
8. Hauenslein R. J., Clemens B. M., Miles R. H. et al. 11 J. Vac. Sci. Tech .-1989 .-B7-P. 767. 

9. Shang Lin Weng / / J. Appl. Phys.—1989.-66.—P. 2217. 

10. Gossmann H. J., Davidson B. A., Gualtieri G. J. et al. / / Ibid.—P. 1687. 

11. Van der Merwe J. H„ Jesser W. A. // J. Appl. Phys.—1988.—64.—P. 4968. 

12. Van der Merwe J. H. / / Phil. Mag.—1982.—A45.—P. 145. 

13. Matthews J. W. //Epiiaxial Growth/Ed. J. W, Matthews.—N.Y.: Acad, press, 1975. 

14. LuryiS., SuhirE. / /Appl . Phys, Ixlt.-I986.—49.—P. 140. 

15. People R., Bean J. C. // Appl. Phys. Lett—1985.—47.—P. 322. 

16. Matthews J, W., Mader S., Light T. B. / / J. Appl. Phys.—1970.—41 .—P. 3800. 

17. Van der Merwe J. H. / / J . Appl. Phys.—1963.—34,—P. 123. 

18. VanderMerweJ. H. / /Proc . Phys. Soc.—1950.—A63.—P. 616. 

19. Alexander H., Haasen P. / / Solid State Phys.—N.Y.: Acad, press, 1968.—Vol. 22. 

20. Nabarro F. R. N. / / Theory of Crystal Dislocations.—Oxford: Clarendon press, 1967. 

21. Jesser W. A. ,Mal thewsJ .W./ /Phi l . Mag.—1967,-15.—P, 1097. 

22. Jesser W. A., Matthews J. W. / / Phil. Mag.-1968.—17.—P. 461. 

23. Jesser W. A., Matthews J. W. / / Ibid—P. 595. 

24. Matthews J. W., Crawford J. L. / / Thin Solid Films.—1970.—5.—P. 187. 

25. Matthews J. W., Blakc^lce A. E. / / J. Cryst. Growth.—1974.—27.—P. 118. 

26. Van der Merwe J. H., Jesser W. A. / / J. Appl. Phys.-1988.—63.-P. 1509. 

27. Jesser W. A., Van der Merwe J. H. // Ibid.—P. 1928. 

28. Van de Leur R. И. M.. Schellingerhout A. J. G., Tuinstra P., Mooji J. E. / / J. Appl, Phys.— 

1988.—64.—P. 304 5. 

29. Dodson B. W., Tsao J. Y. / / Appl. Phys. Lett.—1987.-51 .—P. 1325. 

30. Dodson B. W. / / J . Cryst. Growth.-1988.-91.-P. 649. 

31. Tsao J. Y., Dodson B. W. / / Appl. Phys. Lett.—1988.—53.—P. 848. 

32. Dodson B. W., Tsao J. Y. / / Ibid.—P. 2498. 

33. Bean J. C., Feldman L. C., Fiory A. T. et al. // J. Vac. Sci. Techn.—1984.—A2.—P. 436. 

34. TillerW. A . / / J . Cryst. Growth.—1984,—70.—P. 13. 

35. Stillinger F., Weber T. / / Phys. Rev.—1985.-B31.—P. 5262. 

36. Keating P. N. // Phys. Rev.—1966.—145.—P. 637. 

37. Martin R. M. / / Phys. Rev.—1970.—Bl.—P. 4005. 

38. Ghaisas S. V., Madhukar A. / / Appl. Phys. Lett.-1988.-53.—P. 1599. 

39. Ghaisas S. V., Madhukar A. / / J. Appl. Phys.-1989.—65.-P. 1888. 

40. Esteve D., Djafari Rouhani M., Pham V. V. et al. / / Proc. SPIE Conf. on the Growth of Advanced 

Semiconductor Struclures, Newport Beach, Calif. USA, 1988. 

