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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее важными компонентами современ-

ных полупроводниковых структур и приборов ча-
сто являются диэлектрики. К сожалению, они же
бывают и наиболее уязвимыми частями приборов.
Поэтому развитие современных технологий в свое
время потребовало создания оригинальных высо-
кочувствительных методов контроля, в особенно-
сти методов электрофизической диагностики (см.,
например, [1–3]). Деградация диэлектриков связа-
на с возникновением дефектов, среди которых осо-
бую роль играют заряженные и дипольные дефек-
ты. Но особенно коварны в своих проявлениях по-
движные ионы в тонких диэлектрических пленках
[1–8]. При исследовании ионов (и зарядов вооб-
ще) в диэлектриках представляют интерес токи,
которые наводятся в электродах двигающимися в
образце зарядами. Однако эти токи при измере-
ниях могут сильно маскироваться сопутствующи-
ми емкостными токами. Поэтому для определе-
ния полезного сигнала необходимо выделение
емкостных токов из общего измеряемого сигнала
(см., [2, 5, 6] и цитированную там литературу).

Задачи такого рода имеют достаточно общий
характер. При их решении полезны формулы,
описывающие связь между зарядами и токами в
вакууме или в диэлектрике, с одной стороны, и
токами, измеряемыми во внешней цепи, – с дру-
гой. Такие формулы рассматривалась в ряде ра-
бот для различных применений [9–21]. Впервые
вклад в ток от двигающегося в вакууме одиноч-
ного заряда изучался в самом общем виде (для
произвольного числа электродов) в работах
[9, 10] (теорема Рамо) в связи с дробовыми шу-
мами в вакуумных электронных приборах. Обоб-

щения этих результатов использовались для ана-
лиза работы вакуумных сверхвысочастотных
(СВЧ) приборов во многих статьях и монографи-
ях (см., например, [11–17] и цитированную там
литературу). Применения к структурам с ди-
электриками рассматривалось в работах [18–20]
для описания датчиков жесткого излучения
[18‒21]. Вопросы диагностики структур металл–
диэлектрик–полупроводник (МДП), интеграль-
ных схем и анизотропных образцов изучали в ра-
ботах [5–8].

В данной работе найдены формулы, которые
определяют вклад емкостных токов в измеряемые
во внешней цепи токи, возникающие при изме-
нении различных параметров исследуемого неод-
нородного анизотропного образца.

1. СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ИЗМЕРЯЕМЫМИ 

ВО ВНЕШНЕЙ ЦЕПИ ТОКАМИ 
И ПАРАМЕТРАМИ НЕОНОРОДНОГО 

АНИЗОТРОПНОГО ОБРАЗЦА

Рассмотрим интеграл
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где интегрирование проводится по всему про-
странству, исключая N металлических электро-
дов, а  – плотность полного тока в исследу-
емом образце, которая описывается известной
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Здесь  – плотность конвективного тока,
 – электрическая индукция

(3)

 – тензор диэлектрической проницаемо-
сти,  – электрическое поле,  – плот-
ность поляризации (по одинаковым тензорным
индексам в (3) и ниже предполагается суммиро-
вание). Наконец  – вспомогательный по-
тенциал из другой задачи (которая будет выбрана
далее), но с теми же электродами.

С помощью формул векторного анализа и ра-
венства  можно из интеграла (1) получить
равенство

(4)

где   – потенциал k-го элек-
трода из вспомогательной задачи (k = 1, 2, …, N),
Ik – ток, втекающий в k-й электрод из внешней
цепи, равный

(5)

Здесь ik – ток, втекающий из рассматриваемой
области в k-й электрод:

(6)

Qk – заряд k-го электрода, равный

(7)

Sk – поверхность k-го электрода,  – внешняя нор-
маль к ней. При выводе (4) предполагалось, что
электроды эквипотенциальны, а электрическое
поле во вспомогательной задаче потенциально
(исследуемые поля могут содержать непотенци-
альные компоненты). Отметим, что в электрофи-
зических экспериментах традиционно использу-
ются квазистационарные режимы (когда поля из-
меняются достаточно медленно для того, чтобы
вторичными эффектами можно было прене-
бречь). Аналогичное (4) уравнение в вакуумном
случае было предложено в [12]. Распространение
теории на однородный диэлектрик проводилось в
[18, 19]. Дальнейшие обобщения развивались в
[5, 6, 20, 22].

