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Структуры металл – диэлектрик − полупроводник (МДП) являются необходимой 

составной частью МДП транзисторов, энергонезависимых элементов памяти, приборов 

с зарядовой связью и т. д. Наибольшее внимание обычно приковано к толщине пленки 

окисла и качеству границы раздела диэлектрик − полупроводник. С течением времени 

характеристики приборов изменяются и плывут, выходят за установленные стандартом 

допуски, и прибор выходит из строя. Это явление называется деградацией. 

При испытаниях приложенным напряжением оксидная пленка теряет свои 

изоляционные свойства в два этапа [1–4]. Во-первых, в фазе износа внутри оксида 

образуются ловушки, которые увеличивают ток утечки через пленку. В конце концов 

эти ловушки перколируют по определенному пути или тракту, который соединяет два 

электрода через оксид. Мягким пробоем называется локальный пробой диэлектрика без 

последующего расширения пробитой области, в отличие от жесткого (катастрофического) 

пробоя, при котором локальное повреждение может распространиться на всю площадь 

прибора. 

В настоящей работе изучаются электрофизические свойства кремниевых МДП-

структур с оксидами редкоземельных элементов (РЗЭ) для оценки возможности 

использования данных материалов в качестве затворных диэлектриков устройств на 

основе МДП-структур. Данные структуры изучаются также с точки зрения оценки 

деградации их электрофизических свойств под действием электрических полей  

~ 108 В/м, которые действуют на диэлектрик в процессе электроформовки, поскольку 

МДП-структуры с оксидами РЗЭ обладают свойством бистабильного переключения. На 

рисунке представлен график зависимости поля мягкого пробоя от толщины пленки 

оксида диспрозия и оксида эрбия на кремнии. Рисунок показывает, что электрическая 

прочность оксидов увеличивается с уменьшением толщины диэлектрика. 

 

 
 

Рис. Зависимость напряженности электрического поля мягкого пробоя  

от толщины пленки оксида диспрозия и оксида эрбия 
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Наблюдаемые экспериментальные зависимости объясняются с точки зрения 

рассеиваемой в процессе электроформовки мощности. Во время фазы износа ток от 

электродов уравновешивается пространственно однородным туннельным током через 

оксид. После того как процесс локализованной перколяции завершен, через этот 

перколяционный тракт начинает течь значительный ток Iperc [5–6]: 

   {δδperc tVtG=I 0 ,      (1) 

где V – приложенное напряжение,  – некоторый коэффициент. 

При постоянном напряжении V(t)=E, так что рассеяние мощности принимает 

простую форму, т. е. 

δEG=EG=EI=P p

+δ

percperc /21

0 .    (2) 

 

Локальная температура Tperc из-за рассеивания мощности через перколяционный 

тракт получается путем решения уравнения рассеивания тепла [7]:  

 tP=Tk+
dt

dT
ρc percperc

perc

p

2∇ ,    (3) 

если percP  превышает определенную критическую плотность мощности Pcrit, Tperc будет 

достаточно высокой, чтобы расплавить кремний около пятна перколяции и позволить 

току протекать через оксид. Это вызовет омическое короткое замыкание в оксиде [8–9], 

т. е. жесткий пробой. Однако если Pperc < Pcrit, то перколяционный тракт будет 

сохраняться даже после пробоя (хотя ток утечки через оксид будет увеличиваться). Это 

мягкий пробой. Для достижения критической температуры более тонкие оксиды 

требуют более высоких значений Pcrit [10], поскольку термическое сопротивление 

почти линейно зависит от толщины оксида [7; 11].  
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