41. Djafari Rouhani M., LaroussiM., Amrani A., Esteve D. / / J . Cryst. Growth. —1990.—101.— 

P. 122. 

42. Clbert J., Gobil Y., Dang Le Si ct al. // Appl. Phys. Lett.—1990.—56.—P. 292. 

43. Tatarenko S., Cibert J., Feuillet G. et al. / / Proc. First Conf. on Epitaxial Growth.—Budapest, 

Hungary, 1990. 

Поступила в редакцию 11 ноября 199 J г. 

УДК 621.315 

Е. Г. Батюхно, В. П. Беспалов, В. И . Кольдяев 

(Новосибирск) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКА УТЕЧКИ р-п-ПЕРЕХОДА В С Б И С 

В Д В У М Е Р Н О М П Р И Б Л И Ж Е Н И И 

Методом математического моделирования исследованы токи утечки одного из 
элементов СБИС: р-я-перехода, ограниченного криволинейной поверхностью 
полупроводник — диэлектрик в переходной области от тонкого к толстому диэлект-
рику. Сформулирована двумерная краевая задача о токе утечки в таком элементе. 



которая учитывает основные механизмы генерации носителей заряда как в объеме 
полупроводника, так и вдоль поверхности полупроводник — диэлектрик. Задача 
решена численными методами. Проведено сравнение с оригинальными экспери-
ментальными результатами, полученными на специально изготовленных тестовых 
структурах. Получено хорошее согласие результатов расчета с измерениями По-
казано, что основной вклад в ток утечки в окрестности комнатных температур дает 
генерация носителей на поверхностных состояниях вдоль криволинейной границы 
полупроводник — диэлектрик. Найдена зависимость плотности поверхностных 
состояний от координаты вдоль этой границы. 

Введение. Основные тенденции современного развития С Б И С заключа-
ются в росте степени интеграции элементов на кристалле и увеличении пло-
щади кристалла. Рост площади кристалла ведет к росту полной площади 
р-л-переходов в кристалле и тока утечки — паразитного тока потребления 
^nn-F ^^ генерации носителей в областях пространственного заряда 
(ОПЗ) р-«-перехода ив квазинейтральной окрестности ОПЗ в подложке. Рост 
степени интеграции связан не столько с ростом площади кристалла, сколько с 
уменьшением размеров элементов. Последнее обстоятельство означает что 
увеличивается полный периметр р-л-переходов, так как увеличивается 
количество областей р-л-переходов. За счет роста полного периметра р-л-
переходов в суммарном токе утечки начинает превалировать ток утечки, свя-
занный с генерацией носителей на локализованных состояниях на границе 
раздела полупроводник — диэлектрик, где р-л-переход ограничивается 
поверхностью диэлектрика. Другой фактор, стимулирующий исследование 
тока утечки р-л-переходов, — необходимость увеличения времени хранения 
заряда в ячейках памяти динамических ОЗУ, которое определяется этим то-
ком, особенно для ОЗУ 1 Мбит и более [1 ]. Класс приборов на основе ПЗС-
структур также предъявляет очень высокие требования к минимизации токов 
утечки ОПЗ неравновесного обеднения во время переноса информационного 
заряда в ПЗС-регистре [2 ]. Таким образом, одной из составляющих прогресса 
современной МДП-интегральной микроэлектроники является решение проб-
лемы уменьшения токов утечек р-л-переходов. Математическое мо-
делирование в двумерном приближении р-л-перехода с учетом совокупности 
основных механизмов генерации носителей позволяет существенно продви-
нуться по пути исследования различных конструкций элементов и технологий 
их изготовления с целью получения элементов С Б И С с минимальными токами 
утечки. В работе описана впервые созданная программа ЛИК2 двумерного 
моделирования токов утечки р-л-перехода, ограниченного областью полевой 
изоляции, полученной локальным окислением подложки (по ЛОКОС-техно-
логии). Показано хорошее согласие результатов расчета с оригинальными 
экспериментальными данными. 

