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Установлено, что электрофизические характеристики МОП-транзисторов существенным образом
зависят от качества подзатворного диэлектрика. Наличие дополнительного встроенного заряда в
диэлектрике, а также быстрых поверхностных состояний на границе раздела SiO2/Si приводит как
к увеличению порогового напряжения, так и к снижению тока и напряжения насыщения, крутизны
характеристики МОП-транзистора в линейной области и в области насыщения, проводимости струк-
туры в линейной области. Возрастают также токи утечки затвора. Показано, что вид и форма вольт-фа-
радных характеристик определяются величиной дополнительного положительного заряда в объеме ди-
электрика и плотностью быстрых поверхностных состояний на границе раздела Si/SiO2. Данные значе-
ния коррелируют с профилем распределения поверхностной концентрации технологических примесей,
адсорбированных на поверхности пластин в процессе изготовления приборов, что позволяет сделать за-
ключение о качестве используемых материалов, соблюдении технологических режимов, а также, при
необходимости, производить их своевременную соответствующую корректировку.
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ВВЕДЕНИЕ

При производстве КМОП-структур требуется
большое число технологических операций, особен-
но при использовании МДП-технологии [1–3].
Производственный контроль качества является
составной частью типового технологического
процесса и сводится к определению двух состав-
ляющих: явных дефектов, характеризующих про-
цент выхода годных приборов, и скрытых дефек-
тов, снижающих их надежность. Целью производ-
ственного контроля является не только получение
требуемого качества приборов, но и своевремен-
ная отбраковка дефектных изделий на различных
этапах производства приборов.

Весьма важным является выбор химических
реактивов и назначение такой последовательности
различных технологических, особенно высокотем-
пературных, операций, которые в максимально
возможной степени исключали бы попадание в по-
лупроводниковую структуру неконтролируемых
(технологических) примесей. Изменения парамет-
ров техпроцесса, которые происходят с уменьше-
нием проектных норм транзистора, не должны
снижать процент выхода годных приборов.

В связи с вышесказанным актуальным являет-
ся выявление причин лабильной воспроизводимо-
сти основных характеристик МОП-транзисторов с
целью установления факторов, определяющих на-
дежность и стабильность эксплуатационных пара-
метров интегральных микросхем. Одной из причин
ухудшения электрофизических параметров МОП-
транзисторов является загрязнение кремниевой
подложки технологическими примесями во вре-
мя производственного процесса. Для проверки
этих предположений были проведены исследова-
ния МОП-структур с помощью метода вольт-ам-
перных (ВАХ) и высокочастотных вольт-фарад-
ных характеристик (ВФХ), а также измерения
концентрации технологических примесей как на
поверхности пластин кремния, так и в объеме.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На измерителе параметров полупроводнико-

вых приборов Agilent B1500A с применением зон-
довой станции Cascide Summit11000 проводились
измерения ВАХ и ВФХ двух серий (далее по тек-
сту серия А и В) n-канальных МОП-транзисто-
ров, изготовленных по аналогичным технологи-
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ческим маршрутам, при идентичных используе-
мых технологических материалах, но в разное
время. Карманы МОП-транзисторов размером
70 × 70 мкм создавались на пластинах кремния
p-типа проводимости с удельным сопротивлением
10 Ом ∙ см ионным легированием бором (BF2) для
p-кармана, фосфором и мышьяком для n-карма-
на. Размеры поликремниевого затвора транзисто-
ра, легированного до вырождения, составляли
10 × 10 мкм. Толщина подзатворного диэлектри-
ка (SiO2) – 7 нм. Измерения ВФХ проводились на
частоте f = 1.0 МГц с разверткой по напряжению
(U) от –5 до +3 В с шагом 50 мВ для тестов на р-кар-
мане, при напряжении ±3 В с тем же шагом для
тестов на n-кармане. Содержание металлических
примесей на поверхности пластин исследовалось
методом полного внешнего отражения рентге-
новского излучения на установке [4, 5].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение выходных ВАХ МОП-структур
(рис. 1) показало, что транзисторы серии В обла-
дают, как более высокими значениями тока стока
IC в режиме насыщения, так и более высокими
напряжениями отсечки Uотс.

