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ЕМКОСТНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ НА ГРАНИЦЕ 
РАЗДЕЛА SiO2/n-Si В ОБЛУЧЕННЫХ ИОНАМИ ГЕЛИЯ МОП-СТРУКТУРАХ

Аннотация. Исследовались МОП-структуры Al/SiO2/n-Si/Al, изготовленные на пластинах (10 0) монокристал-
лического кремния n-типа проводимости, выращенного методом Чохральского. Удельное электрическое сопротив-
ление кремния – 4,5 Ом · см при комнатной температуре. Толщина термически сформированного в сухом кислороде 
слоя SiO2 – 420 нм. Толщина осажденного поверх SiO2 слоя алюминия – 0,7 мкм. Площадь алюминиевой металлиза-
ции – 1,85 × 1,85 мм2. При комнатной температуре структуры облучались ионами гелия (кинетическая энергия одно-
го иона 5 МэВ). Флюенс облучения варьировался от 1010 до 1013 см−2. По выполненным в программе SRIM расчетам 
средний проективный пробег иона гелия в структуре составлял ≈ 24 мкм. Измерения модуля импеданса Z и угла 
сдвига фаз φ между током и напряжением выполнялись в диапазоне частот от 20 Гц до 2 МГц на измерителе LCR 
E4980A. Амплитуда сигнала – 40 мВ. Постоянное напряжение смещения U изменялось в пределах от –40 до 40 В. 
МОП-структуры находились в темноте при комнатной температуре. Спектры DLTS регистрировались с помощью 
емкостного спектрометра СЕ-7С в диапазоне температур 80–300 К. Значения напряжения импульсов заполнения Up 
ловушек электронами c-зоны и эмиссии Ue электронов из ловушек в c-зону n-Si изменялись в интервале от −0,5 до 
−9 В. Длительность импульса заполнения ловушек электронами составляла tp = 0,75 мс, а эмиссии электронов из 
ловушек – te = 20 мс. Установлено, что для облученных ионами гелия флюенсами ≤1012 см−2 структур Al/SiO2/n-Si/Al 
зависимость емкости от частоты в режиме обеднения определяется перезарядкой поверхностных электронных со-
стояний на границе раздела SiO2/n-Si. Показано, что в исходных структурах для быстрых (время перезарядки менее 
1 мкс) поверхностных состояний зависимость энергетической плотности состояний Nss от потенциальной энергии 
eψ электрона в n-Si вблизи границы раздела SiO2/n-Si имеет максимум при eψ ≈ EF – 0,1 эВ (здесь e – элементарный 
заряд, ψ – электрический потенциал, EF – уровень Ферми). Этот максимум после облучения ионами гелия флюенсом 
1012 см−2 сдвигается в сторону меньших энергий вплоть до eψ ≈ EF – 0,2 эВ. В облученных структурах на зависимо-
сти Nss(eψ) появляется второй максимум в области eψ > 0. Для флюенса облучения 1012 см−2 максимум расположен 
при eψ ≈ EF + 0,1 эВ. Показана возможность исследования поверхностных состояний методом спектроскопии DLTS 
в выделенном энергетическом интервале путем варьирования напряжения эмиссии Ue при постоянном значении 
напряжения заполнения Up и/или варьирования напряжения заполнения Up при постоянном значении напряжения 
эмиссии Ue.
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CAPACITANCE SPECTROSCOPY OF ELECTRONIC STATES  
AT THE SiO2/n-Si INTERFACE IN MOS STRUCTURES IRRADIATED WITH HELIUM IONS

Abstract. Al/SiO2/n-Si/Al MOS structures fabricated on (10 0) wafers of single-crystal n-type silicon grown with the 
Czochralski method were studied. The electrical resistivity of silicon was 4.5 Ohm · cm at room temperature. The thickness 
of the SiO2 layer thermally formed in dry oxygen was 420 nm. The thickness of the aluminum layer deposited on top of SiO2 
was 0.7 µm. The area of aluminum metallization was 1.85 × 1.85 mm2. At a room temperature, the structures were irradiated 
with helium ions (kinetic energy of an ion was 5 MeV). The radiation fluence ranged from 1010 to 1013 cm−2. According to 
calculations performed in the SRIM program, the average projective range of the helium ion in the structure was ≈ 24 µm. 
The impedance modulus Z and the phase shift angle φ between the current and voltage were measured in the frequency range 
from 20 Hz to 2 MHz using an E4980A LCR meter. The signal amplitude was 40 mV. The constant bias voltage U varied from 



      Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. 2025. T. 61, № 1. С. 34–46 35

−40 to 40 V. The MOS structures were kept in the dark at a room temperature. The DLTS spectra were recorded using CE-7C 
capacitance spectrometer in the temperature range of 80–300 K. The voltage pulses for filling traps Up with c-band electrons 
and the voltage of emission Ue of electrons from traps to c-band of n-Si varied in the range from −0.5 to −9 V. The pulse dura-
tion for filling traps with electrons was tp = 0.75 ms, and the pulse duration for emission of electrons from traps was te = 20 ms. 
It was found that for the Al/SiO2/n-Si/Al structures irradiated with helium ions with fluences of ≤1012 cm−2, the dependence 
of the capacitance on the frequency in the depletion mode is determined by the recharging of the surface electron states at the 
SiO2/n-Si interface. It was shown that in the initial structures for fast (recharging time <1 µs) surface states, the dependence 
of the energy density of states Nss on the potential energy eψ of an electron in n-Si near the SiO2/n-Si interface has its maxi-
mum at eψ ≈ EF – 0.1 eV (here e is the elementary charge, ψ is the electric potential, EF is the Fermi energy level). After irra-
diation with helium ions with a fluence of 1012 cm−2, this maximum shifts towards lower energies down to eψ ≈ EF – 0.2 eV. 
In the irradiated structures, a second maximum appears on the Nss(eψ) dependence in the region of eψ > 0. For an irradiation 
fluence of 1012 cm−2, the maximum is located at eψ ≈ EF + 0.1 eV. The possibility of studying surface states with the DLTS 
spectroscopy method in the selected energy range by varying the emission voltage Ue at a constant value of the filling voltage 
Up and/or varying the filling voltage Up at a constant value of the emission voltage Ue is shown. 

Keywords: structures metal–oxide–semiconductor–metal, C–V curves, impedance, silicon, surface electron states, irra-
diation-induced defects, DLTS
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Введение. Структуры металл–оксид–полупроводник–металл (МОП-структуры) являются 
базовыми для цифровых интегральных микросхем и многих современных дискретных полупро-
водниковых приборов [1]. Воздействие ионизирующего излучения на МОП-структуры помимо 
генерации неравновесных электронов и дырок приводит к накоплению дефектов строения как 
в слое диоксида кремния, так и в кремнии [2]. Облучение также сопровождается увеличением 
плотности поверхностных состояний [1–6]. Все это приводит к постепенной деградации элек-
трических параметров приборных МОП-структур [1,  5].

Проблема разработки устойчивых к воздействию ионизирующего излучения кремниевых 
приборов и интегральных микросхем связана с исследованием радиационных повреждений 
(в объеме кремния, в диоксиде и на границе их раздела), а также с отработкой методик изучения 
и контроля таких повреждений [6–9].

Как правило, для исследования границ раздела диэлектрик / полупроводник используются 
методы емкостной спектроскопии [1,  4]. Анализ вольт-фарадных характеристик (ВФХ) позво-
ляет оценивать плотность поверхностных состояний [4]. Однако высокая плотность и электрон-
ных, и дырочных ловушек, а также радиационное повреждение объема кремния приводят к до-
полнительной зависимости емкости и от частоты переменного тока, и от напряжения электри-
ческого смещения, что затрудняет анализ экспериментальных данных [7–9]. В работах [10,  11] 
на примере p+–n-структур, облученных электронами, показано, что наличие центров (ловушек) 
с глубокими уровнями в запрещенной зоне может существенно изменять вид частотных зависи-
мостей импеданса. Дополнительная частотная дисперсия емкости МОП-структур, облученных 
электронами, установлена в [12], ионами гелия – в [13], ксенона – в [8]. Таким образом, для ис-
следования облученных МОП-структур целесообразно проводить измерения в широком интер-
вале частот [14] и применять комплементарные методы исследования, например спектроскопию 
DLTS (Deep-level transient spectroscopy) [15].

