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Методом измерения вольт-фарадных (C–V) характеристик исследовано влияние облучения элек-
тронным пучком на свойства структур металл–диэлектрик–полупроводник Al/SiO2/n-Si. Обнару-
жено, что эффекты зарядки и образование новых центров на границе раздела SiO2–Si в структурах
на основе n-Si проявляются при значительно больших дозах облучения, чем в случае p-Si. Выявлено
понижение эффективной концентрации доноров в результате облучения, которое объясняется пас-
сивацией фосфора водородом. Отжиг в течение 10 мин при температуре 100°C приводил к восста-
новлению эффективной концентрации доноров, а после отжига при 250°C наблюдалось полное
восстановление C–V-кривых до исходного состояния.
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение изолирующих и диэлек-

трических материалов в современной полупро-
водниковой технологии порождает интерес к ис-
следованию процессов накопления электриче-
ского заряда и его релаксации в этих материалах
при их облучении различными типами ионизиру-
ющего излучения (гамма и рентгеновские, ней-
тронные и другие пучки) [1, 2]. Исследования
процессов накопления заряда в диэлектриках не-
обходимы также для повышения радиационной
стойкости полупроводниковых приборов, разра-
ботки изоляционных материалов для защиты
спутников и космических аппаратов и т.д. Кроме
того, понимание кинетики накопления электри-
ческого заряда играет важную роль для коррекции
влияния эффектов зарядки при количественной
характеризации изолирующих материалов мето-
дами растровой электронной микроскопии (РЭМ).
В последнем случае основное влияние оказывает
поверхностный потенциал, формирующийся в
результате зарядки, и значительная часть работ
была посвящена исследованию этого потенциала
[3, 4]. Было показано [3], что он может достигать
значений в несколько килоэлектронвольт, при
этом, как следует из работы [4], формирование

поверхностного потенциала не может быть объ-
яснено без учета распределения в диэлектриче-
ском слое неравновесных электрон-дырочных
пар, рождаемых падающим пучком. В другой
группе работ проводились исследования фикси-
рованного заряда в оксидном слое и ловушек на
границе раздела диэлектрик/полупроводник,
формирующихся в тонком слое диэлектрической
пленки при облучении ионизирующими пучками
[1, 2, 5, 6].

Однако, несмотря на многочисленные иссле-
дования, динамика зарядки диэлектриков при
облучении электронным пучком до сих пор не до
конца понятна. В частности, формирование но-
вых состояний на границе раздела SiO2/Si объяс-
нялось в работах [1, 2] переносом рожденных при
облучении дырок к границе раздела с последую-
щим преобразованием захваченных дырок в ло-
вушки на границе раздела. В [5] было показано,
что формирование ловушек может происходить и
с участием электронов. В ряде других работ (на-
пример, [7]) формирование ловушек на границе
раздела объясняли реакциями с участием водоро-
да. В случае исследования влияния облучения
ионизирующего излучения на свойства металл–
диэлектрик–полупроводник (МДП) структур на
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основе SiO2/Si подавляющее число работ было
выполнено на образцах с подложкой p-типа и
лишь малая часть – на структурах с кремниевой
подложкой n-типа проводимости. В то же время
электрическое поле в пленке SiO2 может зависеть
от типа проводимости подложки. Поэтому пред-
ставляло интерес сравнить влияние облучения
ионизирующего облучения на накопление заряда
в оксидном слое на подложках n- и p-типа прово-
димости при воздействии ионизирующего облу-
чения.

В данной работе мы представляем результаты
исследования накопления заряда в слое SiO2 при
облучении низкоэнергетическим электронным
пучком и релаксации этого заряда методом изме-
рения вольт-фарадных профилей (C–V-характе-
ристики), для структур на подложках Si n-типа.
Для сравнения часть измерений проводилась на
МДП-структурах на подложках с проводимостью
p-типа.

