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При помощи метода изотермической релаксации неравновесной ёмкости МДП-структуры исследованы 

генерационные характеристики границы раздела кремний–свинцово-боросиликатное стекло. Установлено, что 
величина поверхностного генерационного тока немонотонно зависит от температуры. Показано, что обнару-
женная немонотонность может быть результатом наличия в общей величине поверхностного генерационного 
тока компоненты, связанной с наличием токов туннельной и туннельно-активационной перезарядки ловушеч-
ных центров, локализованных в стекле вблизи границы с кремнием, которая становится доминирующей при 
понижении температуры.  
 

УДК 621.315.592 
 
Применение легкоплавких свинцово-боросиликатных стёкол (СБС) для пассивации и герме-

тизации поверхности кремния в процессе изготовления полупроводниковых приборов [1–5] вызывает 
интерес к исследованиям электрофизических характеристик границы раздела кремний–стекло. Од-
ним из основных параметров, определяющих качество границы раздела полупроводник–диэлектрик, 
является темп процессов поверхностной генерации – рекомбинации, определяющий характер проте-
кания  неравновесных процессов в прилегающей к границе раздела области полупроводника. Одним 
из наиболее распространенных методов исследования генерационных характеристик границы раздела 
полупроводник–диэлектрик служит измерение скорости изменения значений неравновесной ёмкости 
области пространственного заряда (ОПЗ) полупроводника в процессе формирования инверсионного 
слоя у границы раздела при изменении значений поверхностного потенциала [6]. При этом режимы 
измерения могут быть выбраны таким образом, что скорость процесса формирования инверсионного 
заряда будет определяться только темпом процессов генерации неосновных носителей заряда на гра-
нице раздела полупроводник–диэлектрик и в прилегающей к этой границе ОПЗ полупроводника. В 
настоящей работе для исследования генерационных характеристик границы раздела Si–свинцово-
боросиликатное стекло использовалась методика измерения процесса изотермической релаксации 
ёмкости МДП-структуры, предложенная в [7] и модифицированная авторами [8], позволяющая раз-
делять вклады поверхностных генерационных токов и токов генерации в ОПЗ полупроводника и тем 
самым оценивать степень влияния процессов поверхностной генерации на ход неравновесных про-
цессов в приповерхностной области Si. 

Исследуемая граница раздела формировалась при нанесении СБС на поверхность Si при по-
мощи электрофореза из суспензии, содержащей мелкодисперсную шихту стекла, с последующим оп-
лавлением и отжигом. Температура оплавления  составляла 6800С, время оплавления – 10 минут, тем-
пература отжига – 4000С, время отжига – 30 минут. Толщина получаемого стеклянного покрытия со-
ставляла (2±0,2)×10-4 см. Состав и электрофизические свойства стекла соответствовали описанным в 
[9]. В целом процесс пассивации соответствовал стандартным технологическим режимам пассивации 
поверхности Si легкоплавкими стёклами. В качестве подложки использовались пластины кремния n 
типа проводимости с кристаллографической ориентацией <111> и удельным сопротивлением  
60–80 Ом⋅см.  

Для реализации метода изотермической релаксации ёмкости путём вакуумного напыления 
алюминиевого управляющего электрода площадью 0,01 cм2 на слой стекла создавались тестовые 
МДП-структуры. Измерения процесса релаксации неравновесной ёмкости полученных МДП-
структур проводились в температурном интервале 0 ÷ -600С при подаче на структуру, находящуюся в 
состоянии  равновесия   при   напряжении  инверсии  U0,  напряжения  ΔU,  переводящего структуру в  
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состояние более глубокой инверсии. Отметим, что использование такого режима измерений позволя-
ет пренебречь вкладом, обусловленным перезарядкой поверхностных состояний, в изменение вели-
чины заряда инверсионного слоя [10]. Напряжение U0, соответствующее напряжению инверсии, оп-
ределялось при помощи метода высокочастотных вольт-фарадных характеристик и составляло  
32 ÷ -48 В. 