Распределение электронных поверхностных состояний в пределах запрещенной энерге-
тической зоны полупроводника n-типа обычно рассчитывают на основе изменения заряда по-
верхностных состояний при изменении положения уровня Ферми с температурой [1,  6]. Тем 
не менее этот метод не позволяет разделить поверхностные состояния по временам релаксации. 
Фактически определятся полный заряд быстрых и медленных поверхностных состояний. Метод 
Берглунда, основанный на использовании интегрирования ВФХ, дает возможность получить 
распределение поверхностных состояний по всей ширине запрещенной зоны, но является не-
достаточно точным [16]. Часто используемым методом расчета плотности поверхностных элек-
тронных состояний все еще остается метод Термана [1,  17], в котором производится сравнение 
экспериментальной ВФХ с теоретической. Однако с его помощью плотность поверхностных со-
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стояний можно рассчитать лишь вблизи уровня Ферми [1]. Это частично ограничивает приме-
нение данного метода и определяет перспективность выполнения сравнительных исследований 
плотности поверхностных состояний с помощью измерений ВФХ и спектроскопии DLTS. 

Отметим, что, регистрируя спектры DLTS, можно установить наличие поверхностных состоя-
ний на границе изолятор–полупроводник и оценить их распределение по энергиям [18–22], что мо-
жет дать дополнительное подтверждение данным, полученным из анализа ВФХ. Отсюда следует 
цель работы – исследовать методами емкостной спектроскопии (ВФХ и DLTS) изменения плотно-
сти электронных состояний на границе раздела SiO2/n-Si в приборных структурах Al/SiO2/n-Si/Al, 
облученных ионами гелия.

Методика эксперимента. Структуры Al/SiO2/n-Si/Al изготавливались на пластинах (100) 
монокристаллического кремния n-типа проводимости, выращенного методом Чохральского. 
Удельное сопротивление кремния – 4,5 Ом · см (КЭФ-4,5) при комнатной температуре. Толщина 
пластин кремния – 380 мкм. Слой диоксида кремния толщиной 420 нм формировался терми-
ческим окислением в сухом кислороде при температуре 950 °C в течение 225 мин. На планар-
ной стороне пластины поверх слоя диоксида кремния термическим напылением наносился слой 
алюминия толщиной 0,7 мкм. Площадь алюминиевой металлизации на диоксиде кремния со-
ставляла 1,85 × 1,85 мм2. Для создания омического контакта к непланарной стороне кремниевой 
пластины при температуре 1000 °C проводилась диффузия фосфора в n-Si из газовой фазы PCl3 
в течение 6 мин. Удельное поверхностное сопротивление кремния после диффузии фосфора со-
ставляло 4,55 Ом/9. Контакты к непланарной стороне формировались напылением Al с после-
дующим вжиганием при температуре 400 °C в атмосфере азота. Толщина слоя алюминия на 
омическом контакте к непланарной стороне была 0,7 мкм. Пластины механическим скрайбиро-
ванием разделялись на «кристаллы» площадью 2,5 × 2,5 мм2.

Со стороны сформированного SiO2 структуры облучались ионами гелия с энергией 5 МэВ 
в Рурском университете (г. Бохум, Германия). Облучение проводилось при комнатной темпе-
ратуре. Флюенс облучения варьировался от 1010 до 1013 см−2. По выполненным в программе 
SRIM [23] расчетам средний проективный пробег иона гелия с кинетической энергией 5 МэВ 
в структуре Al/SiO2/n-Si/Al составлял ≈ 24 мкм.

Измерения модуля импеданса Z и угла сдвига фаз φ между током и напряжением на МОП-
структуре Z* = Z exp(−iφ) выполнялись в диапазоне частот от 20 Гц до 2 МГц на измерителе LCR 
E4980A. Амплитуда синусоидального измерительного сигнала составляла 40 мВ. Постоянное 
напряжение смещения U изменялось в пределах от −40 до 40 В. При измерениях МОП-структуры 
находились в темноте при комнатной температуре. Расчет значений емкости С структур на осно-
вании измеренных значений Z и φ выполнялся согласно стандартной методике для параллельной 
эквивалентной электрической схемы замещения [6,  18].

Спектры DLTS структуры Al/SiO2/n-Si/Al регистрировались на емкостном спектрометре 
СЕ-7С [24] в диапазоне температур 80–300 К. Значения напряжения импульсов заполнения Up 
и эмиссии Ue варьировались в интервале от −0,5 до −9 В. Длительность импульса заполнения 
составляла tp = 0,75 мс, эмиссии – te = 20 мс, что позволяло исследовать центры с временами пе-
резарядки 1 мс и менее.

Нормированный спектр DLTS рассчитывался согласно формуле [2, 15]
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где S – нормализованный сигнал DLTS; ∆C(t) – изменение нестационарного значения барьерной 
емкости, регистрируемое при импульсе эмиссии (частота измерительного сигнала составляла 
1 МГц); t1 и t2 – некоторые моменты времени, причем t1 < t2 < te; C0 – стационарное значение вы-
сокочастотной емкости при текущей температуре МОП-структуры.

