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ÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÈÍÆÅÊÖÈß ÄÛ�ÎÊ ×Å�ÅÇ ËÎÂÓØÊÈ Â SiO2:ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÒÅÎ�ÈßÊ. À. Íàñûðîâ a*, Ñ. Ñ. Øàéìååâ b, Â. À. �ðèöåíêî b**aÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2008 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà èíæåêöèÿ äûðîê èç êðåìíèÿ ÷åðåç îêñèä êðåìíèÿ SiO2 â ñòðóêòóðå íèòðèäòàíòàëà� îêñèä àëþìèíèÿ � íèòðèä êðåìíèÿ � îêñèä êðåìíèÿ � êðåìíèé (TANOS). Ïðèìåíåíèå äèýëåêò-ðèêà Al2O3 ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ â êà÷åñòâå áëîêèðóþùåãî äèýëåêòðèêà ïîäàâ-ëÿåò ïàðàçèòíóþ èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ èç ïðîâîäÿùåãî êîíòàêòà TaN, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èíæåêöèþäûðîê èç ïîäëîæêè â íèòðèä äî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå íå îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûì çàêîíîì Ôàóëåðà � Íîðäãåéìà ñ ðàçóìíûìè �èçè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè. Â òî æå âðåìÿ ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ òóííåëüíîé èíæåêöèè äû-ðîê ÷åðåç ëîâóøêè â SiO2. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîò ïðîöåññ îñíîâíîé âêëàä äàþò ëîâóøêèâ óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñëîå, ò. å. òàêàÿ èíæåêöèÿ íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.PACS: 72.20.-i, 72.20.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀìîð�íûå îêñèä SiO2 è íèòðèä Si3N4 êðåìíèÿÿâëÿþòñÿ äâóìÿ êëþ÷åâûìè äèýëåêòðèêàìè â êðåì�íèåâûõ ïðèáîðàõ. Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû è ïåðåíîñà çàðÿäà â ýòèõ ìàòåðè�àëàõ çàòðóäíåíû, òàê êàê çîííûå ðàñ÷åòû ê ýòèì(àìîð�íûì) ìàòåðèàëàì íåïðèìåíèìû. Ýòî ïðèâî�äèò ê ïðîáëåìàì ñ îïðåäåëåíèåì øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû, ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãîáàðüåðîâ íà ãðàíèöå Si/SiO2, ýëåêòðîííîé è äû�ðî÷íîé ý��åêòèâíûõ ìàññ. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâó�þò íåêîòîðûå �óíäàìåíòàëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæ�äó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ñâîéñòâ SiO2è ýêñïåðèìåíòîì. Òàê, çîííûå ðàñ÷åòû (äëÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé �àçû SiO2) ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðõ âà�ëåíòíîé çîíû ñ�îðìèðîâàí óçêîé çîíîé íåñâÿçóþ�ùèõ êèñëîðîäíûõ O2p�-îðáèòàëåé. Ýòîé óçêîé çîíåñîîòâåòñòâóþò ¾òÿæåëûå¿ äûðêè ñ ý��åêòèâíîéìàññîé m� � (3�10)m0, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà [1�4℄. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåí�*E-mail: nasyrov�iae.nsk.su**E-mail: grits�isp.ns.ru

òû ïî ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [5℄ óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî âáëèçè âåðõà âàëåíòíîé çîíû èìå�þòñÿ íå òîëüêî íåñâÿçóþùèå O2p�-îðáèòàëè, íîè ñâÿçóþùèå Si3s; p�O2p-îðáèòàëè. Òåîðåòè÷åñêèåêâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû, êàê ïîëóýìïèðè÷åñêèå [6℄, òàê è íåýìïèðè÷å�ñêèå [7℄, òàêæå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñâÿçóþùèõSi3s; p�O2p-îðáèòàëeé, îáðàçóþùèõ äîñòàòî÷íî øè�ðîêóþ çîíó. Øèðîêîé çîíå ñâÿçóþùèõ îðáèòàëåéäîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ¾ëåãêèå¿ äûðêè ñ ý��åê�òèâíîé ìàññîé m� � m0.Âûñîòà áàðüåðà äëÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ íàãðàíèöå Si/SiO2 íàäåæíî îïðåäåëåíà è ñîñòàâëÿåò3.1 ýÂ [8℄. Ïî äàííûì ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ øèðè�íà çàïðåùåííîé çîíû Eg SiO2 ëåæèò â äèàïàçîíå5.0�10.6 ýÂ. Çíà÷åíèå Eg = 10:6 ýÂ ïðèâîäèòñÿ, íà�ïðèìåð, â èçâåñòíîé êíèãå Ìîòòà [9℄. Òàêèì îáðàçîì,ïðè øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ 1.12 ýÂ âû�ñîòà áàðüåðà äëÿ äûðîê íà ãðàíèöå Si/SiO2 ñîñòàâëÿ�åò 0.8�6.4 ýÂ. Èíæåêöèÿ äûðîê íà ãðàíèöå Si/SiO2îñóùåñòâëÿåòñÿ òóííåëüíûì ìåõàíèçìîì. Èíæåêöè�îííûé òîê ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âûñîòû áà�ðüåðà è ý��åêòèâíîé ìàññû äûðîê â SiO2. Ïðèâå�910