Формулу для тока на отдельный (α-й) элек-
трод можно получить, выбирая вспомогательную
задачу с  при k ≠ α и  [9, 10].
Она имеет вид
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где  – поле во вспомогательной задаче в рас-
сматриваемом случае.

Более подробно вывод уравнения (4) и исто-
рия проблемы были рассмотрены в работе [22].
Здесь же мы сделаем замечание относительно его
применения. Модель с разъединенными электро-
дами была предложена в работах [9, 10], авторы ко-
торых вычисляли заряды электродов при различ-
ных положениях единственного неподвижного то-
чечного заряда. Токи получались потом путем
дифференцирования координаты этого заряда по
времени. Вопрос о подведении зарядов к электро-
дам в реальной ситуации (вопрос о подводящих
ток проводах) остался при этом замаскирован-
ным. Оправданием этому может служить то об-
стоятельство, что электроды со сквозными тока-
ми (Ik = 0) не дают вклада в левую часть (4). По-
этому, в пренебрежении падением потенциала
вдоль провода, можно рассматривать его в каче-
стве “электрода”, не меняя вида уравнения (4). В
противном случае в левой части (4) появятся бо-
лее сложные слагаемые с интегралами по неэкви-
потенциальным поверхностям проводов. Кроме
того, учет соединительных проводов (в качестве
электродов) препятствует выделению отдельных
электродов, как это сделано в уравнении (8). В
принципе, можно отнести провода к среде и в пря-
мой и в вспомогательной задачах или только во
вспомогательной задаче. Можно, наконец, просто
пренебречь их влиянием, как это и делается во
многих работах, начиная с [9, 10]. Построения
здесь могут быть разными, но в любом случае в хо-
рошем эксперименте влияние проводов устраня-
ется до минимума (а при необходимости паразит-
ные эффекты учитываются дополнительно).

2. ВЫДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ
Для выделения емкостных токов из общего из-

меряемого тока удобно, по аналогии с [5, 6], рас-
смотреть другой интеграл (по тому же простран-
ству):

(9)

где  – электрическая индукция из вспомога-
тельной задачи, а ϕ – потенциал в основной зада-
че. С помощью формул векторного анализа пре-
образуем это выражение к виду

(10)

где  – заряд k-го электрода во вспомогательной
задаче, а Фk – потенциал k-го электрода основной
задачи (электроды которой предполагаются экви-
потенциальными). Замечание относительно про-
водов – те же.
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Предположим теперь, что заряды (и токи) 
вспомогательной задаче отсутствуют, т.е.

. Тогда в результате прямого диффе-
ренцирования в (9) получаем

(11)

где  Предположим далее, что и среда
во вспомогательной задаче та же, т.е. тот же тен-
зор диэлектрической проницаемости (это, конеч-
но, наиболее естественное и традиционно ис-
пользуемое в литературе предположение). Тогда,
раскрывая выражение под интегралом в (11) (и
опуская здесь и далее поляризацию), получаем

(12)

Суммируем последние преобразования:

(13)

Отметим, что симметрия тензора диэлектрической
проницаемости определяется принципом симмет-
рии кинетических коэффициентов Онсагёра (выте-
кающим из симметрии микроскопических процес-
сов по отношению к обращению времени) [23–25].
При наличии магнитного поля  справедливо
равенство

(14а)