Постановка задачи. Имеются принципиально два класса механизмов ге-
нерации носителей заряда в ОПЗ , квазинейтральной области (КНО) и на 
^ анице полупроводник — диэлектрик (ГПД): 1) генерация на точечных де-
фектах со слабой зависимостью от величины электрического поля; 2) гене-
рация с участием макродефектов (типа дефекта упаковки), скоплений 
примесных атомов (кластеры, преципитаты) и в туннельно-тонких неоднород-
но легированных слоях с экспоненциально сильной, как правило, зависи-
мостью темпа генерации от электрического поля. 

Высококачественные технологии изготовления С Б И С ОЗУ, ПЗС-струк-
тур отличаются тем, что в них практически отсутствует второй класс ме-
ханизмов генерации носителей. Поэтому ниже будет рассмотрена постановка 
задачи моделирования токов утечки только с участием механизмов первого 
класса. 

На рис. 1 представлено достаточно общее для многих практических случа-
ев поперечное сечение МДП-структуры, изменяя параметры которой можно 
получить тот или иной случай конкретной исследуемой структуры. 

Имеются два основных механизма генерации носителей заряда в обратно-
смещенном р-л-переходе: генерация электронно-дырочных пар в ОПЗ р-л-
перехода (область ВОЕЕфгВхВ) и генерация в квазинейтральных областях р-



и «-типа (см рис. 1). Темп генерации носителей по обоим механизмам опре-
деляется, главным образом, временем жизни носителей в объемном полупро-
воднике.' На границе полупроводник - " Т е р е х о -
механизма генерации носителей [3 ]: вдоль границ в ОПЗ и КНО р-п-перехо 
да. При наличии на ГПД дополнительного по ширине запрещенной зоны 
спектра локализованных состояний (поверхностных состоянии — ^ Ь ) время 
жизни носителей в приповерхностном слое много меньше, чем в об1.еме. Вдоль 
ГПД в ОПЗ темп генерации электронно-дырочных пар практически не зависит 
от величины изгиба зон, так как пары быстро разделяются электрическим 
полем. Вдоль ГПД в КНО, напротив, темп генерации пар с участием и ь 

существенно зависит от изгиба зон. n^u^i-r. 

Вообще говоря, задача моделирования тока утечек трехмерная. Однако 

уже в двумерном приближении удается получить достаточно Детальую 

^ ^ о р м а ц и ю о закономерностях поведения токов утечки -

тпаметоов структуры и приложенных напряжении. Полный ток утечки в 
с т р Т т у р е ^ ра'ссчита?ь, решая фундаментальную с и с т е м у уравнении 

(ФСУ) с соответствующими краевыми и начальными У^^виями [4 ] Однако 
в pawLix метода конечных разностей на сегодня не создано эффективных 
Lr^pHTMOB решения Ф С У для структур с непланарной границей областей 

Рис 1 Поперечное сечение физической структуры р-п-перехода , ограниченного с одной стороны 
слоем двуокиси кремния, полученного методом локального окисления с применением тонкой 
нитридпой маски, лежащей справа от точки с координатой на оси ОУ в начале процесса 

окисления и справа от точки S, вдоль кривой S^TT^ в конце процесса окисления. 
С.т,о. , „ь,м„ б у к а м и обозначень, седующие я - подложка S, - слой подлегировамия ^-типа под 

ЛОКОС-слоем (ЛуУ.рг - слой подлегирования ^-типа под-юнк^м слоем окисла " 1 " подлепфовапия «-типа 

под окислом; «2 - - о й сильное подлеп-рования «-типа для конфета к . , -слою; „рописнь.ми буквами 

обозначены фаницы областей: X ^ . - C O i C i e - область ^-подложхя ip), А Ш ^ - область п ; CDGC.C, - область 

« G C i O i - область «1; Я 0 , 0 2 - область Л2; e M E l S l - ОПЗ р-л-перехода; Л Д в ! ^ ! ^ - квазинсПтральная область 

;,-подложки 0,-Kl lO); EFF,E, - кваз„„ейтральи.>я область „-слоя ( . -КНО) , которая может отсутствовать в „1-слое, если 

