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Рисунок 3 - Интегрирующий трансимпеданс­
ный усилитель

Интегрирующему трансимпедансному 
усилителю для нормального функционирования 
требуется периодическая разрядка интегриру­
ющего конденсатора, для чего используются 
прецизионные электронноуправляемые ключи.

С учетом высокого входного импеданса 
интегрирующего трансимпедансного усилителя, 
связь между электродами оказывается практи­
чески чисто емкостной. Ток в такой цепи может 
протекать только при условии изменения заряда 
незаземленной обкладки Qp.

(3)
Источником изменения заряда является 

переменное электрическое поле, возникающее 
при воздействии на функциональный материал 
коротким импульсом оптического излучения. В 
случае, если длительность импульса много 
меньще постоянной времени измерительного 
преобразователя CqRo, как это имеет место для 
настоящей конструкции, заряд на конденсаторе 
Со не успевает достичь насыщения за время им­
пульса, и систему «образец - электроды измери­
тельного преобразователя» можно рассматри­
вать как емкостной делитель. В этом случае вы­
ходной сигнал С„„, зарядочувствительного пре­
образователя связан с фотоЭДС Upy поверхно­
сти исследуемого образца соотнощением
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(4)
С1 + Со

с учетом малой относительной величины Ср
Таким образом, зная параметры кон­

струкции зарядочувствительного преобразова­
теля Со и С1, из (4) можно найти численное зна­
чение отклика исследуемого материала на опти­
ческое излучение. При использовании калибро­
ванного источника оптического излучения 
(например, полупроводникового лазера) с из­
вестной величиной потока оптического излу­
чения Ф, можно определить такие параметры 
материала, как фототок короткого замыкания 
Isc, емкость структуры С, фотоЭДС холостого 
хода Uoc, параллельное Rsh и последовательное 
Rs сопротивления фоточувствительной струк­
туры.

Непосредственно после начала оптиче­
ского импульса, когда напряжение (7/>и еще не 
достигло насыщения, скорость его нарастания 
пропорциональна фототоку короткого замыка­
ния и электрической емкости структуры: 

дЦру 

dt
При достижении насыщения фотоЭДС 

UpK исследуемого материала принимает значе­
ние, равное фотоЭДС холостого хода Uqc- 
Наконец, после окончания импульса оптиче­
ского излучения фотоЭДС Upy начинает спадать 
за счет разрядки конденсатора С через последо­
вательное сопротивление структуры Д,. Посто­
янная времени этого спада прямо пропорцио­
нальна произведению Таким образом, ана­
лиз выходного сигнала предлагаемого зарядо­
чувствительного измерительного преобразова­
теля дает практически полную характеристику 
функционального материала с фотоэлектриче­
скими свойствами.
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действия на образец коронным разрядом, обес­
печивающий контролируемое заряжение по­
верхности структуры кремний-диэлектрик, и 
измерительный узел, обеспечивающий измере­
ние потенциала поверхности с помощью бес­
контактного зонда Кельвина. Оба узла смонти-

Схема измерительного преобразователя для 
контроля параметров полупроводниковых 
структур с использованием коронного разряда и 
бесконтактной регистрации потенциала поверх­
ности приведена на рисунке 1. Преобразователь 
включает в себя две основных части: узел воз-

параметров
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Секция ]. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