т.е. тензор εij может и не быть симметричным. В
отсутствие магнитного поля симметрия, конечно,
сохраняется:

(14б)

Формулу для тока Iα на отдельный (α-й) элек-
трод можно получить, если во вспомогательной
задаче принять  при k ≠ α и 
[9, 10]. При этом выражение (13) приобретает сле-
дующий вид:
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где  и  – соответственно поле во вспомо-
гательной задаче и заряд на k-м электроде (в ней
же) в рассматриваемом случае. После деления на
Ф0 получаем окончательную формулу для тока:

(16)

где

(17)

(18)
– соответственно нормированное вспомогатель-
ное поле и емкостные коэффициенты (в статиче-
ском случае это коэффициенты емкости ( ) и
коэффициенты электростатической индукции
(  k ≠ α) [25]).

Пространственные распределения парциаль-
ных полей  зависят только от геометрии экс-
перимента и параметров образца (но не от заря-
дов и токов в нем) и определяют его относитель-
ную чувствительность по отношению к токам (и
процессам) в различных частях образца (и про-
странства эксперимента в целом). Это обстоя-
тельство может быть использовано для подавле-
ния паразитных эффектов и усиления полезных
сигналов. Между парциальными полями и исход-
ным полем  существует очевидная связь:

(19)

В типичной экспериментальной ситуации из-
меряемые токи связаны только с двумя вкладами:

(20)
где токи

(21)

индуцированы (теорема Рамо) конвективными
токами в образце (а паразитные токи пренебре-
жимо малы).

Второе слагаемое в (20), равное
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описывает емкостные токи. Они связаны с изме-
нениями потенциалов электродов (традиционный
вклад) и с изменениями емкостных коэффициен-
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ческой проницаемости (явная зависимость токов от
изменений тензора диэлектрической проницаемо-
сти представлена в [22]). Если емкостные коэффи-
циенты зависят только от потенциалов электродов,
то можно ввести понятия дифференциальных ем-
костей  определяемых следующим равенством:

(23)

где

(24)

Остаются второе и третье слагаемые под интегра-
лом в (16): второе связано с несимметрией тензо-
ра диэлектрической проницаемости (вследствие
наличия аксиального вектора в системе), и оно
обычно отсутствует; третье обусловлено измене-
ниями параметров образца, и оно будет проана-
лизировано в другой работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выражения для измеряемых в электрофизиче-

ских экспериментах токов во внешней цепи содер-
жат несколько компонент, включая токи, наведен-
ные в электродах движением зарядов в образце
(теорема Рамо), и емкостные токи (см. формулы
(13), (16) и сопутствующее обсуждение). Выделение
емкостных токов позволяет определять конвектив-
ные токи в диэлектриках и полезно тем самым при
диагностике зарядов (и вообще дефектов) в плен-
ках диэлектриков в структурах компьютерной и
космической электроники (см., например, [1–6]
и цитированную там литературу). Электрофизи-
ческая диагностика играет особую роль в современ-
ной микроэлектронике. Хорошая кристаллическая
структура и совершенные гетеропереходы – это да-
леко не все. Понятие “электронного качества”
предполагает высокий уровень чистоты и чрезвы-
чайно низкий уровень дефектности (отметим за-
ряженные дефекты, особенно подвижные).
Именно эти параметры являются определяющи-
ми в современных технологиях. Нынешние по-
лупроводниковые структуры имеют тенденцию к
дальнейшему усложнению и миниатюризации
(см., например, обзор [26]). Они уже изменили
нашу жизнь, а далее нас ожидает переход к моле-
кулярной электронике.

Не удивительно, что параллельно растет и по-
требность в информационно емкой диагностике.

Со времени открытия законов Кирхгофа [26]
электрические цепи сильно изменились. Обсуж-
даемые соотношения (типа (13), (16)), по сути,
расширяют эти законы на случай элементов с ди-
электриками (вакуумом и т.п.).
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