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Òóííåëüíàÿ èíæåêöèÿ äûðîê ÷åðåç ëîâóøêè : : :äåííàÿ âûøå íåîïðåäåëåííîñòü â âûñîòå äûðî÷íîãîáàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 äàåò ãèãàíòñêóþ íåîïðå�äåëåííîñòü â îöåíêå âåëè÷èíû òîêà èíæåêöèè äû�ðîê. Òàê, äëÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè â âûñîòå áà�ðüåðà, ïðè ý��åêòèâíîé ìàññå äûðîê m� � 0:5m0âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà èíæåêöèè â ïîëå 107 Â/ìëåæèò â äèàïàçîíå 10�30�106 À/ñì2. ßñíî, ÷òî âå�ëè÷èíà äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 è ý���åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê â SiO2 òðåáóþò óòî÷íåíèÿ.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîêèç êðåìíèÿ â SiO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ òóííåëüíûì ìå�õàíèçìîì ïî çàêîíó Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà [10; 11℄.Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî èíæåê�öèÿ ýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ â SiO2 áîëåå òî÷íîîïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçìîì èíæåêöèè ÷åðåç ëîâóøêè(trap-assisted tunneling, TAT) [12�17℄. ×òî êàñàåòñÿèíæåêöèè äûðîê, òî çäåñü îòñóòñòâóåò ïîíèìàíèåìåõàíèçìà èíæåêöèè.Àìîð�íûé íèòðèä êðåìíèÿ èìååò ñâîéñòâî ëî�êàëèçîâàòü (çàõâàòèòü íà ëîâóøêè) èíæåêòèðîâàí�íûå â íåãî ýëåêòðîíû è äûðêè ñ ãèãàíòñêèì âðå�ìåíåì óäåðæàíèÿ (ïðèìåðíî 10 ëåò) â ëîêàëèçî�âàííîì ñîñòîÿíèè ïðè 85 ÆÑ [18℄. Ýòîò ý��åêòëîêàëèçàöèè (ïàìÿòè) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîò�êå �ëýø-ïàìÿòè. Òàê, ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå�ëýø-ïàìÿòè íà ý��åêòå ëîêàëèçàöèè â íèòðèäåêðåìíèÿ åìêîñòüþ 32 �áàéò [19℄. Çàïèñü èí�îðìà�öèè â òàêîì ýëåìåíòå ïàìÿòè (çàïîìèíàþùåì ïîëå�âîì òðàíçèñòîðå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èíæåêöèèýëåêòðîíîâ èç êðåìíèÿ â íèòðèä êðåìíèÿ ÷åðåç èçî�ëèðóþùèé ñëîé SiO2 ñ ïîñëåäóþùåé ëîêàëèçàöèåéýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêàõ, à ñòèðàíèå èí�îðìàöèè �ïóòåì èíæåêöèè äûðîê èç êðåìíèÿ ÷åðåç SiO2 ñ ïî�ñëåäóþùèì çàõâàòîì äûðîê íà äûðî÷íûå ëîâóøêèâ íèòðèäå êðåìíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óòî÷íåíèå ìåõà�íèçìà èíæåêöèè äûðîê èç êðåìíèÿ â SiO2, óòî÷íå�íèå âåëè÷èí áàðüåðà è äûðî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ãðàíèöû Si/SiO2 è òðàíñ�ïîðòà çàðÿäà, íî è äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ïðè�áîðîâ �ëýø-ïàìÿòè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà èíæåê�öèè äûðîê èç êðåìíèÿ ÷åðåç îêñèä êðåìíèÿ. Ìûâïåðâûå îáíàðóæèëè, ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ èíæåê�öèÿ äûðîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ëîâóøêè â SiO2.�àíåå òàêîé ìåõàíèçì èíæåêöèè äûðîê ýêñïåðèìåí�òàëüíî íå íàáëþäàëñÿ è òåîðåòè÷åñêè íå îïèñûâàë�ñÿ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûñîòîé äûðî÷íî�ãî áàðüåðà íà ãðàíèöå Si/SiO2 è ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé m� äûðîê. Îöåíåíû ýíåðãèÿ äûðî÷íîé ëîâóøêèè êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê â SiO2.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðûìåòàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) ñ òðåõ�ñëîéíûì äèýëåêòðèêîì: TaN�Al2O3�Si3N4�SiO2�Si(TANOS). Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿêðåìíèé p-òèïà îðèåíòàöèè (100) ñ ñîïðîòèâëåíèåì20 Îì�ñì. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé î÷èñòêè íà êðåìíèèâûðàùèâàëñÿ àçîòèðîâàííûé òåðìè÷åñêèé îêñèäòîëùèíîé 3.5 íì. Íà îêñèä êðåìíèÿ â ðåàêòîðå ïî�íèæåííîãî äàâëåíèÿ èç ñìåñè äèõëîðñèëàíà SiH2Cl2è àììèàêà NH3 ïðè òåìïåðàòóðå 750 ÆÑ îñàæäàëñÿñëîé àìîð�íîãî íèòðèäà êðåìíèÿ Si3N4 òîëùèíîé7.0 íì. Íà ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ îñàæäàëñÿ ñëîéîêñèäà àëþìèíèÿ òîëùèíîé 16 íì ìåòîäîì ïî�ñëîéíîãî ñèíòåçà (atomi layer deposition) èç ñìåñèòðèìåòèëàëþìèíèÿ (AlCH3)3 è ïàðîâ âîäû H2O.Â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿñëîé TaN òîëùèíîé 25 íì. Òîëùèíû äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñëîåâ èçìåðÿëèñü íà êîíòðîëüíûõ êðåìíèåâûõïëàñòèíàõ îäíîâîëíîâûì ýëëèïñîìåòðîì íà äëèíåâîëíû ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà � = 6328�A.Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëñÿ ïîòåíöèàë Vfb ïëîñ�êèõ çîí ÌÄÏ-ñòðóêòóðû êàê �óíêöèÿ àìïëèòóäû èäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.Ïîòåíöèàë ïëîñêèõ çîí � íàïðÿæåíèå, êîòîðîå íåîá�õîäèìî ïðèëîæèòü ê ÌÄÏ-ñòðóêòóðå, ÷òîáû çîíûâ êðåìíèè ñòàëè ïëîñêèìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïîòåíöèàë ïëîñêèõ çîí ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå çà�ðÿäà, íàêîïëåííîãî â äèýëåêòðèêå. Â íàøåé ÷èñëåí�íîé ìîäåëè âåëè÷èíà Vfb ðàññ÷èòûâàëàñü òî÷íî. Ïî�òåíöèàë ïëîñêèõ çîí ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëñÿìåòîäîì èçìåðåíèÿ âîëüò-åìêîñòíûõ (C�V ) õàðàêòå�ðèñòèê íà ÷àñòîòå 100 ê�ö.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà TANOS-ñòðóêòóðûïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî çíà÷å�íèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îêñèäà êðåìíèÿEg = 8:0 ýÂ êàê íàèáîëåå äîñòîâåðíîå, íà íàøâçãëÿä, äëÿ òåðìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ [8℄. Ïðèïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà çàòâîðå (TaN) ýëåê�òðîíû èíæåêòèðóþòñÿ èç êðåìíèÿ ÷åðåç îêñèä êðåì�íèÿ è çàõâàòûâàþòñÿ íà ýëåêòðîííûå ëîâóøêè âíèòðèäå êðåìíèÿ (çàïèñü èí�îðìàöèè), ðèñ. 1á. Ïðèîòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà TaN äûðêè èíæåêòè�ðóþòñÿ èç êðåìíèÿ ÷åðåç îêñèä êðåìíèÿ è çàõâàòû�âàþòñÿ íà äûðî÷íûå ëîâóøêè â íèòðèäå êðåìíèÿ(ñòèðàíèå èí�îðìàöèè), ðèñ. 1â. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå èçó÷àëàñü èíæåêöèÿ äûðîê èç êðåìíèÿ â SiO2ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå ðàçëè÷íîé àìïëèòó�äû è ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà Vfbïëîñêèõ çîí ñòðóêòóðû îò âðåìåíè. Äëÿ êàæäîãîíàïðÿæåíèÿ âûáèðàëñÿ ñâåæèé îáðàçåö áåç çàðàíåå911
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p�Si3:8 ýÂ 2:5 ýÂ 2:6 ýÂ6:2 ýÂ TaN4:5 ýÂ8:0ýÂ Al2O3SiO2 Si3N4