Так при напряжении на затворе UЗ = 3.3 В и
ток стока IC =0.3 мА для приборов серии В, анало-
гичная величина для приборов серии А имеет зна-
чение 0.14 мА. Напряжение отсечки Uотс составля-
ет соответственно 2.1 и 1.4 В.

Если подвижность электронов μп не зависит от
напряженности электрического поля, то ток на-
сыщения IСнас в канале шириной W полевого
транзистора с изолированным затвором будет
определяться следующим образом [6]:

(1)2
Cнас Д З пор

1 ( ) ,
2 n

WI C U U
L

= μ −

где СД – удельная емкость диэлектрика; Uпop – по-
роговое напряжение, начиная с которого индуци-
рованный затвором заряд в полупроводнике
определяется подвижными носителями заряда и,
следовательно, в приповерхностном слое полу-
проводника появляется проводящий канал (ха-
рактерная толщина этого канала ~100 Å).

При постоянном UЗ согласно (1) и постоянстве
отношения ширины канала W к его длине L на-
блюдаемые различия величины IС, в первую оче-
редь, можно связать с изменением напряжения
отсечки Uотс =UЗ – Uпop. Поскольку отношения
экспериментальных значений

и

(UЗ = 3.3 В) для приборов серии А и серии В хоро-
шо коррелируют между собой и согласуются с (1),
то можно сделать вывод, что различия величин IС
и Uотс для приборов серии А от соответствующих
значений серии В обусловлены одной и той же
причиной, которая, по-видимому, определяет ве-
личину порогового напряжения Uпop

(2)

где ψB – разность между уровнем Ферми в ис-
пользуемом материале и в собственном полупро-
воднике, NA – концентрация легирующей примеси
р-подложки. Из (2) следует, что причиной измене-
ния Uпop (при условии однородного легирования
подложки) является изменение СД, связанное с
неконтролируемым зарядом, локализованным в
области МОП-конденсатора (затвора). Из анали-
за ВАХ был определен также ряд других важных
параметров МОП-структуры: ток насыщения,
ток стока, проводимость МОП-транзистора в ли-
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Рис. 1. Выходные характеристики МОП-структур с каналом п-типа серии А (а) и В (б) при UЗ = 0–6 В, шаг 1 В.
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нейной области ВАХ, крутизна характеристики
МОП-транзистора в линейной области. крутизна
характеристики МОП-транзистора в области на-
сыщения (табл. 1).

Для транзисторов серии А значение тока и на-
пряжения насыщения, крутизна в линейной об-
ласти и в области насыщения, проводимость в ли-
нейной области меньше, чем у транзисторов из В.
А значение порогового напряжения у транзисто-
ров из серии А выше, чем из серии В. Это свиде-
тельствует о том, что МОП-транзисторы серии В
обладают более высокими эксплуатационными
характеристиками по сравнению с транзистора-
ми из серии А.

Одна из возможных причин различия в пара-
метрах двух серий МОП-транзисторов, вероятно
также связана с величиной емкости подзатворно-
го диэлектрика и его качеством, обусловленными
наличием встроенного заряда. Для проверки дан-
ного предположения проведено сравнение отно-
шения емкостей подзатворного диэлектрика
МОП-транзисторов из различных серий (СiA/СiB),
определенных в соответствии с [7, 8] на различ-
ных участках ВАХ исходя из: проводимости в ли-
нейной области, крутизны характеристики в ли-
нейной области, величины тока насыщения, кру-
тизны в области насыщения (табл. 2).

