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Влияние дырочных ловушек на пробой МОП-структур 

Разработана модель численного расчёта напряжения и времени задержки про-
боя МОП-структур на основе механизма анодной дырочной инжекции, учитывающая не-
однородное распределение дырочных ловушек по толщине диэлектрика. Показано, что 
напряжение пробоя определяется полной концентрацией дырочных ловушек в объёме 
подзатворного диэлектрика вблизи катода, а время задержки пробоя подчиняется 1/E 
экспоненциальной зависимости. 
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Пробой подзатворного диэлектрика является одним из важнейших факторов, опре-
деляющих рабочее напряжение и надёжность приборов на основе МОП-структур. Разли-
чают несколько механизмов пробоя подзатворного диоксида кремния (ПЗО). Принято счи-
тать, что при высоких напряжённостях электрического поля (Е > 8÷10 MB/см) пробой про-
исходит вследствие ударной ионизации в объёме диэлектрика - так называемый собствен-
ный пробой [1,2,3]. При меньших полях (Е ≈ 6÷8 MB/см) пробой может происходить по 
механизму анодной дырочной инжекции (АДИ-механизм) [4,5,6], когда энергии электронов 
достаточно для ударной ионизации материала анода. Образующиеся при этом дырки под 
действием электрического поля инжектируются из анода в диэлектрик.  При низких полях 
имеет место т.н. несобственный пробой, обусловленный дефектами диэлектрика [2,3]. Во 
всех случаях пробой инициируется электронами, инжектируемыми из катода путём либо 
прямого туннелирования - при малых толщинах диэлектрика (d < 5 нм), либо туннелирова-
ния по механизму Фаулера-Нортгейма - при больших толщинах [7]. Необратимый пробой 
с нарушением целостности структуры происходит при некоторой критической величине 
инжектированного заряда, зависящей от напряжённости поля и толщины диэлектрика [8]. 
При этом величина инжектированного заряда дырок практически не зависела от напряжен-
ности электрического поля и толщины диэлектрика, что по мнению авторов [5,8] свидетель-
ствует в пользу АДИ механизма пробоя. Накопление положительного заряда на дырочных 
ловушках приводит к увеличению напряженности электрического поля вблизи катода, что 
приводит к увеличению тока инжекции и усилению ударной ионизации в диэлектрике или 
материале анода. Возникающая таким образом положительная обратная связь приводит к 
резкому увеличению тока через структуру и локальному тепловому пробою в наиболее сла-
бом дефектном месте диэлектрической плёнки. Напряжение пробоя и время его ожидания 
должны зависеть от концентрации и распределения дырочных и электронных ловушек в 
объёме диэлектрика МОП-структуры. В работе [4] была предложена количественная мо-
дель пробоя на основе генерации дырок путём ударной ионизации в объёме диоксида крем-
ния. Этот механизм генерации требует высокой кинетической энергии носителей заряда (∼9 
эВ) и поэтому представляется менее вероятным, чем АДИ механизм, для которого доста-
точно энергии электронов 5 эВ [9].  
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В настоящей работе разработана модель численного расчёта напряжения пробоя 
ПЗО на основе АДИ механизма, учитывающая неоднородное распределение дырочных ло-
вушек по толщине диэлектрика. 

При приложении отрицательного напряжения к затвору МОП-структуры через ПЗО 
начинает протекать электронный ток туннелирования по механизму Фаулера-Нортгейма 
[7], 

𝐼𝐼𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐2exp (−𝐵𝐵/𝐸𝐸𝑐𝑐),    (1) 
где Ec – напряженность электрического поля вблизи затвора (катода), A и B - постоянные, 
определяемые высотой потенциального барьера SiO2-затвор и эффективной массой элек-
трона в диоксиде. Инжектированные из катода электроны ускоряются в электрическом поле 
диэлектрика и приобретают энергию, достаточную для ударной ионизации в кремниевой 
подложке (аноде). Часть образующихся при этом дырок преодолевает потенциальный ба-
рьер на границе Si-SiO2 и под действием поля инжектируется обратно в диэлектрик. Вели-
чина дырочного тока определяется экспериментально по току подложки [8,10]. Отношение 
дырочного тока Ip к электронному 𝛼𝛼𝑝𝑝 зависит от напряженности электрического поля 
вблизи анода Ea, и от толщины ПЗО [10]. Зависимость 𝛼𝛼𝑝𝑝 от Ea аппроксимировалась по 
данным [10] экспоненциальной 1/E зависимостью, 