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà TANOS: à � áåçïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ; á � ïðè ïîëîæèòåëüíîìïîòåíöèàëå íà çàòâîðå (èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ â íèò-ðèä êðåìíèÿ); â � ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèà-ëå íà çàòâîðå (èíæåêöèÿ äûðîê â íèòðèä êðåìíèÿ);ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ çà-ðÿäîâèíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìûèñêëþ÷àëè èçìåíåíèå Vfb èç-çà èîíèçàöèè ýëåêòðî�íîâ èç íèòðèäà êðåìíèÿ è ðåãèñòðèðîâàëè òîëüêîèíæåêöèþ äûðîê èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêèâ íèòðèä êðåìíèÿ ÷åðåç ñëîé îêñèäà êðåìíèÿ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëü�òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìîäåëè, â êîòîðîé ðàññ÷è�òûâàëàñü èíæåêöèÿ äûðîê èç êðåìíèÿ ñ ïîñëåäó�þùèì çàõâàòîì â íèòðèäå êðåìíèÿ íà îñíîâå ñòà�òèñòèêè Øîêëè ��èäà �Õîëëà ïîäîáíî òîìó, êàêýòî äåëàëîñü â ðàáîòå [20℄. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íàèáîëåå äîñòîâåðíîéñ÷èòàåòñÿ âûñîòà äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöåSi/SiO2, ðàâíàÿ 3.8 ýÂ [21; 22℄. Èñõîäÿ èç ýòîé âûñî�òû áàðüåðà è èçâåñòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíòäëÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî äëÿ íàïðÿæåíèé �12 è �14 Â èäåò ïðÿ�

10�7 10�3 101 105t; �6�5�4�3
�2�10 �24 �22 �18�16�20 �14�12 BVfb; B

�èñ. 2. Ñåìåéñòâî êðèâûõ Vfb(t) ïðè ðàçëè÷íûõïîòåíöèàëàõ íà âåðõíåì êîíòàêòå (óêàçàííûõ îêî-ëî êðèâûõ) è ÷èñëåííàÿ ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ êðèâûõ íà îñíîâå çàêîíà Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà(øòðèõîâûå ëèíèè)ìîå òóííåëèðîâàíèå äûðîê, à äëÿ íàïðÿæåíèé îò�16 äî �24 Â � òóííåëèðîâàíèå äûðîê ïî ìåõàíèç�ìó Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà (FN) ÷åðåç òðåóãîëüíûé áà�ðüåð. Îäíàêî ÷èñëåííàÿ ïîäãîíêà ýòèõ ðåçóëüòàòîâíàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè. Íàïðèìåð, â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî âåñü èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä çàõâàòû�âàåòñÿ â íèòðèäå êðåìíèÿ, ïîäáîðîì ý��åêòèâíîéòóííåëüíîé ìàññû äûðêè ìîæíî äîñòè÷ü õîðîøåãîñîãëàñèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé Vfb(t) ïðè íàïðÿæåíèè U = �14 Â. Îäíà�êî ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åò ñèëüíî îòêëîíÿåò�ñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ(�20 è �24 Â íà ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, íè ïðÿìîåòóííåëèðîâàíèå, íè ìåõàíèçì FN íå ìîãóò îïèñàòüâñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ìî�æåò áûòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè âûñîêèõ íàïðÿæå�íèÿõ èíæåêöèîííûé òîê äûðîê äåéñòâèòåëüíî áîëü�øîé, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé, íî äîëÿçàõâà÷åííîãî çàðÿäà â íèòðèäå êðåìíèÿ (à èìåííîîí èçìåðÿåòñÿ ïî ñìåùåíèþ Vfb) óìåíüøàåòñÿ èç-çàóìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòà äûðêè ëîâóøêîé â íèò�ðèäå êðåìíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àåïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü çàðÿäàäîëæíà ïðîõîäèòü TANOS íàñêâîçü. ×òîáû ïðîâå�ðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ïîñëåäîâàòåëüíî ê TANOSáûë äîáàâëåí îáû÷íûé êîíäåíñàòîð ïðèìåðíî òîéæå åìêîñòüþ, ÷òî è TANOS, à èìåííî 45 ïÔ.Åñëè áû èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä ïðîõîäèëñêâîçü TANOS, òî îí äîëæåí áûë áû çàðÿäèòü912



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Òóííåëüíàÿ èíæåêöèÿ äûðîê ÷åðåç ëîâóøêè : : :âòîðîé êîíäåíñàòîð è ýòîò çàðÿä ïðîÿâèë áûñåáÿ ïðè èçìåðåíèè Vfb â òàêîé êîìáèíèðîâàí�íîé ñèñòåìå. Ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ê ñèñòåìåTANOS+êîíäåíñàòîð ïîäáèðàëîñü òàê, ÷òîáû íàTANOS ïîäàâàëîñü òàêîå æå íàïðÿæåíèå, ÷òî èâ ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñîñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèåì îæèäàëîñü, ÷òî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå êðèâûå Vfb(t) îêàæóòñÿ ñäâèíóòûìèâëåâî â ñòîðîíó ìåíüøèõ âðåìåí. Îäíàêî ïîëîæå�íèÿ íà÷àëà ðîñòà Vfb ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè â îáîèõýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âåñü çàðÿä,èíæåêòèðîâàííûé â TANOS, òàì è çàõâàòûâàåòñÿ,è ñêâîçíîãî òîêà íåò.3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÄàëüíåéøèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõîñíîâàí íà ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â íà÷àëü�íûé ïåðèîä èíæåêöèè çàðÿäà â TANOS, ïî êðàéíåìåðå ïîêà Vfb íå ñèëüíî ñìåñòèëñÿ îò ñâîåãî èñ�õîäíîãî çíà÷åíèÿ, òîê ïîñòîÿíåí è îïèñûâàåòñÿFN-ïîäîáíûì çàêîíîì:JFN = J0 exp��43 �3=2(2m�)1=2eF~ � : (1)Çäåñü � � âåëè÷èíà äûðî÷íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöåSi/SiO2, m� � ý��åêòèâíàÿ òóííåëüíàÿ ìàññà äûð�êè â SiO2, F � âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â SiO2è J0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûéäëÿ êîíòàêòà ìåòàëë�äèýëåêòðèê äàåòñÿ âûðàæåíè�åì [10℄ J0 = e2F 2=8�h�m�: (2)Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ìíîæèòåëÿ äëÿ FN-èí-æåêöèè èç ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà ñîñòàâëÿåòJ0 � 107 À/ñì2: (3)Çàäàäèì íåêîòîðîå ñìåùåíèå Vfb (íà ðèñ. 2 ýòîñìåùåíèå ïîêàçàíî â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõî�âîé ëèíèè Vfb = �1 Â). Ýòîìó ñìåùåíèþ ñîîò�âåòñòâóåò íåêîòîðûé çàðÿä, íàêîïëåííûé â íèòðè�äå êðåìíèÿ. Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (1), íàéäåì, ÷òîâðåìÿ � , çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ ýòîãî çà�ðÿäà, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþln � = 43 �3=2(2m�)1=2deffeU~ + ln CVfbJ0 : (4)Çäåñü U � àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,deff � ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà TANOS â ïåðåñ÷åòå êäèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé "0 äëÿ SiO2,C = "0dN="N + dAlO="AlO (5)

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
1/U, B−1

−12

4

8

0

−4

−8

ln τ [c]

