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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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Секция I. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

напряженности

А/см^ и более при

каких-либо частей измерительного преобразова­
теля с поверхностью образца, что исключает ее 
случайное повреждение.

Осаждение на поверхность оксида заряда 
AQc, формируемого положительно заряжен­
ными ионами, приводит к изменению напря­
женности электрического поля в диэлектрике 
АЕох в соответствии с законом Гаусса:

= £о£охД<?с- (1)
При малых значениях и. соответственно, 

низких напряженностях электрического поля 
утечки (диссипации) заряда в полупроводник и 
на землю практически не происходит. По мере 
увеличения дозы коронного разряда происходит 
нарастание напряженности электрического 
поля, пока граница зоны проводимости диэлек­
трика не совпадет с границей зоны проводимо­
сти кремния на достаточно малом расстоянии от 
границы раздела кремний-диэлектрик (порядка 
50 А). При этом условии будет наблюдаться 
доступный для регистрации туннельный ток 
сквозь диэлектрик. Для современных материа­
лов типичная величина тока туннелировашм 
составляет порядка 10’’ 
напряженности электрического поля в диэлек­
трике порядка 6 МВ/см.

Увеличение ковдентрации положительно за­
ряженных ионов и, соответственно, увеличение 
плотности осажденного заряда на поверхности 
структуры «кремний-диэлектрик» прекраща­
ется, когда величина тока утечки становится 
равной величине тока коронного разряда. Рав­
новесное состояние может быть охарактеризо­
вано любым из трех следующих взаимосвязан­
ных параметров: плотностью заряда на диэлек­
трике AQi 

поля в диэлектрике Д 
верхности диэлектрика t7ox". После отключения 
источника коронного разряда плотность заряда 
на поверхности диэлектрика начинает умень- 
щаться. Это уменьщение и соответствующий 
ему ток утечки могут быть определены путем 
измерения динамики контактной разности по­
тенциалов, для чего в конструкции измеритель­
ной установки предусмотрено использование 
бесконтактного вибрирующего зонда Кельвина- 
Зисмана [1].

Обобщенный алгоритм процедуры характе­
ризации структуры кремний-диэлектрик с ис­
пользованием коронного разряда приведен на 
рисунке 1. В соответствии с алгоритмом, после 
запуска процедуры измерения (блок 1) осу­
ществляется автоматическая проверка наличия в 
памяти компьютера данных о толщине диэлек­
трика исследуемой структуры (блок 2). При от­
сутствии таких данных производится бескон­
тактное измерение толщины диэлектрика в 
структуре кремний-диэлектрик по отдельной 
методике, основанной на аппроксимации экспе­

st напряженностью электрического 
или потенциалом по-ч St 

•ох

риментальных данных о зависимости тока 
утечки от величины осажденного заряда урав­
нением Фаулера-Нордхайма [2],
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Рисунок 1 - Алгоритм неразрушающей бескон­
тактной характеризации пластин со структурой 
кремний-диэлектрик с использованием корон­

ного разряда

Алгоритм определения толщины диэлек­
трика включает воздействие коронным разря­
дом (блок 14), регистрацию тока утечки диэлек­
трика после такого воздействия (блок 15) и рас­
чет толщины диэлектрика по уравнению Фау­
лера-Нордхайма (блок 16). Если толщина ди­
электрика Гох известна, проверяется наличие в 
памяти компьютера данных о величине по­
правки на разность значений работы выхода 
электрона полупроводника и электрометриче­
ского зонда фтх (блок 3). При отсутствии таких 
данных величина поправки определяется экспе­
риментально (блоки 17-19). Определение вели­
чин Тох и является взаимозависимым и по­
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тому не может выполняться одновременно для 
одного и того же образца. При отсутствии ин­
формации об обеих величинах Т,„ и «рт, приори­
тетным является экспериментальное определе­
ние толщины диэлектрика Т,^, поскольку свя­
занная с ошибкой в определении этой величины 
погрешность значительно превышает погреш­
ность из-за разности значений РВЭ ф™. После 
определения величин Та^ и ф^ выполняется ос­
новной цикл измерения (блоки 4-10). В каждой 
итерации цикла осуществляется воздействие на 
образец коронным разрядом (блок 5) начиная с 
минимального значения потока коронного раз­
ряда (блок 4) и бесконтактная регистрация по­
тенциала поверхности и его динамики, на осно­
вании чего рассчитываются величины J и Ео^ 
(блок 6). Результаты рассчета составляют 
экспериментальную зависимость ĄEoi) (блок 7). 
Доза воздействия коронным разрядом увеличи­
вается в каждой последующей итерации цикла 
(блок 10) до тех, пор пока не будет достигнуто 
состояние ударной ионизации примеси в 
полупроводнике (блок 9). Достижение ударной 
ионизации оценивается по отклонению экспери­
ментальной зависимости J{Eox) от теоретической 
зависимости Фаулера-Нордхайма на величину 
больше заданной (блок 8). После этого 
производится сопоставление полученной зави­
симости J{Eux} с библиотекой стандартных 
зависимостей (блок 11). По наиболее близкому 

совпадению c одной из стандартных зависи­
мостей оценивают плотность дефектов на 
границе раздела полупроводник-диэлектрик в 
исследуемом образце (блок 12).

При необходимости построения карты 
пространственного распределения дефектов по 
поверхности образца данный алгоритм повто­
ряют для каждой из выбранных точек поверх­
ности. Для этих целей в конструкции установки 
предусмотрена подсистема двухкоординатного 
сканирования, обеспечивающая прецизионное 
перемещение образца под электрометрическим 
зондом с погрещностью 15 мкм по координатам 
Хи Y.
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Системы видеонаблюдения как средство 
объективной фиксации различных процессов и 
явлений все шире используются в различных 
видах практической деятельности [2]. В том 
числе имеет месте их использование в интересах 
органов правопорядка и чрезвычайных ситуаций.

Как пример, Лондон считается городом с 
самой основательной системой видеонаблюде­
ния. Полмиллиона камер осуществляют видео­
наблюдение в британской столице. Камеры 
наблюдения подвешены на каждом углу. На про­
тяжении всего дня среднестатистического лон­
донца записывает свыше трехсот камер наблю­
дения. Их кольцо окружает центр города. За се­
кунду каждый номер машины попадает в базу, в 
которой содержится информация о передвиже-

В настоящее время актуальной является 
проблема безопасности жителей городов. Проти­
воправные действия, техногенные катастрофы, 
стихийные бедствия или неконтролируемое раз­
витие ситуаций в местах массового пребывания 
людей в современном мегаполисе могут иметь 
самые тяжелые последствия [1].

Как для предотвращения правонарушений, 
преступлений, чрезвычайных ситуаций, так и в 
ходе ликвидации их последствий возрастает 
необходимость оперативного получения объек­
тивной информации с места происшествия (чрез­
вычайной ситуации), координации действий де­
журно-диспетчерских служб, других сил и средств, 
участвующих в пресечении правонарушения или 
проведении аварийно-спасательных работ.
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