Из табл. 2 следует, что вне зависимости от ме-
тода оценки отношения СiA/СiB емкость СiB выше
емкости СiA приблизительно на 20%, что одно-
значно свидетельствует о дополнительном заряде
[2, 6, 7, 9] встроенном в слой окисла подзатворно-
го диэлектрика МОП транзисторов серии А. Это
обусловлено тем, что на границе раздела Si/SiO2,
полученной термическим окислением кремния,
всегда присутствуют четыре различных по своей
природе источника заряда: заряд быстрых по-
верхностных состояний в полупроводнике, по-
стоянный заряд в окисле, заряд на ловушках в
слое окисла и заряд подвижных ионов.

Энергетическая плотность быстрых поверх-
ностных состояний, расположенных непосред-
ственно на границе Si–SiО2, сильно зависит от
режима получения окисла. Величина постоянно-
го заряда в окисле зависит от режима окисления,

условий отжига и вида предокислительных обра-
боток кремниевых пластин и загрязнения систе-
мы Si/SiО2 катионными примесями. Заряд на ло-
вушках в слое окисла представляет собой объем-
ный заряд, захваченный на энергетические
уровни дефектов в SiО2. Этот тип заряда ассоции-
руется с медленными поверхностными состояни-
ями. Заряд подвижных ионов связан с присут-
ствием в окисле ионов щелочных (Na+, K+, Li+) и
тяжелых металлов, проникающими в окисел из
окружающей среды и материалов, используемых
в технологическом процессе. Другими составля-
ющими заряда могут быть протоны и ионы Н3О+,
ионы, адсорбированные на поверхности, кисло-
родные вакансии, ловушки в окисле, полярные
молекулы, попадающие в окисел из окружающей
среды и материалов, используемых в технологи-
ческом процессе. Поверхностная плотность этих
зарядов обычно лежит в пределах 1010–1012 см–2.

Исследованиями зависимости тока утечки
подзатворного диэлектрика от напряжения на за-
творе установлено, что ток через подзатворный
диэлектрик для структур серии В ниже соответ-
ствующего тока для структур из серии А пример-
но в 5 раз (рис. 2). Данный эксперимента свидетель-
ствуют о том, что электрическое сопротивление
пленок подзатворного диэлектрика у структур се-
рии В выше, чем у аналогичных структур серии А.
Причиной наблюдаемых различий тока утечки че-
рез диэлектрик для приборов серий А и В, вероятно,

Таблица 1. Параметры МОП-транзисторов, определенные из анализа вольт-амперных и стоковых характеристик

Параметры МОП-транзистора Серия А Серия В

Ток насыщения IСнас при UЗ = 3.3 В, мкА 138 280
Напряжение насыщения UСИнас, В 1.20 1.90
Пороговое напряжение Uпор, В 1.25 0.76
Крутизна характеристики МОП-транзистора в линейной области при UCИ = 0.2 B, мкА/В 19 22.1
Крутизна характеристики МОП-транзистора в области насыщения при UCИ = 2.9 B 100.3 175

Проводимость МОП-транзистора в линейной области при UЗИ = 0.2 В, мкА/В 174 274

Таблица 2. Отношение удельных емкостей подзатвор-
ного диэлектрика транзисторов в сериях А и В

Метод определения Напряжение 
на затворе и стоке

СiA/СiB

По проводимости UCИ = 0.2 В,
UЗИ = 3.3 В

0.79

По крутизне в линей-
ной области

UCИ = 0.2 В 0.86

По току насыщения UЗИ = 3.3 В 0.76
По крутизне в области 
насыщения

UCИ = 3.5 В,
UЗИ = 2.9 В

0.75
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также является существенное загрязнение подза-
творного диэлектрика приборов серии А технологи-
ческими примесями в процессе изготовления при-
боров.

Дополнительные данные о качестве подза-
творного диэлектрика были получены из анализа
вольт-фарадных характеристик МОП-структур
(рис. 3). Для приборов серии A в случае измере-
ний на n-кармане наблюдается сдвиг характери-
стик вдоль оси напряжений в сторону более отри-
цательных значений. Данный факт свидетель-
ствует о наличии в диэлектрике для приборов
этой серии дополнительного положительного
эффективного неподвижного заряда, зарядовые
состояния которого располагаются в объеме ди-
электрика и не могут быть перезаряжены в тече-
ние эксперимента вследствие малой электронной
проводимости диэлектрика. Кроме того, на кри-
вых на вольт-фарадных характеристиках для при-
боров как серии А, так и В, наблюдается пик, ха-
рактерный для низкочастотных ВФХ (рис. 3а).