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè �(òî÷êè) è ïîäãîíêà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ)� åìêîñòü ñëîÿ TANOS, ñîñòîÿùåãî èç íèòðèäàêðåìíèÿ òîëùèíîé dN ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòüþ "N è îêñèäà àëþìèíèÿ òîëùèíîé dAlO ñ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "AlO.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ � ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â êîîðäèíàòàõ (ln �; 1=U)ýòè òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ. Ïîä�ãîíêîé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòüïàðàìåòðû J0 � 5 � 103 À/ñì2 (6)è �(m�=m0)1=3 = 2:26 ýÂ: (7)Òàêèì îáðàçîì, íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíû �è m� íåçàâèñèìûì îáðàçîì.Åñëè âçÿòü çà � îáùåïðèíÿòîå çíà÷åíèå3.8 ýÂ, òî äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû äûðêè ïî�ëó÷èì m� � 0:2m0, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìñîîáùàëîñü â äðóãèõ ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþý��åêòèâíîé ìàññû äûðêè â SiO2 [23℄. Åñëè æåâûáðàòü òèïè÷íîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàññûäûðêè m� = 0:5m0, òî äëÿ áàðüåðà ïîëó÷èì� = 2:85 ýÂ, ÷òî íà 1 ýÂ ìåíüøå, ÷åì îáùåïðèíÿòîåçíà÷åíèå 3.8 ýÂ [21℄. Åùå áîëüøåå íåäîóìåíèå âûçû�âàåò ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãîìíîæèòåëÿ J0, êîòîðàÿ îêàçàëàñü íà òðè ïîðÿäêàìåíüøå, ÷åì òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ FN-èíæåêöèè.Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðî�íû, FN-ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü (1) õîðîøî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îêàçûâàþòñÿ äàëåêè îò îæè�äàåìûõ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ðàçðåøàåòñÿ, åñëè ïðåä�6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913
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�èñ. 4. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ òðåõñòóïåí-÷àòîå òóííåëèðîâàíèå äûðîê èç çîíû îáîãàùåíèÿêðåìíèÿ â ëîâóøêó â SiO2 è èç ëîâóøêè â âàëåíò-íóþ çîíó SiO2ïîëîæèòü, ÷òî èíæåêöèÿ äûðîê ïðîèñõîäèò íå ïîFN-ìåõàíèçìó (òóííåëèðîâàíèå äûðêè èç âàëåíòíîéçîíû êðåìíèÿ ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó îêñèäà êðåì�íèÿ â âàëåíòíóþ çîíó íèòðèäà êðåìíèÿ), à ÷åðåçëîâóøêè â îáúåìå SiO2. Èíûìè ñëîâàìè, èíæåêöèÿäûðîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì: äûð�êè òóííåëèðóþò èç âàëåíòíîé çîíû êðåìíèÿ â ëî�âóøêè â îáúåìå SiO2, à îòòóäà â âàëåíòíóþ çîíó(ðèñ. 4).4. ÒÅÎ�Èß ÒÀÒ-ÄÛ�ÎÊ ×Å�ÅÇ SiO2×òîáû âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ òîêà ÒÀÒ-äûðîê,çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê â SiO2:��t pt(z) = InjS(z) [Pt(z)� pt(z)℄�� [IonS(z) + IonN (z)℄ pt(z): (8)Çäåñü Pt(z) � ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó ïëîòíîñòèäûðî÷íûõ ëîâóøåê â SiO2, pt(z) � ïëîòíîñòü çàïîë�íåííûõ ëîâóøåê, InjS � ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ ëîâó�øåê äûðêàìè èç ïîäëîæêè, IonS è IonN � ñêîðîñòèèîíèçàöèè ëîâóøêè ñîîòâåòñòâåííî â ïîäëîæêó è ââàëåíòíóþ çîíó íèòðèäà êðåìíèÿ. Îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ èîíèçàöèè ëîâóøêè â äèýëåêòðèêå â ñâîáîä�íûé îáúåì ïîëóïðîâîäíèêà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáî�òå [24℄. Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñëó÷àåâ ñêîðîñòü èîíè�çàöèè ëîâóøêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåIon0S = Vout2z TS ; (9)

ãäå Vout � ñêîðîñòü äûðêè â âàëåíòíîé çîíå ïîäëîæ�êè äëÿ ýíåðãèè, ðàâíîé óðîâíþ ýíåðãèè çàõâà÷åí�íîé äûðêè â ëîâóøêå, z � ðàññòîÿíèå îò ëîâóøêè âSiO2 äî ïîäëîæêè è TS � òóííåëüíûé �àêòîð, êîòî�ðûé âû÷èñëÿåòñÿ â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè è äëÿ òðàïå�öåèäàëüíîãî áàðüåðà èìååò âèäTS == exp(�43 (2m�)1=2 �(W+eFz)3=2�W 3=2�eF~ ) : (10)Îäíàêî â ïîäëîæêå íå âñå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíû, è ñó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äëÿ ñêîðîñòè èîíèçà�öèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèåIonS = VoutTS2z ��(1� �1 + exp�EF �EtkT ���1) ; (11)ãäå EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè äëÿ ïîäëîæêè è Et � ïî�ëîæåíèå óðîâíÿ ëîâóøêè. Ýíåðãèÿ çäåñü ñ÷èòàåòñÿ,êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ: îíà ðàñòåò îò âàëåíòíîé çîíû êçîíå ïðîâîäèìîñòè.Êîý��èöèåíò èíæåêöèè InjS ìîæíî íàéòè èçñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äîïóñòèì, ÷òî äûðêè èçëîâóøåê â SiO2 ìîãóò èîíèçîâàòüñÿ òîëüêî îáðàòíîâ ïîäëîæêó. Òîãäà â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèèèç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåòpt = InjSIonS + InjS Pt: (12)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàâíîâåñíîå çàïîëíåíèå ëîâóøåêäîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàòèñòèêå Ôåðìè ñ ýíåðãè�åé Ôåðìè ïîäëîæêè:pt = Pt �1 + exp�EF �EtkT ���1 : (13)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (12) è (13) ñ ó÷åòîì (11), ïî�ëó÷àåìInjS = IonS exp��EF �EtkT � == VoutTS2z �1 + exp�EF �EtkT ���1 : (14)Äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêè â âàëåíòíóþçîíó íèòðèäà êðåìíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèå IonN = W2�~ TN ; (15)914