П.а„ицаЕ/Г1 совпадаете траницей « ' С Я ; F O H C i f i - нейтральная л-область, которая может отсутствовать, если п«ии ,1а 

W l при ог,редел=м„ь,х условиях совпадает с границей f O H ; кривая DD2 - метаплургическ.ая фаница ;,-„-перехояа; 

кривая Л />1ЙК,С0£геР2 / /0 , -- граница полупроводник - диэлектрик; кривая 5 5 l 7 T i - фаница диэлектрик поли-

кристаллический кремний (затвор) 
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полупроводника и диэлектрика, как на рис. 1. Метод конечных элементов 

позволяет достаточно корректно рассматривать непланарные границы обла-

стей. Однако последний метод имеет принципиальный недостаток: неконсер-

вативность разностных аналогов уравнений переноса, что не позволяет 

анализировать весьма малые величины плотности тока утечек, каковые име-

ются в реальных структурах. В работе предлагается достаточно общий подход 

моделирования малых токов утечки в р-и-переходах на основе учета этой 

малости. В Силу того что токи утечки малы, плотность заряда за счет носите-

лей, ответственных за величину тока, также достаточно мала по сравнению с 

плотностью неподвижного заряда в О П З и плотностью основных носителей в 

КНО. Поэтому удается расщепить Ф С У и отдельно отыскать решения урав-

нений Пуассона и непрерывности в двух областях: О П З и КНО. В ОПЗ суще-

ственна дрейфовая компонента потока, в то время как в КНО существенной 

будет диффузионная компонента потока носителей заряда. 

Таким образом, имеем математическую модель тока утечки /^-«-перехода 

(см. рис. 1): 

— + — = - ГгР^^^ у) 
ах а / '̂ п̂ о 

4 + 4 = 0.0 
ал а / 

/ = /«(-(Ф) + / ^ (Ф ) + //.(Ф) + / сДФ) , 
лФ аФ 

— на границе полупроводник — диэлектрик. 

в области полупроводника, 

в области диэлектрика. 

" iiti 
Ф=Уо 

Ф = Fe 

ф=Vs 

? = о ,о 

дч 
на границе SSiTTi (затвор), 

на границе QQi (подложка), 

на границе G\Gi (исток), 

на границах SAQ, TiCi, GiQi. 

(1) 

Здесь Ф — потенциал; £„, £д, ео — диэлектрические проницаемости полупро-

водника, диэлектрика и вакуума соответственно; г] — нормаль к указанным 

границам; р{х, у) = з') — Л а̂(л:, у) + р — п — плотность заряда; 

п = /7,ехр 
Ег.. + 

кТ р = п,ехр 
- "Л 

кТ 

Q 

Q 

в /7-области, 

— (VB — Fs) в/?-области, 

квазипотенциалы Ферми; 

Va, VB, KS — внешние напряжения на структуре; J — полный ток утечки; 

/ ск(Ф) — ток, сгенерированный в ОПЗ ; /сл(Ф) — ток, сгенерированный вдоль 

ГПД; //-(Ф) — TOKj сгенерированный в/>—КНО; /л/(Ф) — ток, сгенерированный 

в п - К Н О ; Hi — собственная концентрация носителей в Si; Л^„(х, >'), N:,{x, у) — 
двумерное распределение примеси (доноры и акцептор!^!). 

В результате решения уравнения Пуассона в (1) численными методами |5 j 

определяются координаты границы ОПЗ . Носители заряда, сгенерированные 

в ОПЗ , стекая по направлению поля, попадают в КНО и могут при этом 

частично рекомбинировать. Однако легко показать, что процессами рекомби-

нации можно пренебречь. Характерное время жизни носителей в кремнии 

равно 10"^ 10~''с (по крайней мере, в приповерхностном слое пластины 

= 1 0 1 5 мкм специальными технологическими методами достигают време-

ни жизни до 10"' ^ Ю'^' с). Поэтому диффузионные длины носителей до ре-

комбинации Lp = у/kT/qfipTp для дырок, L^ = для электронов, 

равные 10 30 мкм, многобольше размеров ОПЗ (Wj). В указанных формулах 

jUp и fi,^ — подвижности, Гр, Тд, — времена жизни дырок и электронов соответ-
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ственно. Соотношение И^ « niin(Z,p, L^) позволяет пренебречь рекомбинаци-