МЕТОДИКА И ОБРАЗЦЫ
В исследовании использовались образцы на

подложке Si n-типа с толщиной слоя SiO2 порядка
300 нм, легированные фосфором до концентра-
ции 4.6 × 1014 см–3. Для сравнения часть измере-
ний проводилась на структурах с подложкой Si
p-типа проводимости, легированной бором до
концентрации 3 × 1014 см–3, и толщиной диэлек-
трического слоя SiO2 200 нм. Оксидный слой по-
лучали термическим окислением кремния. Облу-
чение проводилось в растровом электронном
микроскопе JSM-840A в телевизионном режиме
сквозь напыленные площадки металлизации при
значении энергии первичных электронов 10 кэВ
и максимальном токе пучка 3 × 10–9 А. Во всех
экспериментах металлический контакт был за-
землен либо на него подавалось напряжение.
Доза облучения составляла от 6.25 × 10–2 до
100 мкКл/см2. Как было показано в [5], при ис-
пользуемой энергии падающего пучка первичные
электроны достигают кремниевой подложки.
Изучение релаксации эффектов облучения при
термическом отжиге проводилось в интервале
температур 395–483 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вольт-фарадные (C–V) характеристики струк-

туры на n-Si, облученной электронами, представ-
лены на рис. 1а. Для сравнения аналогичные ха-
рактеристики на p-Si представлены на рис. 1б.
Видно, что на n-Si даже при дозе 100 мкКл/см2

объемный заряд в оксиде, который проявляется в
сдвиге C–V-характеристики по оси напряжений,
небольшой, и основной эффект облучения за-
ключается в изменении наклона характеристик и
уменьшении емкости при отрицательном смеще-
нии в режиме инверсии. Изменение наклона ха-
рактеристики свидетельствует об образовании
новых состояний на границе раздела полупровод-
ник/диэлектрик, а уменьшение емкости в режиме
инверсии свидетельствует об увеличении шири-
ны области объемного заряда в кремнии, т.е. о по-
нижении эффективной концентрации доноров.
Чувствительность структур на p-Si к облучению
электронами была существенно выше (рис. 1б),
что хорошо согласуется с результатами, получен-
ными ранее в работах [5, 6, 8]. Заметный сдвиг ха-
рактеристики в сторону отрицательных напряже-
ний и изменение ее наклона на p-Si наблюдалось
уже при дозах облучения, меньших 1 мкКл/см2.
Кроме того, на структурах на p-Si даже облучение
с дозой порядка 100 мкКл/см2 не приводило к за-
метному изменению емкости в режиме инверсии,
т.е. уменьшения эффективной концентрации ак-
цепторов не наблюдалось.

В работе [5] было показано, что приложенное
к исследуемой структуре во время ее облучения

Рис. 1. C–V-характеристики исследуемых структур до
и после облучения: а – подложка Si n-типа, б – под-
ложка Si p-типа (доза облучения 2.5 мкКл/см2). Энер-
гия падающего пучка 10 кэВ.
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напряжение может существенным образом вли-
ять на эффекты накопления заряда как в объеме
оксидного слоя, так и на интерфейсе SiO2/Si. По-
этому представляло интерес сравнить влияние
напряжения, приложенного во время облучения,
на эффект накопления заряда в структурах с под-
ложкой n-типа проводимости. На рис. 2 представ-
лены C–V-характеристики, демонстрирующее вли-
яние приложенного в процессе облучения напря-
жения для структур n- и p-типа проводимости.
Прежде всего, следует отметить, что качественно
влияние приложенного напряжения в обоих ти-
пах структур подобно. При приложении отрица-
тельного напряжения к металлическому элек-
троду кривые немного смещаются в сторону от-
рицательных напряжений, а при положительном
напряжении они также смещаются в сторону от-
рицательных напряжений. Следует отметить, что,
если на структуре n-Si приложенное положитель-
ное напряжение в основном изменяло наклон
C–V-кривых, т.е. увеличивало плотность состоя-
ний на границе раздела, на структуре p-Si такое
напряжение приводило к существенному сдвигу
C–V-кривых в сторону отрицательных напряже-
ний, т.е. к увеличению положительного заряда в
оксиде. Повышение эффективности процесса ге-
нерации ловушек на границе раздела SiO2/n-Si
можно объяснить инжекцией горячих электронов
из подложки n-типа [9, 10]. Действительно, по-
скольку, согласно [11], пленка SiO2 при облуче-
нии становится проводящей, доля напряжения,
приложенная к полупроводнику, увеличивается.
А деградация полевых транзисторов наблюдалась
уже при приложенных к затвору напряжениях по-
рядка нескольких вольт [9, 10]. Генерация нерав-
новесных носителей заряда электронным пучком
и их последующая диффузия, и дрейф приводят к
тому, что распределение электрических полей в
SiO2 может отличаться от сформировавшегося
после окончания облучения, что существенно
усложняет анализ результатов, особенно резуль-
татов с приложенным внешним полем.