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Òóííåëüíàÿ èíæåêöèÿ äûðîê ÷åðåç ëîâóøêè : : :ãäå W � ãëóáèíà óðîâíÿ â ëîâóøêå (ñì. ðèñ. 4),TN � òóííåëüíûé �àêòîð äëÿ îñâîáîæäåíèÿ äûð�êè èç ëîâóøêè â âàëåíòíóþ çîíó íèòðèäà êðåìíèÿ.Â ñëó÷àå òðàïåöåèäàëüíîé �îðìû áàðüåðà èìååìTN (z) = exp(�43 �� (2m�)1=2 hW 3=2 � (W � eF (D � z))3=2ieF~ 9=; ; (16)ãäå D � òîëùèíà SiO2. Äëÿ òðåóãîëüíîãî áàðüåðàñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (16) áåç ïîñëåäíå�ãî ÷ëåíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.Èíæåêöèîííûé òîê ÷åðåç ëîâóøêè åñòüJTAT = e DZ0 IonN (z)pt(z) dz: (17)Èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷èìJTAT = e DZ0 �S�NTS(z)TN(z)�STS(z) + �NTN(z) �� Pt(z) �1 + exp�EF �Et(z)kT ���1 dz;�S = VoutTS2z ; �N = W2�~ : (18)
Çäåñü Et(z)� ëîêàëüíîå ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ ëîâóøêè,Et(z) = Ev +�� �+W + eFz; (19)Ev � ýíåðãèÿ ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû ïîäëîæ�êè è � � ñäâèã ïëîñêèõ çîí íà ãðàíèöå Si/SiO2(ñì. ðèñ. 4). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äûðêè â ïîäëîæ�êå Vout = 0, åñëè ýíåðãèÿ ëîâóøêè ïðîåöèðóåòñÿ íàçàïðåùåííóþ çîíó ïîëóïðîâîäíèêà (Et > Ev +�) èVout = �2(Ev +��Et)m�Si ��1=2 (20)â îáðàòíîì ñëó÷àå. Çäåñü m�Si � ý��åêòèâíàÿ ìàññàäûðêè â âàëåíòíîé çîíå êðåìíèÿ.Âûðàæåíèå äëÿ èíæåêöèîííîãî òîêà (18) ìîæ�íî îáîáùèòü äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê ïîýíåðãèè W . Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïëîòíîñòü ëîâóøåêïî ïðîñòðàíñòâó è ýíåðãèè, �t(z;W ). Òîãäà âìåñòîóðàâíåíèÿ (18) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