онными процессами в ОПЗ . Поэтому имеем выражение для тока генерации в 

ОПЗ Jcv [6 ]: 

= /<? S + 5 1' (2) 

где 5jv — площадь «-области ОПЗ (см. ОЕЕ^Ог, рис. l),Sp — площадь р-области 

ОПЗ (см. BDDiBu рис. 1). 

Время жизни носителей в м-области зависит от уровня легирования донор-

ными примесями [7 ], в то время как Тр в р-области зависит от функции 

распределения профиля дефектов в подложке [7 ]. Для О П З можно с достаточ-

ной точностью положить 

Т^ = Т/. = т = — 

(Ет - Ei 
кТ + арС\р 

(EI - EJ\ 

кТ 
Opa^V-rnNj 

(3) 

где ON, Op — сечение захвата электронов и дырок с уровнем генерации — 

рекомбинации с энергией Ет и плотностью NT\ VJH — тепловая скорость 

носителей. 

В общем случае//г = NTD + Wtb, гдеЛ^го — плотность дефектов, связанная 

с уровнем легирования примесями донорного типа [7 ]; NJB — плотность точеч-

ных дефектов, эффективных для генерации — рекомбинации в объеме под-

ложки, связанных с остаточными биографическими дефектами и дефектами, 

сформированными в подложке в результате технологических процессов обра-

ботки пластины [8, 9 J. 

В соответствии с [7 ] для зависимости NTD(X, j») имеем 

NTD(X, У) = + ( З а ) 

Здесь Л'д(д;, у) — профиль доноров в ni- и «г-слоях; NTDO, N^O — константЕ,! 

модели. 

Функция NTB будет рассмотрена ниже. 

В КНО ток утечки ограничен током диффузии неосновных носителей из 

областей размером = ЗЬр или 3LN, прилегающих к границе ОПЗ . Для темпа 

генерации по Шокли — Риду — Холлу имеем 

пр ~ tV 
К = oVTHNT „ + р + 2„,ch((/:> - • 

где а = ар,Ои и F = jViv, Vp — соответственно для п- и /?-областей. В 

квазинеитральных областях это выражение упрощается. Для р-областей 

Vp = (пр — tip^/Xf^, где Пр — Пр(х,у) — концентрация электронов в КНО 

(см. области АВВ\М\М, рис. 1), а про — равновесная концентрация вдоль 

границы р - К Н О со стороны подложки (см. ММ], рис. 1). Для п-области 

VN = (PN - Рт)/тр, где PN = Рм{х, у) — концентрация дырок в « - К Н О (см. 

область SF/' if ' i , рис. 1). Если предположить, что T;v = const ит/. = const, то для 

тока электронов через ОПЗ из / ;-КНО имеем — (^(JD/^RIPOLGGI)/L^, а для тока 

дырок через О П З из л - К Н О JP = {QDPPMLEEX)/LP, где DN И DP— ко-

эффициенты диффузии носителей; LBBI И LEEI — длины кривых вдоль границ 

ОПЗ (см. BBi и EEi на рис. 1 соответственно). В общем случае подвижность 

носителей (коэффициент диффузии) зависит от координат, например, из-за 

непостоянного уровня легирования. Время жизни также зависит от координат, 

например: 1) из-за наличия точечных дефектов, оставшихся после отжига в 

нарушенных ионным легированием слоях, 2) из-за наличия точечных дефек-

тов в переходном слое между слоями геттерирования дефектов внутренним 

геттером [8 ] и относительно чистым поверхностным слоем. 