Положение уровней энергии дефектов и поверхностных состояний в запрещенной зоне крем-
ния рассчитывалось по зависимостям [15]
 τmaxT

2 = (σtbn)
−1exp(Et/kBT ), (2)
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где τmax = (t2 − t1)/ln(t2/t1) – время релаксации в точке максимума спектра (величина, обратная ско-
рости эмиссии); T – абсолютная температура; Et и σt – энергия термической ионизации и сечение 
захвата дефектов; bn = 6,6 ∙ 10−21 см−2 · с−1 · К−2; kB – постоянная Больцмана. Для отношения мо-
ментов времени t2/t1 = 2 значения τmax определялись по спектрам DLTS. Из линейной аппрокси-
мации (2) в аррениусовских координатах lg(τmaxT

2) – 1/kBT рассчитывалось значение Et.
Результаты эксперимента и их обсуждение. На рис. 1 показаны ВФХ исходных и облучен-

ных ионами гелия МОП-структур. В режиме обогащения границы раздела SiO2/n-Si электрона-
ми емкость структур, облученных флюенсами 1010 см−2 (кривая 2), 1011 см−2 (кривая 3), 1012 см−2 
(кривая 4), не отличается от емкости исходных структур (кривая 1). Для всех флюенсов облуче-
ния характерны: сдвиг значения напряжения плоских зон в сторону отрицательных напряжений, 
снижение величины емкости в режиме инверсии и расширение интервала напряжений смеще-
ния U, в котором емкость структур зависит от напряжения (режим обеднения). Для структур, 
облученных ионами гелия флюенсом 1013 см−2 (кривая 5), характерно снижение емкости во всех 
режимах (обогащения, обеднения и инверсии).

На рис. 2 показаны ВФХ, измеренные на частотах f = 100 Гц (кривая 1), 1 кГц (кривая 2), 
10 кГц (кривая 3), 100 кГц (кривая 4) и 1 МГц (кривая 5). Для исходных структур ВФХ были 
практически идентичны для всех частот, при которых проводились измерения. Для облученных 
структур зависимость C от U существенно изменялась от частоты f измерительного сигнала. 
Минимальное изменение наблюдалось для флюенса облучения 1010 см−2 (рис. 2,  а), наиболее 
существенные трансформации ВФХ при изменении частоты измерения характерны для флюенса 
облучения 1013 см−2 (рис. 2,  d).

Из сравнения ВФХ структур, облученных различными флюенсами, следует, что наиболее 
существенная дисперсия электрической емкости (зависимость С от частоты f ) характерна для 
режима обеднения. Именно в этом режиме величина С зависит от заряда поверхностных состо-
яний (на границе раздела SiO2/n-Si) и заряда в диоксиде. Изменение вида ВФХ свидетельствует 
о захвате положительного электрического заряда на поверхностные состояния и его накоплении 
в диоксиде вследствие облучения.

Для определения качественной картины изменения емкости структур Al/SiO2/n-Si/Al после 
облучения их ионами гелия измерялись частотные зависимости емкости C при различных зна-
чениях постоянного напряжения смещения U. Результаты измерений показаны на рис. 3. Данные 
подтверждают результаты, представленные на рис. 1 и 2. Даже при минимальном флюенсе облу-

Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики C(U ) структур Al/SiO2/n-Si/Al, исходных (кривая 1)  
и облученных ионами гелия с энергией 5 МэВ флюенсами, см−2: 1010 (кривая 2), 1011 (кривая 3),  

1012 (кривая 4), 1013 (кривая 5). Измерения ВФХ (зависимости емкости C от постоянного напряжения U )  
выполнены при частоте измерительного сигнала f = 1 МГц

Fig. 1. C–V curves of Al/SiO2/n-Si/Al structures, initial (curve 1), and irradiated with helium ions with an energy  
of 5 MeV with fluences, cm−2: 1010 (curve 2), 1011 (curve 3), 1012 (curve 4), 1013 (curve 5). The C–V measurements 
(dependences of the capacitance C on the dc voltage U ) were performed at a measuring signal frequency f = 1 MHz
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики C(U ) структур Al/SiO2/n-Si/Al, облученных ионами гелия с энергией 5 МэВ 
флюенсами, см−2: 1010 (а), 1011 (b), 1012 (c), 1013 (d). Значения частот переменного тока, при которых выполнялась 