На рис. 1 представлены типичные релаксационные зависимости одной из исследованных 
структур, измеренные при различных значениях температуры для значений ΔU = 8 В. На рис. 2 – те 
же зависимости, обработанные согласно [8] и построенные в координатах Q и W. Здесь величина W 
определяется как W = h/hm, где hm – толщина ОПЗ в начальный момент процесса релаксации,  
h – мгновенное значение толщины ОПЗ, а величина Q определяется как t/t*, где t – текущее время 
процесса релаксации, а t* – характерное время, определяемое как время, до которого процессы на 
границе раздела между ОПЗ и квазинейтральным объёмом полупроводника не оказывают существен-
ного влияния на ход процесса релаксации неравновесной ёмкости. Оценки показывают, что в нашем 
случае в качестве t* может быть выбрано время, при котором значение емкости С(t) = 0,95Сст, где  
Сст – стационарное значение ёмкости в момент окончания процесса релаксации. Согласно [8] вид за-
висимостей Q от W определяется соотношением поверхностных js и объёмных jv генерационных то-
ков α(α=js/jv) и распределением генерационных центров в ОПЗ полупроводника Nt(x). Как видно из 
рис. 2, зависимости Q от W изогнуты вниз, что согласно [11] свидетельствует о наличии профиля ге-
нерационных центров в ОПЗ полупроводника, соответствующих профилю обратной диффузии. Кро-
ме того, необходимо отметить, что вид зависимостей Q от W определяется температурой, что, оче-
видно, связано с температурной зависимостью величины α.  

 

  
Рис. 1. Релаксация неравновесной ёмкости ис-
следованных МДП-структур, определённая при 
различных температурах Т, 0С: 1 – 0; 2 – -20; 
3 – -40; 4 – -60 

Рис. 2. Релаксационные зависимости неравно-
весной ёмкости МДП-структуры, построен-
ные в координатах W и Q, при Т, 0С: 1 – 0; 
2 – -20; 3 – -40; 4 – -60 

 
Обработка представленных на рис. 2 зависимостей согласно методике, предложенной в рабо-

тах [8, 10], показала, что профиль генерационных центров в ОПЗ полупроводника может быть при-
ближенно описан формулой  

Nt(x) = Nt(hm)(1 – erf (-x/hm)) ,                                                            (1)  
 

где Nt(hm) – концентрация генерационных центров на границе раздела между неравновесной ОПЗ и 
квазинейтральным объёмом полупроводника, х = 0 – на границе раздела полупроводник–диэлектрик. 
Зависимость величины α от температуры, определённая с учётом наличия профиля распределения 
генерационных центров, представлена на рис. 3. Можно заметить, что эта зависимость носит немоно-
тонный характер – при уменьшении температуры от 00С до -400С значения α уменьшаются от  
1,35 до 1,1 в то время как при дальнейшем понижении температуры эти значения повышаются до  
1,15. Данный вид зависимости α от Т свидетельствует о том, что при понижении температуры от 00С 
до -400С поверхностные генерационные токи убывают быстрее, чем объёмные, в то время как при 
дальнейшем понижении температуры темп уменьшения поверхностных генерационных токов, напро-
тив, несколько меньше, чем объёмные.  

Рассмотрим теперь причины, обусловливающие различный вид температурных зависимостей 
поверхностных и объёмных генерационных токов. Согласно существующим представлениям [12] ве-
личины jv и js определяются как 
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ss qGj = ,                                                                                   (3) 
где q – заряд электрона, W – толщина ОПЗ полупроводника, Gv и Gs – темпы объёмной и поверхност-
ной генерации носителей заряда соответственно. Поскольку при заданном значении ΔU ширина ОПЗ 
практически не зависит от температуры, очевидно, что вид температурной зависимости величины α 
будет определяться температурными зависимостями величин Gv и Gs. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины α от температуры, определённая в температурном интервале  
0 ÷ -600С 