Поэтому уравнения непрерывности для носителей с учетом только диффу-

зионного механизма переноса имеют вид эллиптических уравнений, напри-

мер, для электронов 
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А А _ п - Про _ . 

ММ, = ПРО, п 
вв. = «л'оехр Ув - Vs\ 

кТ 

AQ SY BiQi 
= 0, 

J n = < i j D ^ ( x , y ) ^ d L [А/см], 

^esi 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

где Laei определена выше, rj — нормаль к кривой ВВг (см. рис. 1) J L — 
дифференциальный элемент длины кривой ВВу. 

т л ж ш решаться для отыскания тока Jp из 

Таким образом, ток генерации в КНО можно моделировать либо путем 

численного решения задачи (5 )- (8 ) , либо, используя методы декомпозиции 

^ластеи, решением более простых задач, аппроксимирующих эту на основе 

специальных функций. Следует заметить, что компон^та тока утечкГиз 

КНО дает вклад = 1 ^ 10 % от основнош тока утечки, формирующегося в 

ОПЗ и на ГПД вплоть до температуры 80 ^ 100 В данной работе темпера-

турный диапазон ограничивался 100 поэтому в моделях токов J , и / . из 

КНО использовались результаты решения аппроксимирующих краевых задач 

Генерация носителей заряда на границе полупроводник - диэлектрик 

происходит с участием поверхностных состояний Вообще говоря энеп-

гетическии спектр ПС квазинепрерывен по всей ширине запрещенной зоны 

[11]. Однако легко показать, что наиболее эффективно в процессах генерации 

n r Z l T " " ПС , расположенные в середине Запрещенной оны 

полупроводника. ПС, захватывая носители, влияют на величин/поверхност-

ного потенциала. Однако типичные плотности ПС современных технологий 

менее J,U • 10 см • эВ не влияют на поверхностный потенциал в практи-

чески интересном диапазоне температур от -60 до +100°С. Кроме того в 

S a ^ b T o r i ™ ' " " ^ температур энергетический спектр можно аппроксимиро-
вать моноуровнем [11 ] с плотностью энергией Ers и сечениями захвата 
a^Ts и OpTs. Для темпа генерации имеем 

где riis = nfixp (Ei-Ers 

у^ - ^TsyTHONTsOpTs(Ps"s - >h} 
CpTsiPs + Pis) + "NTS("S + "is) ' (9) 

кТ , Pis = nfixp Ers - E,) 
; Is MPs — плотность подвижных 

электронов и дырок на поверхности. Ь я величины ns вдоль границы полупро-

; Y»̂  = О в нейтральной области 
водник — диэлектрик имеем ns = п^ехр ^ — 

-•2-СЛ0Я 0 если зоны изгибаются Biepx'tnpH < 0). На границе ЛИ 
« " " х решений э „ й зала^н^ B „ l b гра^ 

Ps = Рлоехр -Q y's + У'к - Vs + 
кТ 

ще VV - контактная разность потенциалов на ^-«-переходе. Вдоль границы 

EFps отыскивается из решения задачи типа (5 )-(8 ) для плотности дырок на 

границе. Интеграл от темпа генерации вдоль ГПД дает полный ток 

JGS = f g W s U L [А/см], (10) 
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L, — граница полупроводник — диэлектрик, dL — дифференциальны и эле-

мент границы ABCDEF. Заметим, что если КНО занимает всю пх^область, то 

точка F приближенно совпадает с точкой Я ; если же ОПЗ занимает всю щ-

область, то КНО отсутствует и точка Е почти совпадает с точкой Я . Величина 

NTS В (9) в общем случае может быть функцией координат (х, у) вдоль ГПД, 

так как под тонким слоем окислаЛ^„имеетодну величину, подЛОКОС-сло-

ем — другую и существует переходная область значений NTS вдоль «птичьего 

клюва» ЛОКОС-слоя. 

