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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTYnASTOQ]AQ RABOTA, WYPOLNENNAQ W PERIOD S 1992 PO 2006 GG.,POSWQ]ENA KOMPLEKSNOMU ISSLEDOWANI@ \LEKTRI^ESKIH I OPTI^ES-KIH (L@MINESCENTNYH) SWOJSTW TUNNELXNYH mop STRUKTUR.pOD "TUNNELXNOJ mop STRUKTUROJ" PONIMAETSQ SISTEMA mE-TALL-oKISEL-pOLUPROWODNIK (Si), PROTEKANIE ZAMETNOGO SKWOZNO-GO TOKA W KOTOROJ MOVET BYTX OBESPE^ENO ZA S^ET PRQMOGO KWAN-TOWOMEHANI^ESKOGO TUNNELIROWANIQ NOSITELEJ ^EREZ BARXER TRA-PECOIDALXNOJ FORMY, SOZDAWAEMYJ ZAPRE]ENNOJ ZONOJ SiO2. tOL-]INA SLOQ OKISLA DLQ \TOGO DOLVNA SOSTAWLQTX MENEE 4 NM.aKTUALXNOSTX TEMYwAVNEJ[EE PREDNAZNA^ENIE mop STRUKTUR SWQZANO S IH IS-POLXZOWANIEM W ZATWORNOJ SEKCII POLEWOGO TRANZISTORA - OSNOW-NOGO \LEMENTA SOWREMENNOJ TWERDOTELXNOJ \LEKTRONIKI [1,2].pOWY[ENIE UROWNQ INTEGRACII MIKROSHEM PREDPOLAGAET UME-NX[ENIE PLANARNYH RAZMEROW OTDELXNYH TRANZISTOROW, ^TO, KAKIZWESTNO [2], TREBUET PRIMENENIQ WSE BOLEE TONKIH PODZATWORNYHDI\LEKTRIKOW. rANEE S^ITALOSX, ^TO OGRANI^ENIEM NA MINIAT@-RIZACI@ NEIZBEVNO WYSTUPIT POQWLENIE TUNNELIROWANIQ NOSITE-LEJ ZARQDA IZ KANALA W ZATWOR. nO W SEREDINE 1990-H GG. BYLIIZGOTOWLENY [3] OBRAZCY PRIBOROW S SUBMIKRONNOJ DLINOJ KANALAI TUNNELXNO-TONKIM SiO2, DEMONSTRIROWAW[IE WPOLNE UDOWLETWO-RITELXNYE HARAKTERISTIKI, NESMOTRQ NA NALI^IE UTE^KI. wWIDUTAKIH PERSPEKTIW ISPOLXZOWANIQ SLOEW OKISLA TOL]INOJ 1-3 NMREZKO WOZROSLI TREBOWANIQ K OB_EMU, TO^NOSTI I DOSTOWERNOSTIDANNYH O POWEDENII TUNNELXNYH mop STRUKTUR.sKAZANNOGO DOSTATO^NO, ^TOBY S^ITATX AKTUALXNOSTX PRED-PRINQTOGO ISSLEDOWANIQ NEOSPORIMOJ.oDNAKO, BOLX[OJ INTERES PREDSTAWLQ@T I NEKOTORYE DRUGIEPRIBORY NA OSNOWE TONKOJ mop STRUKTURY, W ^ASTNOSTI, BIPO-LQRNYJ TRANZISTOR S TUNNELXNYM mop \MITTEROM [4-6], W KOTO-ROM ROLX BAZY IGRAET INWERSNYJ SLOJ, A ROLX KOLLEKTORA - TOL]ASi. iMENNO \TOT PRIBOR NAHODILSQ W CENTRE NA[EGO WNIMANIQ NA3



NA^ALXNOM \TAPE DISSERTACIONNOJ RABOTY, I IMENNO W EGO TERMI-NAH PROWODITSQ NIVE BOLX[INSTWO NA[IH RASSUVDENIJ. wESXMAL@BOPYTNYMI PREDSTAWLQ@TSQ TAKVE SWOJSTWA mop STRUKTUR,SWQZANNYE S INVEKCIEJ GORQ^IH \LEKTRONOW W KREMNIJ [5].iZU^ENIE \TIH SWOJSTW, RAWNO KAK I ISSLEDOWANIQ TUNNELXNOGOPERENOSA ZARQDA W UPOMQNUTOM BIPOLQRNOM TRANZISTORE, SEJ^ASPRIOBRETA@T OSOBOE ZNA^ENIE, POSKOLXKU POLU^AEMYE REZULXTATYOKAZYWA@TSQ WAVNYMI DLQ ANALIZA TOKOW ZATWORA.w NASTOQ]EE WREMQ WEDUTSQ AKTIWNYE POISKI "ALXTERNATIW-NYH" PODZATWORNYH DI\LEKTRIKOW S WYSOKOJ DI\LEKTRI^ESKOJ PRO-NICAEMOSTX@, PRIMENENIE KOTORYH, WMESTO SiO2, POZWOLILO BYSNIZITX TUNNELXNYE TOKI. rAZRABATYWAEMYE MODELI DLQ OPISA-NIQ TUNNELIROWANIQ W STRUKTURAH METALL/SiO2/Si BUDUT PRIME-NIMY I DLQ SISTEM S NOWYMI MATERIALAMI.cELX RABOTYcELX@ DISSERTACIONNOJ RABOTY QWLQLOSX:1) PROWEDENIE PODROBNOGO \KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ\LEKTRI^ESKIH HARAKTERISTIK DIODOW, TRANZISTOROW I TIRISTO-ROW NA OSNOWE TUNNELXNOJ mop STRUKTURY - S UDELENIEM OSOBOGOWNIMANIQ INVEKCII GORQ^IH NOSITELEJ W Si I \FFEKTAM IH \NER-GETI^ESKOJ RELAKSACII;2) RAZRABOTKA ANALITI^ESKOJ MODELI DLQ RAS^ETA \LEKTRI^ES-KIH HARAKTERISTIK TUNNELXNYH mop STRUKTUR, PRIGODNOJ DLQL@BYH PARAMETROW (LEGIROWANIE, TOL]INA