Темп генерации неосновных носителей через генерационный центр с энергией Et  и концен-
трацией Nt, лежащий в области пространственного заряда, определяется выражением  
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где γn и γp – коэффициенты захвата электронов и дырок соответственно, ni – собственная концентра-
ция носителей заряда, n и p – равновесные концентрации электронов и дырок в зоне проводимости и 
валентной зоне соответственно (при этом принимается во внимание, что равновесные концентрации 
носителей заряда в приповерхностной ОПЗ полупроводника отличаются от таковых в его объёме), n1 
и p1 – концентрации носителей заряда в разрешенных зонах при совпадении уровня Ферми с уровнем 
генерационного центра Et. Значения n1 и p1 определяются формулами  
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где Nc и Nv – эффективная плотность состояний в зоне проводимости и валентной зоне соответствен-
но, Ec – энергия дна зоны проводимости, Ev – энергия потолка валентной зоны, k – постоянная Больц-
мана, Т – абсолютная температура. При наличии нескольких генерационных центров с энергиями Etj 
и концентрациями Ntj  суммарный темп генерации определяется как 
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Аналогичным образом можно определить и темп поверхностной генерации через поверхностный ге-
нерационный центр с энергией Ets и концентрацией Nts: 
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Здесь ns и рs – поверхностные концентрации электронов и дырок, n1s и p1s – поверхностная концен-
трация носителей заряда при совпадении уровня Ферми с уровнем поверхностного генерационного 
центра. Поскольку поверхностные генерационные центры распределены по ширине запрещённой зо-
ны непрерывным образом, суммарный темп поверхностной генерации определяется интегрированием  
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где Nts(Е) – функция, описывающая распределение поверхностных генерационных центров по шири-
не запрещённой зоны; Ec – энергия дна зоны проводимости; Ev – энергия потолка валентной зоны. 

При рассмотрении процессов генерации носителей заряда необходимо принять во внимание, 
что эффективность генерационного центра зависит от его энергии ионизации. Так, для объёмных ге-
нерационных центров процессы генерации наиболее эффективно будут протекать в таких центрах, 
где выполняются следующие условия:  

 
р1 >> p                                                                                        (10) 

и 
n1 >> n.                                                                                       (11) 

Ранее нами было показано [13], что в исследуемых структурах генерационные центры распо-
ложены вблизи середины запрещённой зоны Si. Легко показать, что для таких генерационных цен-
тров изменение температуры в пределах исследованного температурного интервала практически не 
изменяет ширину области (в пределах неравновесной ОПЗ полупроводника), в которой выполняются 
условия (10) и (11), что позволяет считать концентрацию генерационных центров в неравновесной 
ОПЗ полупроводника не зависящей от температуры. При этом вид температурной зависимости jv бу-
дет определяться только температурной зависимостью величин ni, n1 и p1.   

В случае поверхностных генерационных центров условия (9) и (10) можно заменить анало-
гичными:  

р1s >> ps,                                                                                      (12) 
 

n1s >> ns .                                                                                    (13) 
При выбранном нами режиме измерений, когда структура находится в состоянии равновесия 

при напряжениях инверсии, условие (12) выполняется только для части поверхностных энергетиче-
ских уровней, причём при заданном ps  энергетический интервал, в котором расположены такие уров-
ни (а следовательно, и число таких уровней), тем больше, чем выше температура. Таким образом, 
число эффективных поверхностных генерационных уровней уменьшается с понижением температу-
ры, что приводит к более быстрому убыванию темпа поверхностной генерации по сравнению с тем-
пом объёмной генерации и, следовательно, к уменьшению значений α при понижении температуры 
измерений. Однако, как уже упоминалось ранее, такой вид зависимости α(T) наблюдается только в 
температурном интервале 0 ÷ -400С, в то время как при температурах измерения -40÷ -600С значения 
α, напротив, даже несколько уменьшаются с повышением температуры, что позволяет предположить 
наличие дополнительного механизма, определяющего вид зависимости α(T) в данной области темпе-
ратур. 

