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МЕХАНИЗМ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА В НИТРИДЕ КРЕМНИЯ: 

ЭФФЕКТ ФРЕНКЕЛЯ, ИЛИ МНОГОФОНОННЫЙ МЕХАНИЗМ 
ИОНИЗАЦИИ ЛОВУШЕК1 

 
Экспериментально и теоретически изучался механизм переноса заряда в 

аморфном нитриде кремния SiNx. Обнаружено, что модель Френкеля, широко 
применяемая для объяснения ионизации ловушек, описывает эксперименталь-
ные результаты, но при этом необходимо использовать нефизично малый 
частотный фактор и аномально большую эффективную туннельную массу 
электрона и дырки. Экспериментальные данные количественно описываются 
многофононным механизмом ионизации ловушек. 
 
По определению, проводимость диэлектрика должна равняться нулю. Тем 

не менее, Пулл в 1916 году обнаружил экспоненциальное увеличение проводи-
мости слюды в зависимости от электрического поля [1]. В 1938 году Френкель 
предложил теоретическое объяснение «экспоненциального закона» для диэлек-
триков с ловушками [2]. В настоящее время модель Френкеля используется для 
интерпретации переноса заряда в широком классе диэлектриков, в том числе в 
оксидах и нитриде кремния [3], в диэлектриках с высокой диэлектрической 
проницаемостью [4], в ферроэлектриках [5]. Ионизация ловушек в полупровод-
никах описывается эффектом Френкеля только в слабых электрических полях 
(<103 В/cм) [6]. В сильных электрических полях ионизация ловушек в полупро-
водниках объясняется с помощью многофононного механизма [7, 8]. 

Общим свойством аморфных полупроводников и диэлектриков является 
возможность локализовать электроны и дырки [9]. Аморфный нитрид кремния 
SiNx ( 4 / 3)x ≤  обладает способностью локализовать электроны и дырки c ги-
гантским временем удержания более 10 лет при 400 K [10]. Эффект памяти в 
SiNx широко используется в энергонезависимых микросхемах памяти. Перенос 
заряда в Кремний-Оксид-Нитрид-Оксид-Кремний (КОНОК)-устройствах памя-
ти определяется механизмом ионизации глубоких центров в SiNx. В настоящее 
время принято считать, что механизм ионизации в SiNx обусловлен эффектом 
Френкеля. Эффект Френкеля основан на понижении кулоновского потенциала в 
сильном электрическом поле [2]. Целью настоящей работы является экспери-
ментальное изучение переноса заряда в SiNx в широком диапазоне электриче-
ских полей и температур, количественное сравнение экспериментальных дан-
ных с предсказаниями модели Френкеля и квантовой модели многофононного 
механизма ионизации в SiNx. 

                                                 
1 Настоящая работа поддержана интеграционным проектом № 116 Сибирского отде-

ления Академии наук и национальной программой Корейского министерства науки и тех-
нологии по наноэлектронике терабитных масштабов. 
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Образцы. Образцы Металл-Нитрид-Оксид-Полупроводник (МНОП)-
структур изготавливались на кремниевой подложке n-типа с сопротивлением 
7,5 Ω·см, выращенной методом Чохральского. Тонкий, туннельно-прозрачный 
окисел толщиной 1,8 нм выращивался при температуре 750 °C. Нитрид кремния 
толщиной 53 нм был получен при температуре 760 °C методом осаждения в ре-
акторе пониженного давления. Соотношение SiH2Cl2/NH3 составляло 0,1. Алю-
миниевые электроды площадью 5·10-3 см2 напылялись через маску. 

 
Используемая в расчетах модель. На рис. 1 показана энергетическая диа-

грамма МНОП-структуры для двухзонной модели, учитывающей перенос элек-
тронов и дырок в Si3N4 при разных полярностях потенциала [11–13]. Эта модель 
учитывает инжекцию электронов из отрицательно смещенного электрода и ин-
жекцию дырок из положительно смещенного электрода. Для расчета инжекци-
онного тока на контакте использовался модифицированный механизм Фауле-
ра—Нордгейма. Модель учитывает рекомбинацию свободных электронов с ло-
кализованными дырками и свободных дырок с локализованными электронами. 
В работе бралось одинаковое сечение рекомбинации для электронов и дырок 
σr = 5 × 10-13 cm2 [11]. Перенос заряда описывался с помощью уравнений Шок-
ли—Рида—Холла и уравнения Пуассона, учитывающего неоднородное распре-
деление электрического поля в нитриде кремния. 
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Здесь n и nt — концентрации свободных и захваченных электронов, p и pt 
— концентрации свободных и захваченных дырок, e

tN  и h
tN  — концентрации 

электронных и дырочных ловушек соответственно, ( )txF ,  — локальное элек-
трическое поле, e — заряд электрона, υ  — дрейфовая скорость, ε  = 7,5 — низ-
кочастотная диэлектрическая проницаемость Si3N4. В работе для электронов и 
дырок использовалось одинаковое сечение захвата σ  = 5 × 10-13 см2. Дрейфовая 
скорость электронов связана с плотностью тока соотношением υenj = , а ды-
рок — соотношением υepj −= . P(n,p) — вероятности ионизации ловушки в 
Si3N4 в единицу времени. 