рованы на едином фиксированном основании. 
Каждый из узлов снабжен собственным экра­
ном, кроме того, методика измерения не пред­
полагает одновременной работы этих двух уз­
лов, что полностью исключает возможность 
возникновения взаимных наводок. Исследуемый 
образец - пластина со структурой «кремний-ди- 
электрик» - размещается на заземленном по­
движном держателе, обеспечивающем двухко­
ординатное перемещение. Пластина на держа­
теле фиксируется вакуумным прижимом. В 
начале измерений пластина с помощью системы 
перемещения позиционируется таким образом, 
чтобы исследуемый участок оказался под ис­
точником коронного разряда. Воздействие ко­
ронным разрядом осуществляется дозировано, с 
регистрацией величины осажденного заряда на 
основании измерений тока разряда и времени 
воздействия. Площадь осаждения заряда опре­
деляется апертурой ограждающего электрода 
коронного разрядника, что позволяет рассчитать 
созданную на поверхности структуры плотность 
заряда. Для резкого отключения воздействия 
используются быстродействующие высоковоль­
тные электромеханические реле, отключающие 
источник высокого напряжения и замыкающие 
разрядник на балластный резистор в заданный 
момент времени.

После достижения заданной плотности за­
ряда на поверхности исследуемой структуры 
пластина подвижная система перемещает пла­
стину заряженной областью под средства изме­
рения потенциала поверхности (зонд Кельвина). 
Зонд Кельвина регистрирует контактную раз­
ность потенциалов (КРП) между чувствитель­
ным элементом, имеющим нулевой потенциал, 
и заряженной поверхностью структуры «крем­
ний-диэлектрик». Методика характеризации 
предусматривает воздействие на образец опти­
ческим излучением с разными длинами волн (и, 
соответственно, разной глубиной проникнове­
ния в полупроводник) в процессе измерения 
потенциала поверхности, для чего в конструк­
ции средств измерений потенциала предусмот­
рены световоды, передающие оптическое излу­
чение от мощных светодиодов непосредственно 
к контролируемому участку полупроводниковой 
структуры. Управление измерительной систе­
мой, регистрация и обработка результатов изме­
рений осуществляются с помощью персональ­
ного компьютера.

Исследуемый образец представляет собой 
кремниевую пластину, верхняя поверхность 
которой покрыта тонким слоем диэлектрика 
(ЗіОг, Та2О5, АІ2О3, ЗізНд или титанат бария- 
стронция BST). Между тыльной поверхностью 
пластины и заземленным основанием, на кото­
ром она закрепляется вакуумным прижимом, 

существует омический контакт, благодаря чему 
пластина также оказывается заземлена.
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Рисунок 1 - Схема измерительного преобра­
зователя для контроля параметров полупровод­
никовых структур с использованием коронного 
разряда и бесконтактной регистрации потещи- 

ала поверхности

Источник коронного разряда обеспечивает 
осаждение на пластину заряда как положитель­
ной, так и отрицательной полярности, в зависи­
мости от знака приложенного к коронирующему 
электроду потенциала. Радиус пятна воздей­
ствия коронным разрядом составляет приблизи­
тельно 6 мм. Для создания необходимой плот­
ности заряда на поверхности исследуемой 
структуры плотность тока коронного разряда 
регулируется в пределах от 10’^ до 10"^ А/см^. 
Время воздействия не превышает 200 с, при 
этом обеспечиваются достаточные условия для 
возникновения значимого туннельного тока.

Осаждение заряда на поверхность структуры 
кремний-диэлектрик приводит к изменению 
контактной разности потенциалов на величину 
^^CPD, которая включает в себя изменение па­
дения напряжения на диэлектрическом слое 

и изменение высоты поверхностного по­
тенциального барьера \и^ь.

+ (1)
Вследствие протекания через диэлектрик 

туннельного тока утечки 7(г) осажденный заряд 
постепенно нейтрализуется, вследствие чего 
падение напряжения на диэлектрическом слое 
уменьшается как функция от времени. Соответ­
ственно, плотность тока утечки может быть вы­
числена на основании выражения 

- - 
dt ’

= ди<,^ + Д[/,ь.