На наш взгляд, немонотонность зависимости α(T) может быть объяснена следующим образом: 
ранее нами было показано, что величина поверхностных генерационных токов определяется не толь-
ко процессами генерации носителей заряда через поверхностные генерационные центры, но также и 
процессами обмена носителей заряда между разрешенными зонами полупроводника и ловушечными 
центрами, локализованными в области диэлектрика, прилегающей к границе раздела. Тогда величина 
js будет определяться как  

( )s ss d s dj j j q G G ,= + = +                                                                (14) 
 

где jss – величина токов, обусловленных генерацией через поверхностные центры; jd – величина токов, 
обусловленных перезарядкой ловушечных центров в диэлектрике; Gd – величина, характеризующая 
темп процессов обмена носителями заряда между полупроводником и ловушечными центрами в ди-
электрике.   

Процессы перезарядки ловушечных центров в диэлектрике носят туннельный и туннельно-
активационный характер, и, следовательно, величина Gd не зависит или слабо зависит от температу-
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ры, в то время как величина Gs согласно формулам (8) и (9) убывает с температурой пропорциональ-
но ni (и даже несколько быстрее, если учитывать уменьшение числа эффективных поверхностных 
генерационных центров). В области температур -40 ÷ 00С вклад jd в величину js мал, и температурная 
зависимость величины js определяется температурной зависимостью темпа процесса поверхностной 
генерации. Однако при понижении температуры вклад процессов перезарядки ловушечных центров в 
диэлектрике в поверхностные генерационные токи становится сравнимым с вкладом процессов по-
верхностной генерации, что приводит к ослаблению температурной зависимости величины js и, как 
следствие, к изменению характера зависимости α(T) в области температур -40 ÷ -600С.  

Таким образом, в результате проведённых исследований процесса релаксации неравновесной 
ёмкости МДП-структур установлено, что величина поверхностных генерационных токов и токов ге-
нерации неосновных носителей заряда в ОПЗ полупроводника зависит от температуры различным 
образом. Такие различия являются следствием того, что величина поверхностных генерационных то-
ков определяется как темпом процесса генерации носителей заряда через поверхностные генерацион-
ные центры, так и темпом процессов обмена носителями заряда между ловушечными центрами, ло-
кализованными в области стекла, прилегающей к границе раздела с полупроводником, и разрешён-
ными зонами полупроводника. При этом процессы перезарядки ловушечных центров в стекле носят 
туннельный или туннельно-активационный характер и их скорость слабо зависит от температуры, 
поэтому их вклад в величину поверхностных генерационных токов увеличивается с понижением 
температуры. В области температур 0 ÷ -400С, когда величина токов, обусловленных процессами пе-
резарядки ловушечных центров в стекле, мала, поверхностные генерационные токи убывают с пони-
жением температуры быстрее, чем объёмные, что связано с тем, что при выбранном нами режиме 
измерений понижение температуры сопровождается уменьшением числа эффективных генерацион-
ных центров на границе раздела полупроводник–стекло. Напротив, в области более низких темпера-
тур объёмные генерационные токи убывают быстрее поверхностных, ослабление температурной за-
висимости которых обусловлено тем, что темп процессов перезарядки ловушечных центров в диэлек-
трике становится по своей величине сравним с темпом процессов поверхностной генерации. В за-
ключение отметим, что, поскольку температура, при которой наблюдается изменение характера тем-
пературной зависимости поверхностных генерационных токов, зависит от темпа обмена носителями 
заряда между разрешенными зонами полупроводника и объёмом диэлектрика, а следовательно, и от 
концентрации ловушечных центров в диэлектрике, измерения температурной зависимости процессов 
релаксации неравновесной ёмкости МДП-структур могут быть использованы для оценки качества 
диэлектрических покрытий, наносимых на поверхность полупроводника. 
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Summary  
 

The generation properties of the silicon – lead-borosilicate glass interface are studied by the method 
of pulsed MIS capacitor. It was shown that surface generation current nomonotonicly depends on tempera-
ture. This nomonotonic dependence may be the result of tunnel and tunnel activated current from traps states 
in lead-borosilicate glasses localized close to the silicon-glass interface which contributes to the total surface 
generation current and becomes dominant with decreasing temperature. 
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