Модель Френкеля рассматривалась с учетом термически облегченного 
туннелирования (ТОТ). 
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Рис. 1. Энергетические диаграммы МНОП-структуры для двухзонной модели 
переноса заряда в Si3N4: a — при положительном потенциале на алюминии, 

б — при отрицательном потенциале на алюминии 

 
Вероятность ионизации в модели Френкеля определяется как 
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Здесь Wt — энергия ловушки, β  — постоянная Френкеля, ∞ε = 4,0 — вы-
сокочастотная диэлектрическая проницаемость, ν  — частотный фактор. 

Вероятность ионизации для ТОТ определяется как 
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Здесь V(x) — кулоновский потенциал в электрическом поле: 
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, ε  — энергия, соответствующая возбужденному уров-

ню (рис. 2), *m  — эффективная туннельная масса. Классические точки поворо-
та 21, xx  даются выражением 
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Туннелирование электрона в этой модели рассматривается в квазикласси-
ческом приближении и сводится к вычислению эллиптического интеграла. 

Другая модель основывается на многофононном механизме ионизации 
ловушки. В этой модели предполагается, что ловушка для электрона или дырки 

б 
 а)  б) 
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является нейтральной. В качестве ловушки выступает «осциллятор», или «яд-
ро», встроенное в решетку нитрида. Ловушка может притягивать электрон 
(электронная ловушка) или дырку (дырочная ловушка). Эта модель основана на 
квантовой теории Макрам—Эбеи и Ланну [7]. Для описания ловушки вводятся: 
энергия фонона Wph,, термическая WT и Wopt оптическая энергия (рис. 3). Внеш-
нее электрическое поле может способствовать процессу ионизации. В ре-

зультате ионизации получается пустое «ядро» и свободный носитель, суммар-
ная энергия которых равна начальной энергии заполненной ловушки. Как пра-
вило, после ионизации ловушки энергия «ядра» соответствует возбужденному 
состоянию. Избыток энергии расходуется на колебательную моду решетки. Со-
гласно квантовым расчетам [7], для скорости ионизации получается следующее 
выражение: 
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Здесь In — модифицированная функция Бесселя, а Pi(W) описывает вероятность 
туннелирования носителя через треугольный барьер с высотой W. 

 

 

Рис. 2. Ионизация кулоновской ловушки 
в сильных электрических полях. Здесь: прямое 
туннелирование при низких температурах 
и высоких полях, термически облегченное 

 туннелирование при умеренных температурах, 
термическая ионизация (эмиссия Френкеля) 
в слабых полях и высоких температурах 

 
Рис. 3. Конфигурационная 

диаграмма нейтральной ловушки 
для модели 

многофононной ионизации 

 



Термоактивационная и инфракрасная спектроскопии… 
 

 

 151

Сравнение эксперимента с расчетом. Экспериментальная часть работы 
включала две серии измерений, в одной из которых измерялись температурные 
зависимости тока для трех напряжений J-T (рис. 4) в другой — вольт-амперные 
характеристики J-V для трех температур (рис. 5). Вольт-амперные измерения 
проводились при двух полярностях потенциала на алюминиевом электроде. 
Температурные зависимости (см. рис. 4) представлены в аррениусовских коор-
динатах (log J – T-1). 

 

 
Рис. 4. Зависимости тока от температуры для 
МНОП-структуры при различных приклады-
ваемых положительных потенциалах на алю-
минии. Экспериментальные результаты пока-
заны точками, расчет с использованием моде-
ли Френкеля показан пунктирной линией. На 
рисунке приведены значения эффективной 
туннельной массы для каждого напряжения. 
Расчет с использованием теории многофо-

нонной ионизации показан сплошной линией 

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики 
МНОП-структуры для разных температур. 
Измерения проводились при двух поляр-
ностях на алюминиевом электроде. Экспе-
римент показан точками, а расчет с ис-

пользованием теории многофононной ио-
низации — сплошной линией. Знаки (+) и 
(–) соответствуют положительной и отри-
цательной полярностям прикладываемого 