SiO2, MATERIAL WERH-NEGO \LEKTRODA: METALL/polySi) I L@BYH REVIMOW SME]ENIQ;3) KOMPLEKSNOE IZU^ENIE \LEKTROL@MINESCENCII KREMNIEWYHTUNNELXNYH mop STRUKTUR: IZMERENIE I ANALIZ SPEKTROW W RAZ-LI^NYH REVIMAH, SOPOSTAWLENIE S DANNYMI DLQ DRUGIH IZLU^A@-]IH KREMNIEWYH PRIBOROW I OPREDELENIE INTENSIWNOSTI SWE^ENIQW ABSOL@TNYH EDINICAH;4) FENOMENOLOGI^ESKOE ISSLEDOWANIE SLEDSTWIJ DEGRADACII IPROBOQ DI\LEKTRIKA W PRIBORAH NA OSNOWE TUNNELXNYH mop STRUK-TUR, A TAKVE WYQWLENIE WZAIMOSWQZI MEVDU POWREVDENIEM OKISLA4



I IZMENENIQMI L@MINESCENTNYH SWOJSTW OBRAZCOW;5) ANALIZ WOZMOVNOSTEJ ISPOLXZOWANIQ TRANZISTORA S TUNNELX-NYM mop \MITTEROM KAK INSTRUMENTA DLQ IZMERENIQ PARAMETROWTUNNELIROWANIQ (\FFEKTIWNYH MASS W OKISLE) I PARAMETROW \NER-GETI^ESKOJ RELAKSACII GORQ^IH \LEKTRONOW W KREMNII.oB_EKTY I METODY ISSLEDOWANIQoSNOWNYMI OB_EKTAMI ISSLEDOWANIQ QWLQLISX STRUKTURY Al/1-4 NM SiO2/n(p)Si, IZGOTOWLENNYE W fti ran W DWUH-, TREH- I^ETYREH- \LEKTRODNOM ISPOLNENII (DOPOLNITELXNYE WYWODY POZ-WOLQLI UPRAWLQTX POTENCIALOM INWERSNOGO SLOQ).|KSPERIMENTALXNO IZU^ALISX STATI^ESKIE WOLXTAMPERNYE HA-RAKTERISTIKI WSEH IMEW[IHSQ PRIBOROW, A TAKVE SPEKTRY L@-MINESCENCII TUNNELXNYH mop DIODOW NA PODLOVKAH RAZLI^NYHTIPOW. pROWODILOSX MODELIROWANIE \LEKTRI^ESKIH HARAKTERISTIKSTRUKTUR Al/SiO2/Si I polySi/SiO2/Si; DLQ POSLEDNIH REZULXTATYRAS^ETOW SOPOSTAWLQLISX S LITERATURNYMI DANNYMI.w KA^ESTWE DOPOLNENIQ RASSMOTRENY SWOJSTWA NEKOTORYH DRU-GIH SISTEM METALL-DI\LEKTRIK-POLUPROWODNIK.nAU^NAQ NOWIZNA RABOTYw NASTOQ]EJ RABOTE WPERWYE� PODROBNO IZU^ENO POWEDENIE RAZLI^NYH TUNNELXNYH mopSTRUKTUR I TRANZISTORA S TUNNELXNYM mop \MITTEROM WSILXNOTO^NYH REVIMAH (INVEKCIONNAQ SPOSOBNOSTX, \FFEK-TY IONIZACII, DEGRADACIQ);� ISSLEDOWANY OSOBENNOSTI, SWQZANNYE S TUNNELXNOJ PROZRA^-NOSTX@ PRIPOWERHNOSTNOJ OBLASTI POLUPROWODNIKA (DWOJ-NOE/TROJNOE TUNNELIROWANIE W mop SISTEME, PERENOS ZONA-ZONA, REZONANSNYJ TRANSPORT);� PREDLOVENA CELOSTNAQ KWANTOWAQ MODELX DLQ RAS^ETOW \LEK-TRI^ESKIH HARAKTERISTIK TUNNELXNYH mop STRUKTUR, NEIME@]AQ OGRANI^ENIJ NA WYBOR PARAMETROW I REVIMOW;5



� IZMERENY SPEKTRY L@MINESCENCII mop STRUKTUR S TOL]I-NOJ OKISLA MENEE 3 NM, \TI SPEKTRY OTRAVA@T OSOBENNOSTITUNNELXNOJ INVEKCII I IZLU^ATELXNYH PROCESSOW RAZLI^-NYH TIPOW (REKOMBINACIQ, WNUTRIZONNYE PEREHODY);� OPREDELENO NESKOLXKO WAVNYH HARAKTERISTI^ESKIH PARAMET-ROW SiO2 I Si (KWANTOWYJ WYHOD OVE-IONIZACII WBLIZI PO-ROGA I TEMP ISPUSKANIQ FOTONOW W KREMNII, \FFEKTIWNAQMASSA DYRKI W TONKOM OKISLE).oSNOWNYE POLOVENIQ, WYNOSIMYE NA ZA]ITU1. pRI POLOVITELXNOM SME]ENII NA PODLOVKE TUNNELXNAQmop STRUKTURA PREDSTAWLQET SOBOJ INVEKTOR KWAZIMONO\NERGE-TI^NYH GORQ^IH \LEKTRONOW W KREMNIJ. |NERGIQ INVEKCII EinjOPREDELQETSQ RAZNOSTX@ MEVDU UROWNEM fERMI METALLA I KRAEMZONY PROWODIMOSTI Si ZA PREDELAMI INWERSNOGO ILI OBOGA]ENNOGOSLOQ; ONA REGULIRUETSQ NAPRQVENIQMI NA KLEMMAH STRUKTURY IMOVET NA PRAKTIKE DOSTIGATX NESKOLXKIH \w.2. |LEKTRI^ESKIE I OPTI^ESKIE (L@MINESCENTNYE) SWOJSTWAPRIBOROW NA OSNOWE TUNNELXNOJ mop STRUKTURY: TUNNELXNYH DI-ODOW, TRANZISTOROW I TIRISTOROW S TUNNELXNYM mop \MITTEROM,- W ZNA^ITELXNOJ STEPENI OPREDELQ@TSQ SWOJSTWAMI INVEKTORA IUSLOWIQMI \NERGETI^ESKOJ RELAKcACII GORQ^IH