Это обусловлено тем, что поверхностные состоя-
ния, расположенные вблизи середины запрещен-
ной зоны, имеют времена релаксации ~1.0–10 мкс,
а поверхностные состояния, находящиеся вблизи
разрешенных зон (зона проводимости и валент-
ная зона) ~0.01–1.0 мкс, и частотная зависимость
ВФХ для них смещается в область более высоких
частот. Различие в наклонах кривых обоих серий
приборов обусловлено различиями в емкости и
напряжении плоских зон, которые имели соот-
ветственно значения: 19.72 пФ и 0.174 В для при-
боров серии B, 21.08 пФ и 0.213 В для серии A.

Емкость и напряжения плоских зон при изме-
рениях на р-кармане приборов серии B имеют со-
ответственно значения 21.78 пФ и –1.05 В, для
приборов серии A получены значения 21.72 пФ и
–1.22 В. Существенного смещения кривых ВФХ
по оси напряжений при данном режиме измере-
ний не наблюдалось (рис. 3б). Сдвиг относительно
теоретической кривой для обоих видов приборов
был примерно одинаковым, что свидетельствует о
примерном равенстве величин неподвижного до-
полнительного заряда в диэлектрике. Различие в
наклонах кривых для приборов различных серий В
обусловлено, как и в случае исследований на
n-кармане, различием в плотности быстрых по-
верхностных состояний. Наибольшее несоответ-
ствие для ВФХ, измеренных на р-кармане, между
приборами серий А и В наблюдается в области ин-
версии (рис. 3б), а в области обогащения кривые
практически совпадают. Это позволяет сделать
заключение о том, что разница в плотности быст-
рых поверхностных состояний наибольшая для
центров, имеющих энергетические уровни в
верхней половине запрещенной зоны. Исходя из
того, что поверхностные состояния расположены
вверху запрещенной зоны и имеют донорный ха-
рактер следует, что они нейтральны, когда запол-
нены электронами и заряжены, когда пусты. Кро-
ме того, для ряда МОП-структур при измерениях

Рис. 2. Зависимость тока утечки затвора МОП-струк-
туры от напряжения на затворе.
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ОДЖАЕВ и др.

на р-кармане для приборов серии B наблюдается
пик, характерный для низкочастотных ВФХ (кри-
вая A'). Это свидетельствует о том, что у приборов
данной серии, в отличие от приборов серии B, на-
блюдаются быстрые поверхностные состояния со
временами релаксации менее 1 мкс, вследствие
чего генерация неосновных носителей и заполне-
ние поверхностных состояний успевают следовать
за изменениями внешнего напряжения. Отметим,
что наличие пика на кривых ВФХ наблюдалось не
для всех приборов серии A (рис. 3б), кривые A и A',
эксперименты проводились более чем по 20 точкам
(по поверхности пластины), что свидетельствует о
неоднородном распределении быстрых поверх-
ностных состояний по поверхности пластины.

Учитывая, что данные состояния могут быть
связаны с присутствием в окисле ионов щелоч-
ных (Na+, K+, Li+) и тяжелых металлов, а также
ионами Н3О+, ионами, адсорбированными на по-
верхности, кислородными вакансиями, ловушка-
ми в окисле, полярными молекулами, попадаю-
щими в окисел из окружающей среды и материа-
лов, используемых в технологическом процессе,
было проведено исследование распределения по
поверхности пластин различных технологиче-
ских примесей.

Топограммы распределения технологических
примесей по поверхности пластин, на которых
были изготовлены приборы серии А показаны на
рис. 4.