JTAT = e DZ0 dz Z G(Et;W )���t(z;W ) �1 + exp�EF �Et(z)kT ���1 dW; (21)ãäå G(Et;W ) = �S�NTS(Et;W )TN(Et;W )�STS(Et;W ) + �NTN (Et;W ) (22)� ñêîðîñòü TAT â ðàñ÷åòå íà îäíó ëîâóøêó. Ïðèïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äûðî÷íûõ ëîâóøåê ïîîáúåìó SiO2 è ïî ýíåðãèÿì òîê ìîæíî âû÷èñëèòüñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (21) òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíà�êî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî âûðàæåíèå äîïóñêàåòóïðîùåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî �óíêöèÿ G(Et;W ) èìå�åò ðåçêèé ìàêñèìóì ïðè�STS(Et;W ) = �NTN (Et;W ); (23)êîãäà ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ èç ïîäëîæêè â ëî�âóøêó è èç ëîâóøêè â âàëåíòíóþ çîíó íèòðèäàêðåìíèÿ ðàâíû. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî�N = �S è ïîëå â îêñèäå èëè åãî òîëùèíà íàñòîëüêîâåëèêè, ÷òî èîíèçàöèÿ ëîâóøêè â íèòðèä êðåìíèÿïðîèñõîäèò ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð, òî ìàêñèìóì�óíêöèè G(Et;W ) äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ëîâóø�êè Wm = 2�2=3 ~�; ~� = �+Et �Ev ��: (24)Âáëèçè ýòîãî ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòü �óíêöèè (22)îò ýíåðãèè ëîâóøêè àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìG(Et;W ) = �S �2 h�W �WmÆW ���1 �� exp �23 (2m�)1=2 ~�3=2eF~ ! ; (25)ãäå ÆW = eF~2p2m�Wm :Âåëè÷èíà �ÆW õàðàêòåðèçóåò øèðèíó ýòîãî ïè�êà. Íàïðèìåð, äëÿ m� = 0:5m0, Wm = 2 ýÂ èF = 107 Â/ñì èìååì �ÆW = 0:3 ýÂ, ò. å. ïèê äî�âîëüíî óçêèé. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÒÀÒ â çà�âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëîâóøêè äëÿ äâóõ çíà÷åíèéâûñîò � áàðüåðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.Ïðè îäíîðîäíîì çàïîëíåíèè ëîâóøåê ïî òîë�ùèíå SiO2 è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ëîâóøåê ïî ýíåðãèÿì áîëåå ãëàäêîå, ÷åìïèê G(Et;W ), óðàâíåíèå (21) ìîæíî óïðîñòèòü:915 6*
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�èñ. 5. Ñêîðîñòü ÒÀÒ-äûðêè ïðè äâèæåíèè ÷åðåçëîâóøêó â SiO2, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ëîâóø-êè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû äûðî÷íîãî áàðüåðàíà ãðàíèöå Si/SiO2; F = 1:3 �107 Â/ñì, m� = 0:5m0JTAT = �eÆW2eF �� Ev+�Z�1 �S�t(Wm) �1 + exp�EF �EtkT ���1 �� exp �23 (2m�)1=2 ~�3=2eF~ ! dEt: (26)Êðîìå òîãî, ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àéEv +� > EF : (27)Òîãäà â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå îñíîâíîéâêëàä â (26) äàþò ýíåðãèè âáëèçè EF . Ñ ó÷åòîìýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîJTAT = �e~�SÆW�t(Wm)2(2m��)1=2 �� exp��23 (2m�)1=2(� +EF �Ev ��)3=2eF~ � : (28)Äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà p-òèïàýíåðãèÿ Ôåðìè áëèçêà ê ýíåðãèè ïîòîëêà âàëåíòíîéçîíû ïîëóïðîâîäíèêà ïîäëîæêè è çàãèá çîí â îáîãà�ùåíèè íåçíà÷èòåëåí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âìåñòî óðàâ�íåíèÿ (28) ìîæíî èñïîëüçîâàòüJTAT = �e~�SÆW�t(2�2=3�)2(2m��)1=2 �� exp��23 (2m�)1=2�3=2eF~ � : (29)
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ(òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ (øòðèõîâûå ëè-íèè) Vfb(t), ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ(29) ïðè çíà÷åíèÿõ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíî-æèòåëÿ 5 � 103 À/ñì2 è áàðüåðà äëÿ äûðîê�(m�=m0)1=3 = 3:6 ýÂÒàêèì îáðàçîì, ÒÀÒ-èíæåêöèÿ òàêæå ïîäîáíà èí�æåêöèè ïî FN-çàêîíó, íî ñ ìåíüøèì â äâà ðàçàïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû, à ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ëîâóøåêâ SiO2 è ñêîðîñòè èõ èîíèçàöèè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíîñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ Vfb(t) ñ ðàñ�÷åòîì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (29).Óðàâíåíèå (29) áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèèòðåóãîëüíîãî áàðüåðà äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ äûðîê èçïîäëîæêè â âàëåíòíóþ çîíó íèòðèäà êðåìíèÿ. Îä�íàêî îíî ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé òðàïåöåèäàëü�íîãî áàðüåðà:JTAT = �e~�SÆW�t(Wm)2p2m�� �� exp �23 (2m�)1=2 ��3=2�(��eFD)3=2�eF~ ! ;ÆW = eF~2p2m�Wm ;Wm = 2�2=3 h�3=2 + (�� eFD)3=2i2=3 : (30)
Óðàâíåíèå (30) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òðàïåöåèäàëü�íîì áàðüåðå â ÒÀÒ ó÷àñòâóþò ëîâóøêè ñ áîëüøåéãëóáèíîé, ÷åì äëÿ òðåóãîëüíîãî áàðüåðà.916