NOSITELEJ W KREM-NII.3. w OBRATNOSME]ENNOJ TUNNELXNOJ mop STRUKTURE Al/SiO2/nSi, BLAGODARQ SOWMESTNOMU DEJSTWI@ OVE-IONIZACII ATOMOW KREM-NIQ INVEKTIRUEMYMI \LEKTRONAMI I UDARNOJ IONIZACII, WOZNI-KAET POLOVITELXNAQ OBRATNAQ SWQZX PO TOKU, ^TO PRIWODIT K BI-STABILXNOSTI (A INOGDA I MULXTISTABILXNOSTI) STRUKTURY W NE-KOTOROM DIAPAZONE NAPRQVENIJ.4. kO\FFICIENT INVEKCII SISTEMY Al/SiO2/nSi SNIVAETSQPRI UMENX[ENII TOL]INY SiO2 I PRI SNIVENII LEGIROWANIQ ND(W SOPOSTAWIMYH REVIMAH). |TO SKAZYWAETSQ NA USILENII TRAN-ZISTORA S TUNNELXNYM mop \MITTEROM I NA WELI^INE NAPRQVENIQ6



EGO PEREKL@^ENIQ Vsw. rOST Vsw S UMENX[ENIEM ND SWQZAN TAK-VE S OSLABLENIEM P�OLQ W OBLASTI OB_EMNOGO ZARQDA, SNIVA@]IM\FFEKTIWNOSTX UDARNOJ IONIZACII.5. tUNNELIROWANIE W PODLOVKE QWLQETSQ WAVNYM MEHANIZMOMPERENOSA ZARQDA W TUNNELXNOJ mop STRUKTURE, W OSOBENNOSTI PRISILXNOM LEGIROWANII. eGO MODELXNYJ U^ET PRIWODIT K WOZRASTA-NI@ PREDSKAZYWAEMYH SKWOZNYH TOKOW. tUNNELIROWANIE ZONA-ZONAW Si - PRI IZGIBE ZON BOLEE Eg - SPOSOBSTWUET PODDERVANI@ IN-WERSII. e]E ODNIM \FFEKTOM TUNNELIROWANIQ W POLUPROWODNIKEQWLQETSQ REZONANSNYJ PERENOS \LEKTRONOW ^EREZ DISKRETNYE KWAN-TOWYE UROWNI W OBLASTI INTERFEJSA Si/SiO2.6. rAZRABOTANNAQ MODELX POZWOLQET PROWODITX RAS^ETY \LEK-TRI^ESKIH HARAKTERISTIK TUNNELXNYH mop STRUKTUR W SAMYHRAZLI^NYH SITUACIQH: L@BOJ UROWENX LEGIROWANIQ, PRQMOE ILIOBRATNOE SME]ENIE, METALLI^ESKIJ ILI POLIKREMNIEWYJ \LEK-TROD, L@BYE REVIMY UPRAWLENIQ POTENCIALOM INWERSNOGO SLOQ WPODLOVKE, - S PRETENZIEJ NA KOLI^ESTWENNU@ TO^NOSTX. pRI \TOMDOLVNY ISPOLXZOWATXSQ SLEDU@]IE ZNA^ENIQ PARAMETROW TUNNE-LIROWANIQ: WYS�OTY BARXEROW KAK W TOLSTOJ mop STRUKTURE, \F-FEKTIWNYE MASSY W OKISLE DLQ \LEKTRONOW me = 0:42m0 I DYROKmh = 0:33m0.7.iZLU^ATELXNYE PEREHODY W KREMNII QWLQ@TSQ ODNIM IZ WAV-NYH KANALOW RELAKSACII INVEKTIRUEMYH W mop STRUKTURE \LEK-TRONOW. tUNNELXNYE mop STRUKTURY L@MINESCIRU@T; FORMA SO-OTWETSTWU@]EGO SPEKTRA ZAWISIT OT Einj , A TAKVE (W SLU^AE IN-WERSII) OT WELI^IN�Y \LEKTRI^ESKOGO P�OLQ W OBEDNENNOJ OBLASTI.wYDELQ@TSQ WKLADY RAZNYH MEHANIZMOW L@MINESCENCII, W ^AST-NOSTI PRQMYH WNUTRIZONNYH I REKOMBINACIONNYH PEREHODOW, WPOLNU@ INTENSIWNOSTX.8. tAK KAK L@MINESCENTNYE HARAKTERISTIKI WESXMA ^UWSTWI-TELXNY K POWREVDENI@ SiO2, IH MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ MONITO-RINGA DEGRADACII I PROBOQ TUNNELXNO-TONKOGO OKISLA.9. sTOJKOSTX TUNNELXNOJ mop STRUKTURY K PROTEKANI@ TO-KA W REVIME PRQMOGO TUNNELIROWANIQ ZNA^ITELXNO WY[E, ^EM EE7



VE STOJKOSTX (I ^EM STOJKOSTX STRUKTUR S BOLEE TOLSTYM DI\LEK-TRIKOM) W REVIME INVEKCII fAULERA-nORDGEJMA. wELI^INA ZA-RQDA Qsbd, PERENOS KOTOROGO PRIWODIT K PROBO@ SiO2, DLQ SLU^AQPRQMOGO TUNNELIROWANIQ MOVET DOSTIGATX 107 kL/SM2, ^TO DOSTA-TO^NO DLQ PRIBORNYH PRIMENENIJ.10. tRANZISTOR S TUNNELXNYM mop \MITTEROM MOVET SLUVITXUDOBNYM METROLOGI^ESKIM INSTRUMENTOM DLQ ISSLEDOWANIQ PARA-METROW TUNNELIROWANIQ I PARAMETROW \NERGETI^ESKOJ RELAKSACII\LEKTRONOW W KREMNII. oPREDELENNOE S EGO POMO]X@ ZNA^ENIE \F-FEKTIWNOJ MASSY DYROK W TONKOM SLOE SiO2 RAWNO mh = 0:33m0;WELI^INA KWANTOWOGO WYHODA P (Einj) OVE-IONIZACII PRI Einj �1:5 \w SOSTAWLQET EDINICY PROCENTOW.pRAKTI^ESKOE ZNA^ENIE