регистрация вольт-фарадных характеристик: 100 Гц (кривая 1); 1 кГц (кривая 2); 10 кГц (кривая 3);  
100 кГц (кривая 4); 1 МГц (кривая 5)

Fig. 2. C–V curves of Al/SiO2/n-Si/Al structures, irradiated with helium ions with an energy of 5 MeV with fluences, cm−2:  
1010 (a), 1011 (b), 1012 (c), 1013 (d). The values of alternating current frequencies at which the C–V characteristics were 

recorded: 100 Hz (curve 1); 1 kHz (curve 2); 10 kHz (curve 3); 100 kHz (curve 4); 1 MHz (curve 5)

чения 1010 см−2 в режиме обеднения (кривые 1–6) наблюдается дисперсия емкости. Постоянный  
заряд, накопленный на радиационных дефектах в SiO2, не приводит к дисперсии электрической  
емкости. Его вклад проявляется лишь в изменении напряжения плоских зон. Причиной зависи-
мости C( f ) в режиме обеднения являются поверхностные электронные состояния границы раз-
дела SiO2/n-Si [7–9]. В процессе измерения изменение заряда поверхностных состояний проявля-
ется при частотах, для которых время перезарядки состояний меньше периода изменения элек-
трического потенциала на структуре. По мере увеличения частоты f переменного тока заряд 
поверхностных состояний фактически не успевает «отслеживать» изменения потенциала, и со-
ответственно емкость снижается [1,  2]. Представленные в данной работе исследования DLTS, 
выполненные при частоте f = 1 МГц, дают возможность отделить так называемые быстрые по-
верхностные состояния ( f  > 1 МГц) от медленных ( f  < 1 МГц).

Отметим также, что в режиме обогащения (кривая 1) и инверсии (кривая 6) емкость облучен-
ных структур практически не зависит от частоты. Дисперсия электрической емкости C( f ), вы-
званная наличием компенсированного радиационными дефектами слоя в кремнии, проявляется 
при флюенсах облучения 1012 см−2. Для флюенса 1012 см−2 именно зависимость C от f  является 
определяющей (см. рис. 2,  c,  d и кривые 1′−5′ на рис. 3).

При флюенсе облучения 1013 см−2 дисперсия электрической емкости наблюдается во всем ис-
следованном интервале напряжений электрического смещения (от −40 до +40 В). Наиболее веро-
ятной причиной подобного изменения вида ВФХ структур является образование слоя с большим 
(по сравнению с КЭФ-4,5) удельным сопротивлением из-за компенсации легирующей примеси 
(фосфора) радиационными дефектами. Механизм образования слоя может быть подобен меха-
низму, наблюдавшемуся в облученных высокоэнергетическими ионами p+–n-структурах [10, 
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11] – перекрытие и слияние областей скоплений радиационных дефектов. На глубине поряд-
ка среднего проективного пробега иона гелия (≈ 24 мкм) образуется слой высокоомного крем-
ния. Емкость слоя существенно меньше емкости как SiO2, так и области пространственного за-
ряда в n-Si. Это и приводит к наблюдаемой на рис. 3 (кривые 1′–5′) дисперсии емкости С при 
f > 10 кГц во всем интервале U. Отличия от случая, описанного в [10,  11], могут быть связаны
с тем, что вследствие меньшей плотности радиационных дефектов, образуемых ионами гелия, 
по сравнению с тяжелыми ионами, необходимо неоднократное перекрытие областей скопления 
радиационных дефектов, что соответствует флюенсам ≥1013 см−2. 

На рис. 4 представлены зависимости плотности поверхностных электронных состояний Nss 
от значений потенциальной энергии eψ электрона на границе SiO2/n-Si, где e – элементарный за-
ряд, ψ – электрический потенциал. Плотность Nss(eψ) рассчитывалась согласно [1]:
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где dox и εox – толщина и относительная статическая диэлектрическая проницаемость слоя диок-
сида кремния SiO2; ε0 = 8,85 пФ/м – электрическая постоянная; Uex и Uth – напряжения смещения, 
соответствующие одному и тому же значению емкости структуры для экспериментальной и тео-
ретической ВФХ. Поверхностный потенциал eψ отсчитывается от уровня Ферми EF, значение 
которого для исследованных структур при комнатной температуре составляло EF = Ec − 0,27 эВ. 
Для расчета использовались ВФХ, измеренные при частоте 1 МГц, что позволяет исследовать 
быстрые поверхностные электронные состояния на границе раздела SiO2/n-Si, время перезаряд-
ки которых менее 1 мкс.

