,85 мм2. Пластины кремния разделялись на чипы площадью 

2,5×2,5 мм2. 

Со стороны Al/Si3N4 структуры облучались ионами гелия (энергия 5 МэВ, средний про-

ективный пробег, рассчитанный по программе SRIM ≈ 24 мкм). Облучение проводилось при 

комнатной температуре на ускорителе Рурского университета (г. Бохум, Германия). Флюенс 

облучения — 1011 см−2. 

Спектры DLTS регистрировались с помощью емкостного спектрометра СЕ-7С в диапа-

зоне температур 80–300 К. Значения напряжения импульса заполнения Up и импульса эмис-

сии Ue выбирались, исходя из необходимости зарегистрировать спектры центров, располо-

женных вблизи границы раздела Si3N4/n-Si, или в глубине n-Si. В первом случае величина Up 

выбиралось в окрестности напряжения плоских зон, а Ue — в интервале от Up до −7 В. Во 

втором случае значения Up и Ue выбирались в интервале от −7 до −20 В. Длительность им-

пульса заполнения составляла tp = 0,75 мс, эмиссии — te = 20 мс. Нагрев до последующего 

значения температуры и ее стабилизация осуществлялся в условиях приложенной к структу-

ре внешней разности электрических потенциалов Ue. Нормированный спектр DLTS рассчи-

тывался согласно формуле: 

 S = [C(t2) − C(t1)]/C0 , (1) 
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где C(t) — изменение нестационарного значения барьерной емкости, регистрируемое в те-

чение импульса эмиссии (на частоте измерительного сигнала 1 МГц); t1 и t2 — некоторые 

моменты времени, причем t1 < t2 < te; C0 — стационарное значение высокочастотной емкости 

при текущей температуре [1, 4]. 

Вольт-фарадные характеристики С(U) регистрировались в интервале от −40 до 0 В с 

шагом 0,1 В при температурах 80–300 К на измерителях LCR Agilent 4284A, E4980A и ем-

костном спектрометре СЕ-7С. Все измерения выполнялись в темноте.  

Результаты и их обсуждение. На рисунке 1 представлены зависимости емкости от 

температуры, зарегистрированные при напряжениях Ue. Рост емкости в окрестности 260 К 

для исходной и 245 К для облученной структур связан с переходом в процессе измерения в 

режим инверсии. В интервалах температур 80–260 К (для исходной структуры) и 80–245 К 

(для облученной) особенностей на зависимостях C(T), обусловленных формированием ин-

версного слоя, нет. В указанных интервалах температур структуры, как видно на вставках, 

находятся в режиме глубокого обеднения. Это позволяет провести регистрацию спектров 

DLTS при напряжениях Ue, соответствующих при комнатной температуре режиму инверсии. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимости емкости С от температуры T для исходной (а) и облученной ионами гелия (б) 

структур. Значения напряжения, при которых измерены зависимости C(T), указаны на рисунке.  

На вставках – вольт-фарадные характеристики в координатах 1/С2, зарегистрированные при температуре 

жидкого азота 

 

На рисунке 2 показаны спектры DLTS исходной и облученной структур. Спектры 1 со-

ответствуют центрам, расположенным вблизи границы раздела Si3N4/n-Si. Для исходной 

структуры спектр имеет вид широкого бесструктурного сигнала «треугольной формы». Для 

облученной структуры наряду c увеличением амплитуды сигнала в области низких темпера-

тур (< 150 К) отчетливо наблюдается пик E1. Результаты согласуются с данными работы [5], 

в которой показано, что причиной появления широкого сигнала DLTS для исходных струк-

тур Al/Si3N4/n-Si является эмиссия электронов с поверхностных состояний (центров), уровни 

которых распределены в широком интервале энергий. 

Спектры 2, 3 соответствуют центрам, расположенным в глубине n-Si. Широкий сигнал 

на них отсутствует. Пики Е1-Е3 сигналов DLTS наблюдаются лишь на спектрах облученных 

структур (рис. 2б). Пики связаны с эмиссией электронов с глубоких уровней радиационных 

дефектов. На основании зависимостей Аррениуса рассчитаны значения энергии термической 

ионизации. Пику Е1 соответствует уровень Ec − 0,17 ± 0,02 эВ, пику Е2 — Ec − 0,22 ± 0,02 эВ, 

пику Е3 — Ec − 0,46 ± 0,04 эВ. Энергии активации, характерные для пиков Е1 и Е2, достаточ-

но близки [6] к энергиям А-центра (комплекса вакансия-кислород) и дивакансии в зарядовом 

состоянии (=/−). Пик E3 возможно соответствует неразрешенному сигналу от дивакансий в 

зарядовом состоянии (−/0) и от комплекса вакансия-фосфор [7]. Эффективная энергия иони-

зации, полученная для пика Ex равна Ec − 0,35 ± 0,06 эВ. 
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Рисунок 2 — Спектры DLTS исходных (а) и облученных ионами гелия (б) структур. Условия регистрации  

на рис. а: 1 — Up = −2,4 В, Ue = −5 В; 2 — Up = −5 В, Ue = −10 В; 3 — Up = −10 В, Ue = −15 В. Условия регистрации 

на рис. б: 1 — Up = −3,8 В, Ue = −6,5 В; 2 — Up = −6,5 В, Ue = −11,5 В; 3 — Up = −11,5 В, Ue = −16,5 В 

 

Заключение. Установлено, что варьирование напряжения заполнения и напряжения 

эмиссии позволяет независимо регистрировать сигналы DLTS от центров, локализованных 

на границе раздела Si3N4/n-Si, и от радиационных дефектов в глубине кремния. Показано, что 

облучение ионами гелия приводит как к генерации дивакансий и комплексов вакансия-

кислород и вакансия-фосфор, так и к росту концентрации дефектов на границе раздела. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Материаловедение, новые 

материалы и технологии». 
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