RABOTYnAU^NO-PRAKTI^ESKAQ ZNA^IMOSTX RABOTY SOSTOIT W TOM, ^TO WNEJ PODROBNO TEORETI^ESKI I \KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWAN KOMP-LEKS \FFEKTOW, SWQZANNYH SO SKWOZNYM PERENOSOM ZARQDA W mopSTRUKTURE S TOL]INOJ PLENKI DIOKSIDA KREMNIQ 1-3 NM.pOLU^ENNYE REZULXTATY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ PRI RE[ENIIZADA^I OPTIMIZACII PRIBOROW, W KOTORYH TUNNELXNAQ mop STRUK-TURA IGRAET ROLX INVEKTORA GORQ^IH \LEKTRONOW. kROME TOGO,MNOGIE ASPEKTY PROWEDENNOGO ISSLEDOWANIQ (DANNYE IZMERENIJTOKOW, RQD DETALEJ MODELIROWANIQ, PARAMETRIZACIQ BARXEROW, DIA-GNOSTIKA STOJKOSTI OKISLA) ZASLUVIWA@T, NA NA[ WZGLQD, WNIMA-NIQ RAZRABOT^IKOW POLEWYH TRANZISTOROW S PODZATWORNYM DI\LEK-TRIKOM NANOMETROWOJ TOL]IN�Y. pRAKTI^ESKOE PRIMENENIE MOVETNAJTI TAKVE PREDLOVENNAQ "OPTI^ESKAQ" METODIKA MONITORINGAPOWREVDENIQ TUNNELXNO-TONKIH SLOEW SiO2.rAZWITYE W DISSERTACII MODELI DOPUSKA@T IMPLEMENTACI@ WPROGRAMMY-SIMULQTORY POLUPROWODNIKOWYH PRIBOROW.aPROBACIQ RABOTYrEZULXTATY DISSERTACIONNOJ RABOTY DOKLADYWALISX NA 1-J,2-J I 3-J rOSSIJSKIH kONFERENCIQH PO FIZIKE POLUPROWODNIKOW8



(nIVNIJ nOWGOROD, 1993; zELENOGORSK, 1996; mOSKWA, 1997), NA"Humboldt-Kolleg Conference" (St.-Petersburg, 2005), A TAKVE NAMEVDUNARODNYH KONFERENCIQH: International Conferences on SolidState Devices and Materials [SSDM] (Makhuhari, 1993; Yokohama,1994), Japan; International Conference on the low-dimensional sys-tems, Chernogolovka, Russia (1993); European Material ResearchSociety [E-MRS] Spring Meetings, Strasbourg, France (1996; 1999);International Semiconductor Conference [CAS], Sinaia, Romania(1996); International Conference on Microelectronics [MIEL], Nis,Yugoslavia (1997); International Conference on SImulation of Semi-conductor Processes And Devices [SISPAD], Leuven, Belgium (1998);sonferences on INsulating Films On Semiconductors [INFOS], (Klos-ter Banz, Germany, 1999; Udine, Italy, 2001; Barcelona, Spain, 2003);International Symposia "Nanostructures: Physics and Technology",St.-Petersburg, Russia (2000; 2002); Workshop on Dielectrics in Mi-croelectronics [WoDiM], Munich, Germany (2000); European Wo-rkshop on ULtimate Integration of Silicon [ULIS], Munich, Germany(2002); European Solid-State Device Research Conference [ESSDERC], (Firenze, Italy, 2002; Estoril, Portugal, 2003).s ISPOLXZOWANIEM MATERIALOW DISSERTACII AWTOROM SDELANOTRI PRIGLA[ENNYH DOKLADA: W Mikroelektronik Centret, Lyngby,Denmark (1999), WMax-Planck-Institut f�ur Extraterrestrische Physik,M�unchen, Germany (2000) I W Technische Fakult�at der Universit�atKiel, Germany (2003).kROME TOGO, REZULXTATY RABOTY OBSUVDALISX NA SEMINARAHOTDELA sILXNOTO^NOJ |LEKTRONIKI fti ran.pUBLIKACIIpO MATERIALAM DISSERTACII OPUBLIKOWANO 73 NAU^NYH RABOTY(5 - LI^NO AWTOROM DISSERTACII, OSTALXNYE - W SOAWTORSTWE), W TOM^ISLE 50 STATEJ W REFERIRUEMYH NAU^NYH VURNALAH: fIZIKA ItEHNIKA pOLUPROWODNIKOW, Solid-State Electronics, IEEE Transacti-ons on Electron Devices, Microelectronics Engineering I DRUGIH.9