Наблюдаются локальные области, содержа-
щие Cl (1.2 × 1012 ат./см2), K (1.6 × 1011 ат./см2), Ca

(7.4 × 1010 ат./см2), а также Ti, Cr, Cu, Zn и других
примесей. Вся поверхность пластины покрыта Fe
со средней концентрацией 2.0·1011 ат./см2, причем
по поверхности пластины данная примесь рас-
пределена существенно неравномерно. Типич-
ные распределения технологической примеси
железа по пластине показаны на рис. 5. Следует
отметить, что данная технологическая примесь
оказывает весьма негативное влияние на напря-
жение пробоя подзатворного диоксида кремния
толщиной 3–10 нм. Так, при концентрации желе-
за в объеме более 5 × 1011 ат./см3 происходит рез-
кое уменьшение напряженности поля пробоя
подзатворного диоксида кремния [10].

На топограммах пластин, на которых были из-
готовлены приборы серии В, наблюдаются только
локальные области с повышенным содержанием
Cl по периферии пластины. Содержание всех
остальных примесей было ниже предела обнару-
жения (Fe < 4.0 × 109 ат./см2). Количество частиц,
захваченных поверхностью при данной темпера-
туре, определяется их физико-химическими
свойствами и концентрацией на исходной поверх-
ности. Увеличение числа адсорбированных частиц
приводит, как правило, к возрастанию их концен-
трации в окисленных образцах и, как следствие, к
изменению энергетической плотности быстрых по-
верхностных состояний, величины постоянного за-
ряда в окисле, заряда на ловушках в слое диэлектри-
ка и заряда подвижных ионов.

При термическом окислении кремния и дру-
гих высокотемпературных технологических опе-

Рис. 4. Распределение технологических примесей по поверхности исходных кремниевых пластин, на которых были
изготовлены приборы серии А.
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рациях, используемых при изготовлении прибо-
ров, многие неконтролируемые примеси, адсор-
бированные на его поверхности, частично
десорбируются, а частично переходят в систему
кремний – двуокись кремния, изменяя ее элек-
трофизические свойства. При этом в слое диэлек-
трика образуется дополнительный положитель-
ный заряд, а на границе раздела Si/SiO2, возраста-
ет плотность быстрых поверхностных состояний,
которые распределены по поверхности пластины
неравномерно. Их плотность коррелирует с по-
верхностной концентрацией технологических
примесей, адсорбированных на поверхности пла-
стин в процессе изготовления приборов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенными исследования-

ми установлено, что дополнительный неконтро-
лируемый заряд, локализованный в области за-
твора МОП-транзистора, в значительной мере
обусловлен присутствием технологических (фо-
новых) примесей, попадающими в полупровод-
никовую структуру в процессе проведения техно-
логических операций или присутствующие в
определённом количестве в исходном полупро-
водниковом кристалле. Наличие дополнительно-
го встроенного заряда в диэлектрике, а также
быстрых поверхностных состояний на границе
раздела SiO2/Si приводит как к увеличению поро-
гового напряжения, так и к снижению тока и на-
пряжения насыщения, крутизны характеристики
МОП-транзистора в линейной области и в обла-
сти насыщения, проводимости структуры в ли-
нейной области. Возрастают также токи утечки
затвора. Показано, что измерения вольт-фарад-
ных характеристик МОП-структур позволяют
проводить диагностику качества подзатворного
диэлектрика. Вид и форма измеренных характе-
ристик определяются величиной дополнительно-

го положительного заряда в объеме диэлектрика
и плотностью быстрых поверхностных состояний
на границе раздела Si/SiO2. Данные значения
коррелирует с профилем распределения поверх-
ностной концентрации технологических приме-
сей, адсорбированных на поверхности пластин в
процессе изготовления приборов, что позволяет
сделать заключение о качестве используемых ма-
териалов, соблюдении технологических режимов,
а также (при необходимости) производить их свое-
временную соответствующую корректировку.
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Рис. 5. Распределение концентрации железа по площади пластины для приборов серии А.
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