Математическая модель (1) с учетом (5)—(10) решалась численными ме-
тодами Для решения уравнения Пуассона использовались численные проце-
дуры, разработанные в [5]. Программа ЛИК2 , реализующая данную 
постановку, является обобщенно-целевой для математического моделирова-
ния токов утечки и времени хранения заряда в ячейках памяти динамических 
ОЗУ, токов утечек в ПЗС-структурах, дающих вклад в переносимый заряд, и 
в других структурах. 

Физическая структура в двумерном приближении задается следующим 

образом (см. рис. 1) : 
1. Координаты границы полупроводник — диэлектр1« и диэлектрик -

затвор задаются с помощью имитационной модели ЛОКОС-области из [l/i ] с 

соответствующей системой параметров: — температура окисления при 

создании ЛОКОС-слоя, — координата края маски, d, — толщина ЛОКОС-

слоя полученная при окислении, dc — толщина подслоя окисла под маской из 

нитрида кремния, = d, - А, - результирующая толщина ЛОКОС-слоя 

после всех технологических операций, Д/ — результирующее изменение тол-

щины ЛОКОС-слоя при травлении и окислении структуры без маски, t/», — 

толщина подзатворного окисла. 
2. Профили распределения примесей в р г , рг-, "i-. «2-слоях задаются 

двумерными функциями Гаусса с точками цилиндрической симметрии: Ри 

Рг, Рг и Gi соответственно, с системой параметров этих функций: количеством 

примеси в каждом слое на единицу площади и соответствующими диффузи-

онными длинами. 

3. Координаты точек цилиндрической симметрии Ри Рг задаются относи-

тельно края маски Уь„, смещенными на величины и Л2 соответственно, 

координаты л: вычисляются так, чтобы точки принадлежали ГПД. Преду-

сматривается режим ввода исходной информации о двумерной структуре не-

SA^O 

Рис. 2. Занисимости тока утечки от напряжения на затворе при различных напряжениях на 
р-п-переходе: 

напряжения на затворе отсчитаиь. от напряжения на подложке; точками на графике отмечены результаты эксперимента; 
структура не имеет л 1-слоя (см. рис. 1); кривая I соответствует 5 В на р-п-переходе, 2 ~ 3 В, J - 1 В 
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-s 15 
Рис. 3. Зависимости тока утечки от напряжения „а затворе при различпь.х мапряжеииях на 

р- / | -переходе: 
напряжения на затворе агсч .п .нь , от напряжения „а подложке; „а фафике огмемень, ре,ул... ,х,„ : ,кспер„ме„. , -

струк-,ура имеет л ^ с л о и (см. рис. 1); кривая ; соогвсггсгвует 1 В на г-п-переходе, 2 - 3 В, В 

двумерного моделирования технологических 
процессов, разработанной на основе [ 1 2 ] 
утеч^ки'^Г^п"' Для экспериментального исследования токов 
утечки /;-«-перехода были рассмотрены специальные тестовые структуры 

дТлиГвТния Сопоставление результатов измерений иТк.: 
делирования тока утечки для структур, не имеющих п:-слоя, приведено на 

рис. 2, а для структур с щ-слоем - на рис. 3. Зависимости, аналогичные 
приведенным на рис. 2, 3, были давно объяснены для ;-«-переходТ 

f ̂  "О'^'-'зано, что зависимость тока утечки 
напряжения на затворе имеет вид импульс-функции, если ток генерации Z 
ПС сравним с током генерации в ОПЗ. Момент нарастания тока утсчкГпри 
увеличении Кс согласно [3 ] соответствует переходу от состояния обогащения 
поверхности основными носителями к состоянию обеднения, а момент спада 

оннот ™ обеднения поверхности к появлению Инверси-
онногослоя. Как при обогащении, так и при инверсии ГПД ток генерации на 
ПС отсутствует. Однако при наличии ЛОКОС-области зависимость тока утеч-
13 • ' ' н а п ^ м ^ Г " " оказывается более сложной, чем описывается в 

ппи S r n n ^ v п' обнаружить еще два критических напряжения, 
при которых происходит нарастание тока утечки: при = 5 В и - 16 В 