напряжения на алюминии 
 
Вначале для описания экспериментальных данных (log J – T-1) использо-

валась модель Френкеля с учетом ТОТ. Наилучшее согласие эксперимента с 
расчетом получено для равных энергий (Wt = 1,2 эВ), эффективных масс и кон-
центраций (N t= 7 × 1019 cм3) электронных и дырочных ловушек. Согласия экс-
перимента с расчетом удалось достичь только с использованием нефизично ма-
лого частотного фактора ν = 6·106 c-1. В оригинальной работе Френкеля величи-
на частотного фактора оценивалась как ν≈Wt/h ≈ 1015с-1 [2]. Ранее в работах [12, 
13] для согласия с экспериментом также использовался заниженный частотный 
фактор ν = 106 – 109 c-1. В области низких температур доминирует туннельный 
эффект, и основную роль играет эффективная туннельная масса. Для достиже-
ния наилучшего согласия эксперимента с расчетом для разных напряжений не-
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обходимо было использовать разные эффективные туннельные массы: для 
V = 44 В — m* = 4,8 me, для V = 37 В — m* = 3,8 me, и для V = 30 В — m* = 2,0 
me. Используемые в расчетах величины эффективных масс на порядок больше 
величины эффективной туннельной массы 0,3–0,6 me электрона и дырки, опре-
деленной в SiNx из эксперимента [14–16]. Отсюда мы сделали вывод, что мо-
дель Френкеля формально описывает перенос заряда в SiNx, но при этом необ-
ходимо использовать в расчетах нефизично малый частотный фактор и ано-
мально большую эффективную туннельную массу. 

Далее для описания эксперимента была использована теория многофо-
нонной ионизации. В этой теории варьировались следующие параметры: Wopt, 
WT, Wph. Эффективная туннельная масса для электрона и дырки везде принима-
лась равной me*=mh*=0,5mo. Наилучшее согласие расчета c экспериментом по-
лучено при следующих параметрах: Wopt = 2,8 эВ, WT  =  1,4 эВ, Wph  =  60 мэВ 
(см. рис. 4). 

Для моделирования вольт-амперных характеристик (рис. 5) использова-
лась только теория многофононной ионизации. Параметры для расчета брались 
те же, что и в моделировании температурных зависимостей тока. В эксперимен-
те ток при отрицательной полярности потенциала на алюминии в три раза 
больше тока при положительной полярности. Эта же особенность наблюдалась 
при моделировании. Такое различие тока при разной полярности на металле 
объясняется разными условиями инжекции электронов (при положительной по-
лярности на алюминии) и дырок (при отрицательной полярности) в нитрид че-
рез границу Si/SiO2. Эффективный барьер для дырок на границе Si/SiNx ниже, 
чем для электронов [15]. Поэтому инжекционный ток дырок на границе Si/SiNx 
больше инжекционного тока электронов при той же величине поля в туннельно-
тонком оксиде. 

Наилучшее согласие расчета с экспериментом при использовании теории 
многофононной ионизации было получено при одинаковых параметрах элек-
тронных и дырочных ловушек, таких как концентрация, сечение захвата, опти-
ческая и термическая энергия. Раннее предположение об идентичности пара-
метров электронных и дырочных ловушек было сделано в работе [12] для объ-
яснения экспериментальных результатов по стеканию заряда при различных 
«стягивающих» напряжениях. 

Величина оптической энергии в расчетах получилась в два раза больше 
величины термической энергии Wopt≈2WT. Это означает, что энергия активации 
при захвате электрона или дырки близка к нулю [8]. Этот факт согласуется со 
слабой температурной зависимостью сечения захвата для электронов и дырок в 
SiNx, наблюдаемой экспериментально [17]. 

Энергия фонона Wph =60 мэВ, полученная в расчетах, совпадает с энер-
гией фонона в аморфном кремнии, величина которой определена по Рама-
новским спектрам в работах [18, 19]. Это говорит о том, что в качестве элек-
тронных и дырочных ловушек могут выступать аморфные кремниевые на-
нокластеры в нитриде кремния. Такая гипотеза высказывалась в работах [10, 
20]. Квантово-размерные эффекты в аморфных кремниевых точках, встроен-
ных в нитрид кремния, наблюдались в экспериментах по оптическому по-
глощению и фотолюминесценции [21, 22]. Недавно было показано, что 
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аморфные Si нанокластеры могут захватывать электроны и дырки в нитриде 
кремния [23]. 

 
* * * 

 
Таким образом, J-V и J-T экспериментальные данные для SiNx формально 

могут быть описаны моделью Френкеля с учетом двухзонного механизма про-
водимости. Интерпретация экспериментальных результатов с использованием 
модели Френкеля даёт нефизично малое значение частотного фактора и ано-
мально большую эффективную туннельную массу. С другой стороны, перенос 
заряда в нитриде кремния количественно описывается с использованием двух-
зонной модели и многофононного механизма ионизации ловушек. Наилучшее 
согласие между экспериментом и расчетом получается при одинаковых пара-
метрах для электронных и дырочных ловушек, таких как концентрация, сечение 
захвата, туннельная масса, оптическая и термическая энергия. Величина энер-
гии фонона в расчете совпадает с энергией фонона в аморфном кремнии. Этот 
факт свидетельствует в пользу того, что электронными и дырочными ловушка-
ми в нитриде кремния являются кремниевые нанокластеры. 
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THE CHARGE TRANSFER MECHANISM IN SINX 
 

The Charge Transfer Mechanism in the amorphous SiNx is described. The 
experimental data are qualitatively described by the mechanism of ionization 
of traps. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