𝛼𝛼𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑝𝑝/𝐼𝐼𝑛𝑛 = 𝛼𝛼0exp (−𝐵𝐵𝑝𝑝/𝐸𝐸𝑎𝑎),   (2) 
Инжектированные из анода дырки движутся к катоду и захватываются на дырочные ло-
вушки, образуя положительный объёмный заряд. Последний приводит к увеличению 
напряженности электрического поля вблизи катода, усилению инжекции электронов из ка-
тода, усилению инжекции дырок из анода, увеличению положительного объёмного заряда 
и дальнейшему увеличению напряженности электрического поля вблизи катода. Эта поло-
жительная обратная связь приводит к резкому увеличению тока через ПЗО и, в конечном 
счёте, к пробою МОП-структуры в наиболее слабом месте. 

Помимо захвата дырок h + на нейтральные дырочные ловушки T 0 с образованием 
положительно заряженных центров T +, 

T 0 + h + 
𝑘𝑘1
�� T +, (3) 

необходимо учитывать нейтрализацию последних при захвате электронов e -, 
T + + e - 

𝑘𝑘2
�� T 0. (4) 

Процесс описывается следующими диффузионно-дрейфовыми уравнениями непрерывно-
сти и уравнением Пуассона: 

𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝜇𝜇𝑝𝑝
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

(𝑝𝑝𝐸𝐸) − 𝑘𝑘1𝐶𝐶𝑇𝑇0𝑝𝑝 (5) 
𝜕𝜕𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜕𝜕2𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝜇𝜇𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

(𝑛𝑛𝐸𝐸) − 𝑘𝑘2𝐶𝐶𝑇𝑇+𝑛𝑛 (6) 
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑇𝑇

+

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝜕𝜕𝐶𝐶𝑇𝑇

0

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑘𝑘1𝐶𝐶𝑇𝑇0𝑝𝑝 − 𝑘𝑘2𝐶𝐶𝑇𝑇+𝑛𝑛 (7) 

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= − 𝑞𝑞
𝜀𝜀𝜀𝜀0

 (𝐶𝐶𝑇𝑇+ + 𝑝𝑝 − 𝑛𝑛) (8) 
где x – координата, отсчитываемая от границы диоксида с кремнием; t – время; n и p – кон-
центрации свободных электронов и дырок, соответственно; Dn и Dp – коэффициенты диф-
фузии электронов и дырок, соответственно (Dp = 0,5 см2/В⋅с, Dp = 1⋅10-7 см2/В⋅с [11,12]); µn 

и µp – подвижности электронов и дырок, соответственно; 𝐶𝐶𝑇𝑇0  и  𝐶𝐶𝑇𝑇+ - концентрации 
нейтральных и положительно заряженных ловушек; V – распределение потенциала в диок-
сиде кремния,  E – напряженность электрического поля в диэлектрике, E = –dV/dx; q – заряд 
электрона; ε  – относительная диэлектрическая проницаемость диоксида кремния (ε = 3.9); 
εo - диэлектрическая постоянная. 
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Уравнения (5), (6) решались при следующих граничных условиях. Поток электронов 
из катода определяется током Фаулера-Нортгема (1) при напряженности электрического 
поля вблизи катода при 𝑥𝑥 = 𝑑𝑑 (d – толщина ПЗО): 

𝑗𝑗𝑛𝑛(𝑑𝑑, 𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑛𝑛 (𝐸𝐸𝑐𝑐)/𝑞𝑞 .      (9) 
Поток дырок из анода (2) определяется при напряженности электрического поля вблизи 
анода при 𝑥𝑥 = 0: 

 𝑗𝑗𝑝𝑝(0, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑝𝑝(𝐸𝐸𝑎𝑎) ∙  𝐼𝐼𝑛𝑛 (𝐸𝐸𝑐𝑐)/𝑞𝑞 .    (10) 
Граница диэлектрика с анодом полагается поглощающей для электронов, а граница диэлек-
трика с катодом - поглощающей для дырок: 