sTRUKTURA DISSERTACIONNOJ RABOTYdISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, [ESTI GLAW, ZAKL@^ENIQ IBIBLIOGRAFII (210 NAIMENOWANIJ). eE POLNYJ OB_EM SOSTAWLQET230 STRANIC, KOLI^ESTWO RISUNKOW 94.sODERVANIE RABOTYwO WWEDENII KRATKO OPISAN PREDMET DISSERTACIONNOGO ISSLE-DOWANIQ - TUNNELXNAQ mop STRUKTURA, O^ER^EN KRUG IZU^AEMYHWOPROSOW, OB_QSNENA AKTUALXNOSTX I UKAZANY CELI RABOTY. kROMETOGO, PRIWEDENY POLOVENIQ, WYNOSIMYE NA ZA]ITU, I FORMALXNYESWEDENIQ O DISSERTACII (^ISLO PUBLIKACIJ I T. P.).pERWAQ GLAWA POSWQ]ENA LITERATURNOMU OBZORU, A TAKVE IS-TORII ISSLEDOWANIQ KREMNIEWYH PRIBOROW S TUNNELXNO-TONKIM DI-\LEKTRIKOM. pREDWARITELXNO SOOB]AETSQ NEOBHODIMAQ NA^ALXNAQINFORMACIQ O TUNNELXNYH STRUKTURAH KAK OB_EKTAH. oBSUVDAET-SQ KRITERIJ OTNESENIQ mop STRUKTURY K RAZRQDU TUNNELXNYH IZATRAGIWAETSQ WOPROS OB EE ZONNYH DIAGRAMMAH, RE[ENIE KOTOROGOLEVIT W OSNOWE OB_QSNENIQ MNOGIH FIZI^ESKIH SWOJSTW.pREDSTAWLQQ ISTORI@ TUNNELXNYH mop STRUKTUR, MY WYDE-LQEM DWA \TAPA: OT KONCA 1960-H DO SEREDINY 1990-H GG. I POSLE-DU@]IJ PERIOD. nA PERWOM \TAPE BYLI IZGOTOWLENY RAZLI^NYESTRUKTURY S TONKIMI PLENKAMI SiO2 I RAZRABOTANA IH TEORIQ,OPISYWA@]AQ REVIMY S NEWYSOKIMI NAPRQVENIQMI NA OKISLE [7].sTALO PONQTNYM, ^TO POWEDENIE TUNNELXNYH SISTEM OTLI^AETSQOT POWEDENIQ mop STRUKTUR BEZ PERENOSA ZARQDA NE TOLXKO FAK-TOM PROTEKANIQ TOKA, NO I RASPREDELENIEM PRIKLADYWAEMOGO SME-]ENIQ. wOZMOVNOSTX UPRAWLENIQ IM, A ZNA^IT, I WELI^INOJ SKWOZ-NOGO TOKA LEGLA W OSNOWU RABOTY BIPOLQRNOGO (FOTO)TRANZISTORAS mop \MITTEROM [4,7]. tUNNELXNYE mop STRUKTURY PRIMENQ-LISX TAKVE KAK FOTODETEKTORY I SOLNE^NYE \LEMENTY.wTOROJ \TAP OZNAMENOWALSQ ISPOLXZOWANIEM TUNNELXNYH DI-\LEKTRIKOW W KA^ESTWE PODZATWORNYH W POLEWYH TRANZISTORAH [3].|TO OBSTOQTELXSTWO ZNA^ITELXNO POWYSILO AKTUALXNOSTX NA[IH10



ISSLEDOWANIJ I IH PRAKTI^ESKU@ CENNOSTX. oDNAKO, ESLI W "RAN-NIH" WARIANTAH PRIMENENIQ TUNNELXNOJ mop STRUKTURY SKWOZ-NOMU TOKU ^EREZ SiO2 PRINADLEVALA OSNOWNAQ ROLX, TO W POLEWOMTRANZISTORE TUNNELIROWANIE - PARAZITNYJ \FFEKT. iSSLEDOWANIQPERENOSA ZARQDA ^EREZ SLOJ DI\LEKTRIKA, KAK, NAPRIMER, W BIPO-LQRNOM TRANZISTORE S TUNNELXNYM mop \MITTEROM, MOGUT RAS-SMATRIWATXSQ KAK WKLAD W ANALIZ TOKOW ZATWORA W POLEWYH TRAN-ZISTORAH, TO ESTX W OBLASTX \LEKTRONIKI, POLU^IW[U@ NAZWANIE"gate engineering", ZADA^AMI KOTOROJ QWLQ@TSQ PODBOR MATERIALOWDLQ ZATWORNOJ SEKCII I IZU^ENIE IH HARAKTERISTIK.wO WTOROJ GLAWE OBSUVDA@TSQ REZULXTATY \KSPERIMENTALXNO-GO ISSLEDOWANIQ \LEKTRI^ESKIH HARAKTERISTIK PRIBOROW NA OSNOWETUNNELXNOJ mop STRUKTURY.|TI REZULXTATY PREDSTAWLENY W STATXQH A1-A5, A9-A12, A14-A19, A21,A24, A26, A29, A31, A36, A40, A45, A46, A48, A49 (SM. STR. 28-33).pRI IZU^ENII POWEDENIQ DIODOW Al/SiO2/Si NAIBOLEE INTERES-NYE OSOBENNOSTI WYQWLENY W REVIMAH OBRATNOGO SME]ENIQ STRUK-TUR NA SILXNOLEGIROWANNYH PODLOVKAH pSi ("+" NA METALL) IUMERENNO LEGIROWANNYH PODLOVKAH nSi ("+" NA KREMNIJ).nA rIS. 1 PREDSTAWLENY WOLXTAMPERNYE HARAKTERISTIKI STRU-KTUR Al/SiO2/nSi. sILXNOTO^NOE WKL@^ENNOE SOSTOQNIE PODDER-VIWAETSQ BLAGODARQ WNUTRENNEMU MEHANIZMU POPOLNENIQ NEOSNOW-NYH NOSITELEJ - IONIZACII ATOMOW KREMNIQ INVEKTIRUEMYMI GO-RQ^IMI \LEKTRONAMI [8]. w NA[EJ RABOTE USTANOWLENO, ^TO NAPRQ-VENIE PEREKL@^ENIQ Vsw SNIVAETSQ S TOL]INOJ OKISLA d I S KON-CENTRACIEJ DONOROW ND. pRI ND > 5 � 1017 SM�3 BISTABILXNOSTINET, A HARAKTERISTIKA SUPERLINEJNA.wOLXTAMPERNYE KRIWYE STRUKTUR Al/SiO2/p+Si DEMONSTRIRU-@T OSOBENNOSTI INOGO RODA (rIS. 2). nA^INAQ S NEKOTOROGO NAPRQ-VENIQ, NABL@DAETSQ SU]ESTWENNYJ ROST OBRATNOGO TOKA; INOGDAON BYWAET STUPEN^ATYM. uWELI^ENIE TOKA OBUSLOWLENO TUNNELI-ROWANIEM ZONA-ZONA W Si, A STUPENI MOGUT POQWLQTXSQ ZA S^ET REZO-NANSNOGO TRANSPORTA \LEKTRONOW IZ WALENTNOJ ZONY ^EREZ UROWNIKWANTOWOJ QMY W ZONE PROWODIMOSTI [9] W METALL [10].11