Из рис. 4 видно, что для исходных структур максимум на зависимости Nss от eψ наблюдается 
при eψ ≈ EF − 0,1 эВ. Облучение смещает максимум в сторону меньших энергий вплоть до eψ ≈ 
≈ EF − 0,2 эВ (при флюенсе 1012 см−2). В облученных структурах на зависимости Nss(eψ) появля-
ется второй максимум в области eψ > 0. Облучение приводит к его незначительному (< 0,05 эВ) 
сдвигу в сторону больших энергий. Для флюенса облучения 1012 см−2 максимум расположен при 
eψ ≈ EF + 0,1 эВ. Отметим также, что облучение приводит к ожидаемому увеличению плотности 
поверхностных состояний. Например, для флюенса 1012 см−2 – почти на порядок.

Рис. 3. Зависимости емкости C облученных структур Al/SiO2/n-Si/Al от частоты f измерительного сигнала. 
Флюенсы облучения, см−2: 1010 (кривые 1–6), 1013 (кривые 1′–5′). Измерения выполнены при следующих значениях 

напряжения смещения, В: 35 (кривые 1 и 1′), −4 (кривые 2 и 2′), −5 (кривая 3), −6 (кривая 4), −7 (кривая 5), 
−27 (кривая 3′), −32 (кривая 4′), −35 (кривые 6 и 5′)

Fig. 3. Dependences of the capacitance C of irradiated Al/SiO2/n-Si/Al structures on the frequency f  
of the measurement signal. Irradiation fluences, cm−2: 1010 (curves 1–6), 1013 (curves 1′–5′).  

The measurements were performed at the following bias voltages, V: 35 (curves 1 and 1′), −4 (curves 2 and 2′),  
−5 (curve 3), −6 (curve 4), −7 (curve 5), −27 (curve 3′), −32 (curve 4′), −35 (curves 6 and 5′)
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Рис. 4. Зависимости плотности поверхностных состояний Nss по формуле (3) от поверхностной потенциальной 
энергии электронов eψ для исходных (кривая 1) структур и структур, облученных ионами гелия флюенсами, см−2: 

1010 (кривая 2), 1011 (кривая 3), 1012 (кривая 4)

Fig. 4. Dependences of the density of surface states Nss by formula (3) on the surface potential energy  
of electrons eψ for the initial (curve 1) structures and structures irradiated with helium ions with fluences, cm−2:  

1010 (curve 2), 1011 (curve 3), 1012 (curve 4)

Рис. 5. Спектры DLTS исходных (кривая 1) и облученных ионами гелия структур Al/SiO2/n-Si/Al.  
Флюенсы облучения,  см−2: 1010 (кривая 2), 1011 (кривая 3), 1012 (кривая 4).  

Значение напряжения импульса заполнения составляло Up = −0,5 В, импульса эмиссии Ue = − 7 В.  
На вставке показан фрагмент спектра в увеличенном масштабе

Fig. 5. DLTS spectra of the initial (curve 1) and helium ion irradiated Al/SiO2/n-Si/Al structures. Irradiation fluences, cm−2: 
1010 (curve 2), 1011 (curve 3), 1012 (curve 4). The filling pulse voltage was Up = −0.5 V, the emission pulse voltage  

was Ue = −7 V. The inset shows a fragment of the spectrum in an enlarged scale

На рис. 5 представлены спектры DLTS исходной и облученных МОП-структур. Для исходной 
структуры значимых сигналов DLTS не зафиксировано. Спектр структур, облученных ионами 
гелия флюенсами 1010 см−2 (кривая 2), представляет собой наклонную линию без максимума. 
При флюенсе облучения 1011 см−2 DLTS-спектр имеет вид бесструктурной линии «треугольной 
формы». Наиболее вероятной причиной подобного спектра является эмиссия электронов с по-
верхностных состояний, уровни энергии которых распределены в широком интервале энергий 
[18,  22]. Пики от радиационных дефектов на DLTS-спектрах (рис. 5) структур, облученных 
флюенсами 1010 и 1011 см−2, не проявляются.