Для исследования стабильности изменения
свойств структур в результате облучения низко-
энергетичным электронным пучком, была иссле-
дована релаксация C–V-кривых при термическом
отжиге. C–V-кривые измерялись после 10 мин изо-
хронного отжига структур, облученных электро-
нами с энергией 10 кэВ дозой 90 мкКл/см2. Как и
в случае МДП-структур с подложкой p-типа [5],
при температуре 250°C происходило полное вос-
становление C–V-кривых до исходного состоя-
ния, и соответственно происходили как релакса-
ция накопленного объемного заряда, так и отжиг
или пассивация образованных при облучении со-
стояний на границе раздела (рис. 3). Похожие
температуры отжига наблюдались и в других ра-
ботах [12, 13]. В то же время для восстановления

емкости в режиме инверсии достаточно было от-
жига при 100°C.

Уменьшение эффективной концентрации до-
норов (фосфора) в кремнии при облучении элек-
тронным пучком можно было бы объяснить его
пассивацией водородом. Водород может генери-
роваться как за счет стимулированной горячими
электронами депассивации дефектов на интер-
фейсе SiO2/Si [14], так и стимулированной элек-
тронным пучком диссоциации молекул водорода
или воды на границе раздела металл–SiO2 [15, 16].
Атомарный водород легко диффундирует в SiO2
[14] и в кремнии [17], поэтому он вполне может
достичь границы раздела SiO2/Si даже при его об-
разовании на поверхности SiO2. Температуры
диссоциации пар фосфор–водород также близки
к температуре восстановления эффективной кон-
центрации доноров в настоящей работе [18]. Воз-

Рис. 2. Изменение C–V-характеристик исследуемой
структуры при облучении с напряжением смещения
+10, 0, –10 В. а – подложка Si n-типа (доза облучения
100 мкКл/см2); б – подложка Si p-типа (доза облуче-
ния 6.25 × 10–2 мкКл/см2). Энергия падающего пучка
Eb = 10 кэВ.
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никает вопрос, почему в наших экспериментах
наблюдалась только пассивация водородом фос-
фора, хотя известно, что водород более эффек-
тивно взаимодействует с бором [19]. Одно из объ-
яснений может быть связано с тем, что, как видно
на рис. 1б, в структуре SiO2/p-Si в Si образуется
инверсный слой, и при облучении концентрация
электронов в этом слое возрастает. Поэтому при
проникновении водорода в кремний он может за-
ряжаться отрицательно, и тогда электрическое
поле будет препятствовать его проникновению
вглубь подложки и пассивации бора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследовано влияние облучения

электронным пучком c энергией 10 кэВ на вольт-
фарадные характеристики МДП-структур Al/SiO2/
n-Si. Показано, что для появления заметного объ-
емного заряда и образования новых центров на
границе раздела SiO2/Si доза облучения должна
превышать несколько десятков мкКл/см2, в то вре-
мя как в структурах на основе p-Si влияние облу-
чение заметно уже при дозах порядка 10–2 мкКл/см2.
Выявлено понижение эффективной концентра-
ции доноров в результате облучения, которое мо-
жет свидетельствовать о пассивации фосфора во-
дородом, освободившимся в результате облуче-
ния. Отжиг в течение 10 мин при температуре
100°C приводил к восстановлению эффективной
концентрации доноров, а после отжига при 250°C
наблюдалось полное восстановление C–V-кри-
вых до исходного состояния.
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Рис. 3. C–V-характеристики до облучения, после об-
лучения и после отжига.
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КУЛАНЧИКОВ и др.

Investigation of the Low Energy Electron Beam Irradiation Effect 
on Capacitance–Voltage Characteristics of SiO2

Yu. O. Kulanchikov1, 2, *, P. S. Vergeles1, E. B. Yakimov1

1Institute of Microelectronics Technology and High Purity Materials Russian Academy of Sciences,
Chernogolovka, 142432 Russia

2National Research Technological University MISIS, Moscow, 119049 Russia
*e-mail: kul_ura@mail.ru

Electron beam irradiation effect on the properties of metal-insulator–semiconductor structures Al/SiO2/n-Si
have been studied by the measurements of capacitance–voltage (C–V) characteristics. It is observed that
charging and a formation of new centers on the SiO2/Si interface manifest themselves at much larger irradi-
ation doses as compared with p-Si. A decrease of effective donor concentration due to irradiation is revealed,
which is explained by hydrogen passivation of phosphorus. Annealing at 100°C for 10 min. leads to recovery
of effective donor concentration while after annealing at 250°C a total recovery of C–V curves to their initial
state is observed.

Keywords: SiO2, MIS structure, C–V characteristics, electron beam, irradiation, bulk charge, hydrogen.
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