(2)

С —

где Сох - удельная электрическая емкость 
диэлектрика, вычисляемая из выражения 

(3) 
Г ' ох

где Бот - относительная диэлектрическая прони­
цаемость диэлектрика;

Тох - толщина диэлектрика.
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(4)

т.е. элек-

На основании выражения (2) строится вольт- 
амперная характеристика структуры кремний­
диэлектрик J{Uox}. Зная толщину диэлектрика 
Т„х, можно вычислить напряженность электри­
ческого поля в диэлектрике

с — ^ОХ ~ гр • 

‘ох

Таким образом, реализуемая методика изме­
рений позволяет одновременно определять три 
взаимосвязанных величины J, Uox и относя­
щиеся к одному моменту времени t (моменту 
измерения контактной разности потенциалов 
после отключения коронного разряда).

Интенсивное освещение поверхности струк­
туры светом с длиной волны из области соб­
ственного поглощения кремния приводит к 
спрямлении энергетических зон, сводя величину 
At/,.* к нулю. В этом случае, как следует из (1), 
соблюдается равенство ixUcpp - ДОох, 
трометрический зонд при интенсивном освеще­
нии структуры позволяет непосредственно из­
мерять величину падения напряжения на ди­
электрике. Получаемое при освещении значение 
контактной разности потенциалов обозначим 
как Оррр) .

Выполняя последовательные измерения в 
одной и той же точки с разной дозой воздей­
ствия коронным разрядом, можно получить ха­
рактеристики зависимости тока утечки (тунне­
лирования) от напряженности электрического 
поля. В последнем случае появляется возмож­
ность получения энергетического спектра тока 
утечки, что позволяет выявлять энергетический 
спектр дефектов, вызывающих повышенную 
утечку при достижении определенной напря­
женности электрического поля. Методика поз-

характеристики

воляет также получать карты распределения 
параметра характеризации (в данном случае, 
плотности тока утечки) по поверхности иссле­
дуемого образца.

В случае, если толщина диэлектрика апри­
ори неизвестна, методика предусматривает 
предварительные измерения при малой плотно­
сти осажденного заряда (менее 2x10’^ Кл/см’). 
Такая плотность достаточна для возникновения 
туннельного эффекта, однако еще не приводит к 
ударной ионизации примеси в полупроводнике 
[1]. Результатом измерений являются отсчеты 
вольтамперной характеристики структуры 
кремний-диэлектрик. Эти отсчеты передаются в 
персональный компьютер, где обрабатываются 
в программе OriginPro (или аналогичном по 
функциональности математическом пакете). 
Обработка заключается в приближении полу­
ченных точечных экспериментальных отсчетов 
известным уравнением туннельного эффекта 
(уравнением Фаулера-Нордхайма) по методу 
наименьших квадратов с использованием в ка­
честве подгоночного параметра толщины ок­
сида Таг. Полученное при подгонке значение Тдх 
используется далее в качестве константы при 
вычислении плотности тока утечки при ударной 
ионизации и напряженности электрического 
поля в диэлектрике. Зная толщину диэлектрика, 
из уравнения (3) можно получить и значение его 
удельной емкости Сох.
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разработанной конструкции используется воз­
действие на пластину коронным разрядом. В 
этом случае в роли затвора выступает осажден­
ный на поверхность заряд, формируемый 
ионами воздуха. Поскольку ионы в коронном 
разряде имеют малую кинетическую энергию, 
такой заряд не является встроенным и легко 
может быть удален с поверхности, например, 
при ионизации окружающего воздуха ультра­
фиолетовым излучением. Таким образом, воз­
действие коронным разрядом является неразру­
шающим и не требует механического контакта

2,

Характеризация пластин со структурой 
кремний-диэлектрик включает в себя выявление 
и локализацию дефектов, сосредоточенных, 
главным образом, на границе раздела полупро­
водник-диэлектрик. Такая характеризация мо­
жет обеспечиваться созданием на поверхности 
диэлектрика временного затвора, к которому 
прикладывается некоторый электрический по­
тенциал, и дальнейшим экспериментальным 
определением зависимости плотности тока 
утечки структуры от величины приложенного 
потенциала. Для создания временного затвора в
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