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+rIS. 2: iZMERENNYE wah TUNNELXNYH mop STRUKTUR (PODLOVKI p+Si).iZWESTNO, ^TO TUNNELXNYE mop STRUKTURY NA UMERENNO LEGI-ROWANNYH PODLOVKAH nSi MOGUT RABOTATX KAK (FOTO)TRANZISTORY[4-7]. kOLLEKTOROM PRI \TOM QWLQETSQ TOL]A KREMNIQ, A BAZOJ -INWERSNYJ DYRO^NYJ SLOJ. uPRAWLENIE OSU]ESTWLQETSQ SWETOMILI VE PODA^EJ TOKA ^EREZ p+-OBLASTX, PRIMYKA@]U@ K mop\MITTERU (rIS. 3). oPISANNYJ BIPOLQRNYJ PRIBOR TOPOLOGI^ES-KI IDENTI^EN POLEWOMU TRANZISTORU. rAZLI^IE SOSTOIT W NAPRAW-LENIQH PROTEKANIQ OSNOWNOGO TOKA (ONI POME^ENY STRELKAMI).CWOJSTWA TRANZISTOROW S TUNNELXNYM mop \MITTEROM POD-ROBNO ISSLEDOWANY W NA[EJ RABOTE. nA rIS. 4 PRIWEDENY WYHOD-12



rIS. 3: pOLEWOJ/BIPOLQRNYJ TRANZISTOR S TUNNELXNO-TONKIM SiO2.NYE HARAKTERISTIKI JC(UCE)jJB , A TAKVE WHODNYE HARAKTERISTI-KI JB(UBE) DLQ TOGO VE I E]E DLQ ODNOGO PRIBORA (ND = 1016SM�3). S-OBRAZNOSTX KRIWYH JC(UCE) OTRAVAET BISTABILXNOSTX
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ArIS. 4: wYHODNYE I WHODNYE KRIWYE TRANZISTOROW S mop \MITTEROM.TRANZISTORA. iNOGDA NABL@DALOSX DWA S-SEGMENTA (MULXTISTA-BILXNOSTX). wHODNAQ HARAKTERISTIKA SODERVIT U^ASTKI SPADA JB :PRI WYSOKIH UBE (> 3-4 w) I - DLQ MULXTISTABILXNYH OBRAZCOW -OKOLO UBE � 2:2 w. pRI UBE > 2:2 w ROST JB(UBE) ZAMEDLQETSQ.oB ANALOGI^NOM POWEDENII JB SOOB]ALOSX AWTORAMI [6]. dLQEGO OB_QSNENIQ ISPOLXZUEM WYRAVENIEJB = jB � S = (jh � jbulk � je � (M � 1)) � S (1)zDESX je, jh - TUNNELXNYE TOKI MEVDU ZONOJ PROWODIMOSTI/WALEN-13



TNOJ ZONOJ I METALLOM, jbulk - TOK DYROK IZ TOL]I Si, S - PLO]ADX,M - FAKTOR UMNOVENIQ \LEKTRONOW. eSLI NAPRQVENIE UCE NEWE-LIKO, M � 1 � P (Einj), GDE P - KWANTOWYJ WYHOD OVE-IONIZACII[11], Einj - \NERGIQ INVEKCII (Einj � qUBE�Eg). CPADY I ZAMED-LENIQ ROSTA JB SWQZANY S WLIQNIEM TOKA je �(M�1) PRI Einj > Eg.oTMETIM E]E, ^TO W OBLASTI SOWSEM NIZKIH UBE ZA S^ET TERMOGE-NERACII OKAZYWAETSQ jbulk > jh I PO\TOMU TAM JB < 0.pOWEDENIE DRUGIH IZU^ENNYH W RABOTE TUNNELXNYH STRUKTUR:Au/CaF2/nSi, Au/SiO2/nSiC I W(IGLA stm)/WAKUUM/nSi - WOMNOGIH DETALQH POWTORQLO POWEDENIE PRIBOROW Al/SiO2/Si.tRETXQ GLAWA SODERVIT OPISANIE PREDLOVENNYH NAMI ANA-LITI^ESKIH MODELEJ TUNNELXNYH mop STRUKTUR. rAZWITAQ TEO-RIQ SOSTOIT IZ NESKOLXKIH WZAIMOSWQZANNYH BLOKOW, POSWQ]ENNYHTUNNELIROWANI@ ^EREZ SiO2 I W KREMNII, \FFEKTU KWANTOWANIQ WOBOGA]ENNOM ILI INWERSIONNOM SLOE, \NERGETI^ESKOJ RELAKSACII\LEKTRONOW, A TAKVE BALANSU NEOSNOWNYH NOSITELEJ.mODELI OPUBLIKOWANY W A6, A13, A22, A24, A26, A28, A29, A31, A32, A36,A38, A40, A42-A46, A48, A50.kO\FFICIENT PROHOVDENIQ ^ASTICY ^EREZ DI\LEKTRIK Tox WSE-GDA NAHODITSQ S U^ETOM I WERHNEGO, I NIVNEGO BARXEROW. pOLNAQ\NERGIQ E I POPERE^NYJ WOLNOWOJ WEKTOR ~k? S^ITA@TSQ SOHRANQ-@]IMISQ [12]. tUNNELIROWANIE W Si PODRAZDELQETSQ NA PERENOS