Для структур Al/SiO2/n-Si/Al, облученных ионами гелия флюенсом 1012 см−2 (рис. 5, кри-
вая 4), на фоне сигнала «треугольной формы» с пиком E4 наблюдаются дополнительные пики, 
обозначенные Е1–Е3. Пики Е1–Е3 связаны с эмиссией электронов с глубоких уровней энергии 
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радиационных дефектов. Из зависимостей Аррениуса для глубоких уровней получены значения 
энергии ионизации: пику Е1 соответствует уровень Ec − 0,16 ± 0,01 эВ; Е2 – Ec − 0,23 ± 0,01 эВ; 
Е3 – Ec − 0,34 ± 0,03 эВ. Энергии активации, соответствующие пикам Е1 и Е2, достаточно близки 
к энергиям A-центра (комплекса вакансия–кислород) и дивакансии в зарядовом состоянии (−2/−1) 
по [25,  26]. Пик E3, вероятно, соответствует неразрешенному сигналу от дивакансий в зарядо-
вом состоянии (−1/0) и от комплекса вакансия–фосфор [25,  26]. Энергетическое положение пика 
Е4 соответствует Ec − 0,5 ± 0,1 эВ. Положение этого пика могло бы свидетельствовать о располо-
жении максимума плотности поверхностных состояний, однако полученные данные расходятся 
с расчетом плотности поверхностных состояний Nss, который был выполнен по результатам из-
мерения ВФХ. Для получения дополнительной информации проводилась регистрация спектров 
DLTS в режимах, отличающихся значениями Up и Ue. 

Для дальнейших исследований были выбраны структуры, облученные ионами гелия флю-
енсами 1011 см−2, что позволяло сохранить значительную величину сигнала от поверхностных 
состояний и минимизировать вклад в результирующий спектр DLTS, вносимый радиационными 
дефектами в глубине n-Si.

Проводились две серии измерений. В первой при каждой регистрации спектра DLTS посто-
янным оставалось значение напряжения заполнения Up = const = −0,5 В, а значение напряжения 
эмиссии Ue варьировалось. Результаты серии измерений показаны на рис. 6,  а. Во второй серии 
при каждой регистрации спектра DLTS постоянным оставалось значение напряжения эмиссии 
Uе = const = −8,7 В, а значение напряжения заполнения Up варьировалось. Результаты данной се-
рии измерений показаны на рис. 6, b.

Видно, что увеличение напряжения эмиссии Ue при постоянных значениях напряжения за-
полнения Up приводит к сдвигу максимума на спектрах DLTS в строну высоких температур, 
а увеличение значений напряжения заполнения при постоянных значениях напряжения эмиссии 
практически не влияет на положение максимума на спектрах DLTS, но приводит к снижению 
в диапазоне низких температур значения S, рассчитанного согласно (1). Для спектров DLTS, по-
казанных на рис. 6, выполнен расчет значений энергии активации Ess. Данные, соответствующие 
рис. 6, а, представлены в табл. 1, рис. 6, b – в табл. 2. Погрешность определения значений энергии 
ионизации не превышает 10  %.

Рис. 6. Спектры DLTS облученных ионами гелия структур Al/SiO2/n-Si/Al. Флюенс – 1011 см−2. Регистрация спектров 
выполнена при длительностях импульса заполнения tp = 0,75 мс, импульса эмиссии te = 20 мс, значения напряжения 

заполнения Up и эмиссии Ue: а – Up = −0,5 В и Ue = −2,2 В (кривая 1), Ue = −3,1 В (кривая 2), Ue = −4,6 В (кривая 3), 
Ue = −6,0 В (кривая 4), Ue = −8,7 В (кривая 5); b – Ue = −8,7 В и Up = −6,0 В (кривая 1), Up = −4,6 В (кривая 2), 

Up = −3,1 В (кривая 3), Up = −2,2 В (кривая 4), Up = −0,5 В (кривая 5). Кривая 5 на рис. а и б – одна и та же

Fig. 6. DLTS spectra of Al/SiO2/n-Si/Al structures irradiated with helium ions. Fluence is 1011 cm−2. The spectra were 
recorded at the filling pulse duration tp = 0.75 ms, the emission pulse duration te = 20 ms, the filling pulse voltage Up 

and the emission pulse voltage Ue: a – Up = −0.5 V and Ue = −2.2 V (curve 1), Ue = −3.1 V (curve 2), Ue = −4.6 V (curve 3), 
Ue = −6.0 V (curve 4), Ue = −8.7 V (curve 5); b – Ue = −8.7 V and Up = −6.0 V (curve 1), Up = −4.6 V (curve 2), Up = −3.1 V 