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Òóííåëüíàÿ èíæåêöèÿ äûðîê ÷åðåç ëîâóøêè : : :5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÅùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîêàçàòåëüýêñïîíåíòû â óðàâíåíèÿõ (29) è (30) â äâà ðàçà ìåíü�øå, ÷åì äëÿ FN-èíæåêöèè (1). Åñëè ïðåäïîëîæåíèåî äîâîëüíî ãëàäêîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ýíåðãèÿì ëî�âóøåê â SiO2 ñïðàâåäëèâî, òî èç óðàâíåíèÿ (29) ñëå�äóåò, ÷òî ïðè òðåóãîëüíîì áàðüåðå îñíîâíîé âêëàäâ ÒÀÒ äàþò ëîâóøêè ñ ýíåðãèåé âáëèçèW � 0:63�: (31)Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, íà îñíîâå óðàâ�íåíèÿ (29) (ñì. ðèñ. 6), òî ïîëó÷èì�(m�=m0)1=3 = 3:6 ýÂ; (32)�e~�SÆW�t(2�2=3�)2p2m�� = 5 � 103 À/ñì2: (33)Èç óðàâíåíèÿ (32) ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà äûðêè â SiO2 m� � 0:85m0, åñëè ïðèäåðæè�âàòüñÿ îáùåïðèíÿòîé âåëè÷èíû äûðî÷íîãî áàðüåðà� = 3:8 ýÂ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü m� � 0:5m0, òî äëÿòàêîãî çíà÷åíèÿ ìàññû äûðêè âûñîòà áàðüåðà áóäåò� = 4:5 ýÂ.Èç óðàâíåíèÿ (33) ìîæíî îöåíèòü îáúåìíóþïëîòíîñòü ëîâóøåê â SiO2, êîòîðûå ðåçîíàíñíîó÷àñòâóþò â ÒÀÒ:Pt = �ÆW�t(2�2=3�) = 5 � 1016 ñì�3: (34)Êàê âèäèì, òðåáóåòñÿ íå î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâîëîâóøåê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ý��åêòèâíûé ÒÀÒ, ïðè�÷åì ýòè ëîâóøêè, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèå â ÒÀÒ, ðàñ�ïîëîæåíû â óçêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñëîåÆz = �ÆW=eF: (35)Öåíòð ýòîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèèz = (��Wm)=eF = 0:37�=eF; (36)ò. å. ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòîò ñëîé ñó�æàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå Si/SiO2. Íàïðè�ìåð, äëÿ ãåîìåòðèè TANOS, èñïîëüçóåìîé â ýêñïå�ðèìåíòå, è ïðè U = �20 Â èìååì â îêñèäå ïîëåF = 1:4 � 107 Â/ñì è Æz = 2:2 � 10�8 ñì, z = 10�7 ñì.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ëîâóøêè ðàñïðåäåëåíû ïî ýíåðãè�ÿì ðàâíîìåðíî, òî ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê â SiO2ñ çàïðåùåííîé çîíîé â 8 ýÂ ñîñòàâèò 1:3 � 1018 ñì�3.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàêîïëåíèþ äûðîê âTANOS-ñòðóêòóðå ïîêàçàë, ÷òî èíæåêöèÿ äûðîê âíèòðèä êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëîâóøêè â SiO2.Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåëüçÿ íåçà�âèñèìî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíóþ òóííåëüíóþ ìàñ�ñó äûðêè â SiO2 è âûñîòó äûðî÷íîãî áàðüåðà íàãðàíèöå Si/SiO2. Ìîæíî íàéòè ëèøü òîëüêî �àêòîð�(m�)1=3, îáúåäèíÿþùèé îáà ïàðàìåòðà. Åñëè îñíî�âûâàòüñÿ íà âûñîòå áàðüåðà � = 3:8 ýÂ êàê íàèáî�ëåå íàäåæíî èçìåðåííîé, òî òóííåëüíàÿ ìàññà äûð�êè â SiO2 îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé m� � 0:85m0. Â ïðåä�ïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåêïî îáúåìó ñëîÿ SiO2 è ïî ýíåðãèÿì âíóòðè çàïðå�ùåííîé çîíû SiO2 ïëîòíîñòü ëîâóøåê, îáåñïå÷èâà�þùèõ íàáëþäàåìûé èíæåêöèîííûé òîê, ñîñòàâëÿåò1:3 � 1018 ñì�3.Îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííûé ý��åêò ÒÀÒ ÷åðåçäûðî÷íûå ëîâóøêè â òóííåëüíîì îêñèäå êðåìíèÿóñêîðÿåò ïðîöåññ èíæåêöèè äûðîê â TANOS-ýëå-ìåíòàõ �ëýø-ïàìÿòè, ò. å. èíæåêöèÿ äûðîê ÷åðåç ëî�âóøêè â òóííåëüíîì îêñèäå óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåé�ñòâèå òàêèõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â ðåæèìå ñòèðàíèÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîâóøêè â òóííåëüíîì îêñèäåìîãóò ïðèâîäèòü ê íåæåëàòåëüíîìó ñòåêàíèþ ïîëî�æèòåëüíîãî çàðÿäà (äûðîê), îáóñëîâëåííîãî òåì æåñàìûì ìåõàíèçìîì ÒÀÒ. Èçó÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ íåâõîäèò â çàäà÷è íàñòîÿùåé ñòàòüè. Âåëè÷èíà òóí�íåëüíîé äûðî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññû â SiO2, îïðå�äåëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî äàííûì ýêñïåðèìåí�òà, ëåæèò â äèàïàçîíåm� = (0:5�0:85)m0. Ýòè çíà÷å�íèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíîé m� = 0:45m0 [20℄ è íàïîðÿäîê ìåíüøå âåëè÷èí äûðî÷íûõ ìàññ, ïîëó÷åí�íûõ â çîííûõ ðàñ÷åòàõ SiO2 [1�4℄. Ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì, ÷òî îáíàðóæåííûå ëåãêèå äûðêè â SiO2ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçóþùèì Si3s; p�O2p-îðáèòàëÿì.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà íåîáõîäèìî âû�ïîëíèòü ñîâðåìåííûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå çîííûåðàñ÷åòû SiO2.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñèáèðñêîãî îò�äåëåíèÿ �ÀÍ (ãðàíò �70) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè èòåõíîëîãèè �åñïóáëèêè Êîðåÿ (National Program ofTera-Level Nanodevie).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. M. Shneider and W. B. Fowler, Phys. Rev. Lett.36, 425 (1976).917
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