WZAPRE]ENNOJ ZONE (I DALEE ^EREZ OKISEL), PERENOS ZONA-ZONA I REZO-NANSNYJ TRANSPORT. pOSLEDNIE DWA PROCESSA WOZMOVNY LI[X PRIOBRATNOM SME]ENII, KOGDA IZGIB ZON W KREMNII q's DOSTATO^NOWELIK, I SILXNOM LEGIROWANII. pRI \TOM POLNYJ TOK - NAPRIMER,DLQ SLU^AQ STRUKTURY Al/SiO2/pSi - ZAPISYWAETSQ KAKj = je + jh = jleve + jconte + jconth + jresonanth (2)GDE DLQ POQWLENIQ jresonanth NEOBHODIMO, ^TOBY PO KRAJNEJ MEREODIN IZ UROWNEJ KWANTOWOJ QMY LEVAL NIVE, ^EM KRAJ WALENTNOJZONY TOL]I KREMNIQ Ev;1. zNA^OK cont POME^AET TOK KONTINUUMA,A lev - TOK S DISKRETNYH UROWNEJ.14



pRI RAS^ETE ZONNOJ DIAGRAMMY mop STRUKTURY U^ITYWAET-SQ KWANTOWANIE W INWERSIONNOM ILI OBOGA]ENNOM SLOE W ODNO-UROWNEWOM PRIBLIVENII. pRI \TOM ISPOLXZUETSQ WYRAVENIE  0 =�b3=2�1=2 z exp (�b z=2) DLQ WOLNOWOJ FUNKCII OSNOWNOGO SOSTOQ-NIQ W KWANTOWOJ QME [9] (INWERSIQ) ILI WWODITSQ \MPIRI^ESKAQFORMULA '(z) = 's(1 � exp(��z)). DLQ PROFILQ ZON W KREMNII(OBOGA]ENIE). zDESX z - RASSTOQNIE OT INTERFEJSA Si/SiO2, A �,b - PARAMETRY. wY[ELEVA]IE DISKRETNYE UROWNI PRI NEOBHODI-MOSTI NAHODQTSQ KWAZIKLASSI^ESKIM SPOSOBOM.|NERGIQ \LEKTRONOW Einj , INVEKTIRUEMYH W Si PRI POLOVI-TELXNOM SME]ENII NA PODLOVKE, OPREDELQETSQ ZA INWERSIONNYMILI OBOGA]ENNYM SLOEM. w SLU^AE nSi (REVIM INWERSII) RASSMAT-RIWAETSQ UDARNAQ GENERACIQ \LEKTRONNO-DYRO^NYH PAR. mY WY-DELQEM OVE-IONIZACI@ (PRI Einj > Eg) I UDARNU@ IONIZACI@ WPOLE OBEDNENNOJ OBLASTI. fAKTOR UMNOVENIQ SOSTAWLQETM = (1 + P ) � (1 + 
depl); P (Einj) = 1�h!0 Z EinjEg ��1ii ( ~E)��1ph ( ~E) d ~E (3)GDE 
depl - KWANTOWYJ WYHOD UDARNOJ IONIZACII. ~EREZ ��1ph , ��1iiOBOZNA^ENY TEMPY POTERX \NERGII NA ISPUSKANIE OPTI^ESKIH FO-NONOW S \NERGIEJ �h!0 = 0:063 \w I NA IONIZACI@.dLQ NAHOVDENIQ NAPRQVENIQ NA OKISLE U PRI ZADANNOM OB-RATNOM SME]ENII V PRIMENQETSQ URAWNENIE BALANSA NEOSNOWNYHNOSITELEJ. w SLU^AE nSi ONO IMEET WID (1). wKLAD W jbulk MOGUTDAWATX TERMOGENERACIQ (jth), FOTOTOK, TOK TUNNELIROWANIQ ZONA-ZONA W Si (jbb) I TOK "pn-PEREHODA" INWERSNYJ SLOJ - TOL]A.rEZULXTATY RAS^ETA WOLXTAMPERNYH HARAKTERISTIK TUNNELX-NYH mop DIODOW Al/SiO2/nSi(pSi) PRIWEDENY NA rIS. 5, 6 (SLU-^AJ UMERENNOGO LEGIROWANIQ). w REVIME AKKUMULQCII TOK REZKORASTET S UMENX[ENIEM d DLQ STRUKTUR KAK NA nSi, TAK I NA pSi.w REVIME VE OBRATNOGO SME]ENIQ (INWERSIQ/OBEDNENIE) UWELI-^ENIE TOKA PRI UTONX[ENII SiO2 NABL@DAETSQ TOLXKO DLQ STRUK-TUR n-TIPA. rIS. 5 DEMONSTRIRUET BISTABILXNOSTX PRIBORA NA nSi;ONA SWQZANA S \FFEKTAMI IONIZACII I OTME^ALASX W \KSPERIMENTE.15



mODELIROWANIE HARAKTERISTIK TRANZISTOROW S TUNNELXNYM mop\MITTEROM TAKVE DALO NEPLOHIE REZULXTATY.
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applied bias V, VoltrIS. 6: rASS^ITANNYE HARAKTERISTIKI STRUKTUR Al/SiO2/pSi.wOLXTAMPERNYE KRIWYE SILXNOLEGIROWANNYH STRUKTUR PRIWE-DENY NA rIS. 7. kAK I W SOOTWETSTWU@]IH \KSPERIMENTAH (rIS. 2),ZAMETNY POD_EMY TOKA, OSOBENNO REZKIE PRI KONCENTRACIQH NA >1019 SM�3. pERWYJ POD_EM OTWE^AET POQWLENI@ TOKA jbb, A WTO-ROJ I POSLEDU@]IE - MOMENTAM WOWLE^ENIQ DISKRETNYH UROWNEJW REZONANSNYJ TRANSPORT. oTMETIM TAKVE, ^TO NALI^IE TOKA jbb16



SPOSOBSTWUET PODDERVANI@ INWERSII I INOGDA OBNARUVIWAETSQ NAWOLXTFARADNYH HARAKTERISTIKAH (POQWLQETSQ "GORB").