𝑛𝑛(0, 𝑡𝑡) = 𝑝𝑝(𝑑𝑑, 𝑡𝑡) = 0 .     (11) 
К затвору относительно подложки приложено напряжение Vg: 

𝑉𝑉(0, 𝑡𝑡) = 0, 𝑉𝑉(𝑑𝑑, 𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑔𝑔 .        (12) 
Полагаем, что в начальный момент времени концентрации всех компонентов нулевые, 

𝑛𝑛(𝑥𝑥, 0) = 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 0) = 𝐶𝐶𝑇𝑇+(𝑥𝑥, 0) = 0,       (13) 
кроме исходной концентрации нейтральных дырочных ловушек, распределение которых по 
толщине оксида в общем случае полагается неоднородным. Как показано в работах [13,14], 
дырочные ловушки располагаются вблизи межфазных границ, и их концентрация спадает 
экспоненциально вглубь диэлектрика:  

𝐶𝐶𝑇𝑇1(𝑥𝑥) = 𝐶𝐶𝑇𝑇01 exp(−𝑥𝑥/𝐿𝐿1) =  𝑄𝑄𝑇𝑇1/ 𝐿𝐿1 ∙ exp(−𝑥𝑥/𝐿𝐿1) - вблизи анода,  (14) 
𝐶𝐶𝑇𝑇2(𝑥𝑥) = 𝐶𝐶𝑇𝑇02exp[(𝑥𝑥 − 𝑑𝑑)/𝐿𝐿2] = 𝑄𝑄𝑇𝑇2/𝐿𝐿2 ∙ exp[(𝑥𝑥 − 𝑑𝑑)/𝐿𝐿2]  - вблизи катода, (15) 

где L1 и L2 – ширина распределения дырочных ловушек, полагаем L1 = L2 = L = 1,2 нм [14]; 
𝑄𝑄𝑇𝑇1 и 𝑄𝑄𝑇𝑇2 - полные концентрации дырочных ловушек вблизи анода и катода, соответ-
ственно. Константы скоростей реакций (1), (2) при диффузионном ограничении определя-
ются коэффициентами диффузии подвижных компонентов: k1  = σpVthDp/Dn; k2 = σnVth , 
где σp, и σn – сечения захвата дырок и электронов, соответственно, Vth  – тепловая скорость 
электронов, (Vth  ≅ 107 см/с). Учитывалась зависимость сечений захвата от напряженности 
электрического поля для дырок в виде [15]:  

σp(E) = σp0(1 + 1.9⋅10–4E0.55)–1,    (16) 
и для электронов в виде [16]: 

σn(E) = σn0(1 + 8.3⋅10–9E1.5)–1  при E ≤ 7⋅105 В/см, (17а) 
σn(E) = σn0(1 + 8.7⋅10–17E2.865)–1   при E > 7⋅105 В/см, (17б) 

где σp0 и σn0 – сечения захвата дырок и электронов, соответственно, в  слабых полях (σp0 = 
1.4⋅10-14 см2 , σn0 = 1.6⋅10-12 см2 [15,16]). 

Система уравнений (5) ÷ (8) с гранич-
ными условиями (9) ÷ (12),  начальными усло-
виями (13) ÷ (15), с учётом (16), (17) решались 
численно с использованием неявной разност-
ной схемы. Зависимости электронного потока 
инжекции от времени при различных напря-
жениях на затворе показаны на рис.1. Как 
видно из рисунка, при некотором времени вы-
держки происходит резкое увеличение по-
тока, связанное с пробоем. За время ожидания 
пробоя tBD принимаем время, при котором 
электронный ток инжекции увеличивается на 
порядок по сравнению с начальным значе-
нием. Напряжение пробоя VBD и соответству-
ющая напряженность электрического поля 

Рис.1. Зависимость туннельного тока от вре-
мени при напряжении на затворе, В: 1 – 68, 2 – 
60, 3 – 53, 4 – 64, 5 – 44. 𝑄𝑄𝑇𝑇2= 1⋅1014 см-2, d = 60 
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дырочных ловушек вблизи катода QT2 (рис.2, кр.1-3). Дырочные ловушки вблизи анода ока-

зывают компенсирующеe влияние на пробой вблизи QT1  QT2 (рис.2, кр.1’-3’). Ширина рас-

пределения ловушек L не оказывала заметного влияния на напряжение пробоя при L < 0,2d.  