зависимостей не могут быть объяснены в 
рамках модели |3 ]. Оказалось, что критическая величина связана с нача-

н? Г п Г ^ ^ Г ' " ' ' " клюв» ЛОКОС-слоя границы ОПЗ, выходящей 

на ГПД. Критическая величина К з̂ связана с началом формирования ОПЗ под 

толстым диэлектриком ЛОКОС-области. Как показал расчет тока утечек по 

предлагаемой модели, хорошего согласия с экспериментом можно дост^Гпри 

максимальном темпе генерации на ПС У, - 9 • 10'см-^ • с" ' под тонким ди-

электриком и при максимальном-К, = 4 ,5 • 10"подтолстымдиэлсктриком 

модели для (9) темп генерации существенно 
зависит от энергетического положения уровня поверхностного состояния в 
запрещенной зоне (энергия активации носителя с у р о ^ я ) 

л т н н м м и Т Г / Р'-'сполагаем экспериментальными 
данными зависимости тока утечки от температуры, энергия активации гене-
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Рис. 4. Зависимость плотности поверхностных состояний от координаты: 
Л О К О С - С Л О Я 

0<1 I ч 1 I.11W " • г 
точка Ybr,, coOTBei-CTByer краю маски при формировании ЛОКОС-слоя 

рационно-рскомбинационношцентранеможетбытьопредел^^^^^^^ 
ко если предположить, что по всей длине структуры как сечения захвата ИС 

и энергия активации являются постоянными величинами 

( Z . = 8 л • 10- ' см-; а . . . = 4,3 • Ю ^ с м - ; ^ 0,13 эВ), то требуемую 

ависимость темпа генерации на ПС от вд°ль с т р у ^ 

получить при наличии неоднородной плотности ПС (Nrs) вдоль <<птичьсго 

к Г в а » ЛОКОС-области. Соответствующая плотность ПС должна монотонно 

изменяться от величины Mrs = 9 • Ю' см"^ под тонким окислом до величины 

N r s ^ b - 10̂ ^ см"^ ПОД толстым окислом. Данное предположение не согласует-

ся с 113 14 1, где по аналогичным экспериментальным результатам и 

Гн-глитической методике определена плотность ПС по координате вдоль 

^тичьеш клюва>> ЛОКОС-области и найдено, что 
максимумом На рис. 4 приведена зависимость плотности ПС от координаты, 
которая бьГ ; получена при согласовании результатов моделирования с экс-
п е З е н ^ о й зависим^ью тока утечки от напряжения на затворе при 
у . ' Г з Т и отсутствии п,-слоя (кривая 2 на рис. 2). Расхождение результатов 
м'^елиоования с экспериментальными данными, наблюдаемое на рис. 2 при 

О В происходит из'за различий между реальным профилем легирования 
области пг и используемым в модели. Такое предположение основывается на 
т о Г Г о рассогласования модели и эксперимента становятся минимальными в 
LoMCHT полного исчезновения области обеднения на краюсильнолегированнои 
^ Т т и Г с л д а ^ ^ параметры модели для согласования с экс-

^ и м е н т о м вapLpoвaлиcь при расчете кривой 2, 2, а Д ^ о с т ^ 
КРИВЫХ эти пар^етры были использованы без изменении. Как видно из рис. 2 
и 3 имеется хорошее согласие между экспериментальными данными и резуль-
татами ^ с ч стГ по предлагаемой модели. Более детальные результаты ис^с-
дован^'модели и ан^из а экспериментов выходят за 

Заключение. Впервые разработаны математическая модель ^ ^ ^ ^ ^ 

„-«-перехода с непланарной границей полупроводник - диэлектрик, 

^р^ичивающей /,-п-переход, и программа ЛИК2 на ее основе для достаточ-

но общих целей анализа элементов СБИС. г 1КГ-

Проведено сравнение результатов моделирования по 

периГнтальными данными и показана достаточно высокая адекватность мо-

дели результатам измерений. 
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Пусть дано уравнение 
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