(curve 3), Up = −2.2 V (curve 4), Up = −0.5 V (curve 5). Curve 5 in figures a and b is the same
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Таблица 1. Значения эффективной энергии ионизации, соответствующие пикам DLTS на рис. 6, а

Table 1. The effective ionization energy values corresponding to the DLTS peaks in Fig. 6, a

Параметры / 
Parameters

Номер кривой / Curve number
1 2 3 4 5

Up, V −0.5 −0.5 −0.5 −0.5 −0.5
Ue, V −2.2 −3.1 −4.6 −6.0 −8.7
Ess, eV ≈ Ec − 0.16 ≈ Ec − 0.30 ≈ Ec − 0.32 ≈ Ec − 0.42 ≈ Ec − 0.55

Таблица 2. Значения эффективной энергии ионизации, соответствующие пикам DLTS на рис. 6, b

Table 2. The effective ionization energy values corresponding to the DLTS peaks in Fig. 6, b

Параметры / 
Parameters

Номер кривой / Curve number
1 2 3 4 5

Up, V −0.5 −2.2 −3.1 −4.6 −6.0
Ue, V −8.7 −8.7 −8.7 −8.7 −8.7
Ess, eV ≈ Ec − 0.54 ≈ Ec − 0.56 ≈ Ec − 0.56 ≈ Ec − 0.56 ≈ Ec − 0.55

Сопоставление рассчитанных по (2) значений энергии ионизации Ess со спектрами DLTS по-
зволяет заключить [20], что величина Ess определяется не максимумом в спектре поверхностных 
состояний, а условиями их заполнения электронами и опустошения, т. е. значениями Up и Ue. 
Действительно, варьирование напряжения эмиссии Ue при постоянном значении напряжения за-

Рис. 7. Зонные диаграммы границы раздела SiO2/n-Si, поясняющие регистрацию спектров DLTS (см. рис. 6): 
а – Up = const, Ue варьируется, b – Ue = const, Up варьируется. На рисунке обозначены: Ec – дно c-зоны; EF – уровень 
Ферми; Ei – середина запрещенной зоны; Ev – потолок v-зоны. Область сканирования показана заштрихованным 

прямоугольником; незаполненные во время действия импульса Up поверхностные состояния не показаны

Fig. 7. Band diagrams of SiO2/n-Si interface explaining the registration of the DLTS spectra (see Fig. 6): а – Up = const, 
Ue varies, b – Ue = const, Ub varies. The following are indicated in the figure: Ec is the bottom of the c-band; EF is the Fermi 

level; Ei is the middle of the band gap; Ev is the top of the v-band. The scanning area is shown by the shaded rectangle; 
the surface states that are not filled during Up pulse are not shown 
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полнения Up давало возможность задавать верхнюю границу интервала в спектре поверхност-
ных состояний, регистрируемых методом DLTS. Например, как показано на рис. 7, а, при реги-
страции спектров DLTS фиксировались бы центры, расположенные в интервалах от Еs1 до Еs2 
и от Еs1 до Еs3.

Варьирование напряжения заполнения Up при постоянном значении напряжения эмиссии Uе 
позволяло задавать нижнюю границу интервала в спектре значений энергии поверхностных со-
стояний, регистрируемых методом DLTS. Например, как показано на рис. 7, b, при регистрации 
спектров DLTS фиксировались бы центры, расположенные в интервалах от Еs4 до Еs6 и от Еs5 до Еs6.

Заключение. Установлено, что для облученных ионами гелия флюенсами ≤1012 см−2 струк-
тур Al/SiO2/n-Si/Al зависимость емкости от частоты в режиме обеднения определяется переза-
рядкой поверхностных состояний. В облученных МОП-структурах для быстрых (время пере-
зарядки менее 1 мкс) поверхностных состояний зависимость плотности Nss от поверхностного 
электрического потенциала ψ на границе SiO2/n-Si имеет 2 максимума: при eψ ≈ EF + 0,1 эВ 
и eψ ≈ EF − 0,1 эВ. Увеличение флюенса облучения приводит к увеличению Nss и сдвигу макси-
мума Nss от значения eψ ≈ EF − 0,1 эВ до eψ ≈ EF − 0,2 эВ. Показана возможность исследования по-
верхностных состояний методом спектроскопии DLTS в выделенном энергетическом интервале 
путем варьирования напряжения эмиссии Ue электронов из ловушек при постоянном значении 
напряжения заполнения Up ловушек электронами и/или варьирования напряжения заполнения 
Up при постоянном значении напряжения эмиссии Ue.
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