 

Полный заряд электронов 𝑄𝑛
𝑖𝑛𝑗

, инжектированных из катода, с увеличением напря-

женности электрического поля уменьшается, в то время как инжектированный из анода 

полный заряд дырок 𝑄𝑝
𝑖𝑛𝑗
и положительный объёмный заряд на дырочных ловушках 𝑄𝑇

+, 

приводящие к пробою, практически не меняются (рис.3). Этот результат соответствует экс-

периментальным наблюдениям [5,8]. 

Время задержки пробоя с увеличением 

напряженности электрического поля уменьша-

ется в соответствии с экспоненциальной 1/E за-

висимостью, 𝑡𝐵𝐷 = 𝑡0exp(𝐶/𝐸), на участке 

напряженности поля от 10 МВ/см до 13 МВ/см 

(рис.4, кр.1). Отклонение от 1/E экспоненциаль-

ной зависимости при больших напряженностях 

и малых временах связано с конечным време-

нем захвата дырок на ловушки (𝜏𝑃 = 1/(𝑘1𝐶𝑇
0) 

 10-6 с при 𝑄𝑇2= 61012 см-2 и  L = 1,2 нм). При 

малых напряженностях и больших временах 

рост тока 𝐼𝑛  на основе АДИ механизма мал и не 

отвечает условию пробоя - росту тока более, 

чем на порядок. Как было показано в работе 

[17], пробой плёнки диоксида при малых полях, 

по-видимому, происходит по другому меха-

низму, чем при высоких полях. Соответствие расчётов по модели с экспериментальными 

данными [17] (d = 60 нм) достигается при полной концентрации дырочных ловушек вблизи 

катода 𝑄𝑇2= 61012 см-2, (рис.4, кр.2). Отметим, что найденная концентрация по величине 

вполне соответствует диапазону литературных данных для контакта металл – диоксид 

кремния.  

Таким образом, на основе АДИ механизма разработана модель численного расчёта 

напряжения и времени задержки пробоя МОП-структур. Показано, что напряжение пробоя 

МОП-структур определяется полной концентрацией дырочных ловушек в объёме подза-

Рис. 2. Зависимости пробивной напряженности 

поля от 𝑄𝑇2 (вблизи катода) при 𝑄𝑇1 (вблизи 

анода) см-2:1, 2, 3 – 0; 1’, 2’, 3’ – 1013. Время, с: 

1, 1’ – 10-3; 2, 2’ – 10-1; 3, 3’ – 10.   

. 

 

Рис. 3. Зависимость  𝑄𝑛
𝑖𝑛𝑗

(1), 𝑄𝑝
𝑖𝑛𝑗

(2) и  𝑄𝑇
+(3)  

от напряженности поля при пробое. 

. 

 

Рис. 4. Зависимость времени задержки пробоя 

от напряженности поля: 1 – расчёт при  𝑄𝑇2= 

61012 см-2, d = 60 нм; 2 – эксперимент [17]. 

. 
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творного диэлектрика вблизи катода, при этом ширина распределения не оказывает замет-

ного влияния при L < 0,2d. Дырочные ловушки вблизи анода оказывают компенсирующее 

влияние на пробой вблизи QT1  QT2. Положительный инжектированный заряд  𝑄𝑝
𝑖𝑛𝑗

 и объ-

ёмный заряд, накапливающийся на дырочных ловушках вблизи катода 𝑄𝑇2
+ , приводящие к 

пробою, не зависят от напряженности электрического поля. Время задержки пробоя в диа-

пазоне напряженностей поля от 10 МВ/см до 13 МВ/см подчиняется 1/E экспоненциальной 

зависимости. Расчёт по модели удовлетворительно описывает экспериментальные резуль-

таты работы [17] при полной концентрации дырочных ловушек вблизи катода 𝑄𝑇2= 61012 

см-2. 
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