rIS. 7: rASS^ITANNYE HARAKTERISTIKI STRUKTUR NA PODLOVKAH p+Si.pRI RAS^ETAH ISPOLXZOWANY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ PARAMETROW.rAZRYWY ZONY PROWODIMOSTI I WALENTNOJ ZONY NA GRANICE Si/SiO2�e = 3:15 \w, �h = 4:63 \w, BARXER Al/SiO2 �+m = 3:17 \w, \FFEK-TIWNYE MASSY \LEKTRONOW I DYROK W SiO2 - me = 0:42m0 [13] Imh = 0:33m0 (PRIMERNO SOOTWETSTWUET DANNYM [14] I NA[IM SOB-STWENNYM OCENKAM). mASSA DLQ TUNNELIROWANIQ W ZAPRE]ENNOJZONE KREMNIQ mg = 0:17m0. zAWISIMOSTX P OT \NERGII WZQTA IZ[11]. tEMP TERMOGENERACII W Si G = 1018 SM�3c�1.gLAWA ^ETWERTAQ CELIKOM POSWQ]ENA \LEKTROL@MINESCENCIITUNNELXNYH mop STRUKTUR, NABL@DA@]EJSQ PRI PODA^E POLOVI-TELXNOGO SME]ENIQ V > 2-3 w NA KREMNIEWU@ PODLOVKU.nA[I STATXI NA \TU TEMU: A8, A20, A23, A25, A27, A30, A37, A43.dLQ CELEJ ANALIZA DANNOGO \FFEKTA MY WYDELQEM NESKOLXKOSOSTAWLQ@]IH INTENSIWNOSTI (rIS. 8). nAIBOLEE PRINCIPIALXNONALI^IE HI-KOMPONENTY (Hot Injection), SWQZANNOJ S INVEKCIEJ WSi IZNA^ALXNO GORQ^IH MONO\NERGETI^NYH \LEKTRONOW. iMENNO HI-IZLU^ENIE OTLI^AET L@MINESCENCI@ TUNNELXNYH mop STRUKTUROT SWE^ENIQ DRUGIH KREMNIEWYH PRIBOROW [15].dALEE, MOVET POQW-17
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GDE Ee = Einj , ml = 0:916m0 - PRODOLXNAQ MASSA \LEKTRONA W Si,aL = 0:543 NM - POSTOQNNAQ RE[ETKI, � = 0:15 (OTSTUP MINIMUMAOT KRAQ ZONY bRILL@\NA W EDINICAH kb = 2�=aL), � = �0:09\w�1. pRQMYE REKOMBINACIONNYE PEREHODY (RR-d), WOZMOVNYEPRI Einj > 2:3 \w, PRIWODQT K \MISSII FOTONOW S �h! � 3:4 \w.
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photon energy , eVrIS. 9: sPEKTRY \MISSII FOTONOW TUNNELXNOJ mop STRUKTUROJ.dLQ PROWEDENIQ OPTI^ESKIH IZMERENIJ ISPOLXZOWALASX USTA-NOWKA NA BAZE MONOHROMATORA S FOTOUMNOVITELEM [16]. dANNYE OBINTENSIWNOSTI MOVNO BYLO POLU^ATX NE TOLXKO W OTNOSITELXNYH(dI=d[�h!], a.u.), NO I W ABSOL@TNYH (dW=d[�h!], wATT/\w) EDINI-CAH, A U^ET PEREPOGLO]ENIQ POZWOLQL REKONSTRUIROWATX SPEKTRSOBSTWENNO \MISSII FOTONOW dWnet:emiss=d[�h!].nA rIS. 9 PRIWEDENY SPEKTRY dWnet:emiss=d[�h!] TUNNELXNOJmop STRUKTURY Al/SiO2/pSi (NA = 2 � 1018 SM�3). wSE ONI IME@T^ETKU@ KOROTKOWOLNOWU@ GRANICU �h! = Einj + Eg. pRI OTNOSI-TELXNO NIZKIH \NERGIQH FOTONOW (< 1:7 \w) NAME^AETSQ HWOST OTTH-PIKA OKOLO �h! � Eg. dLQ Einj = 2:4 \w W OBLASTI �h! � 3:4\w IMEETSQ OSOBENNOSTX, SWQZANNAQ S RR-d PEREHODAMI; DO REKON-STRUKCII (NA KRIWYH dW=d[�h!]) \TA OSOBENNOSTX BYLA MENEE WY-RAVENA. pREDSTAWLENNYE NA rIS. 9 SPEKTRY IZLU^ENIQ SOGLASU-@TSQ S REZULXTATAMI IH MODELIROWANIQ METODOM mONTE kARLO.19
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+ direct IBrIS. 10: iNTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ NA WYBRANNOJ DLINE WOLNY.pOMIMO SPEKTROW, MY IZMERQLI ZAWISIMOSTI INTENSIWNOSTI\MISSII FOTONOW FIKSIROWANNOJ \NERGII I�h! OT Einj . eSLI �h! <Eg, KRIWAQ I�h!(Einj) IMEET DWA (BLIZKIH) POROGA: IB-i (i=indirect)PRI Einj = �h! I IB-d PRI Einj = f�1(�h!), GDE f�1 - OBRATNAQFUNKCIQ PO OTNO[ENI@ K Edir=f(Ee), ZADAWAEMOJ FORMULOJ (5).eSLI WYBRANO �h! > Eg, TO POROGOW TRI: RR-i (ILI RR-d, ESLI�h! � Eg) PRI Einj = �h! �Eg I DALEE DWA WY[ENAZWANNYH POROGAIB-i, IB-d. nA rIS. 10 PRIWEDENA ILL@STRACIQ KAK RAZ DLQ TAKO-GO SLU^AQ (RR-POROG OKAZALSQ WOWNE PREDSTAWLENNOGO DIAPAZONA\NERGIJ Einj). iZMERENIQ I�h!(Einj) PROWODILISX TAKVE W RABOTE[17], NO EE AWTORY OTME^ALI LI[X WKLAD IB-d PROCESSOW.pREDMETOM PQTOJ GLAWY QWLQETSQ IZU^ENIE DEGRADACII I PRO-BOQ TONKIH SLOEW SiO2. nARQDU S IZMENENIQMI \LEKTRI^ESKIH HA-RAKTERISTIK, WPERWYE ANALIZIRUETSQ WLIQNIE POWREVDENIQ OKIS-LA NA L@MINESCENTNYE SWOJSTWA TUNNELXNOJ mop STRUKTURY.sOOTWETSTWU@]IE DANNYE BYLI WKL@^ENY W RABOTY A16, A17, A23, A33-A35, A37, A39, A41, A46, A48, A49.iSSLEDOWANIE PROCESSA DEGRADACII DIODOW I TRANZISTOROW Smop \MITTERAMI POKAZALO, ^TO ON PO SWOIM PROQWLENIQM \KWIWA-20



LENTEN UTONX[ENI@ PLENKI SiO2 W SO^ETANII S POQWLENIEM POTERX\NERGII PRI PERENOSE W NEJ \LEKTRONOW. |FFEKT PROBOQ W REVIMEAKKUMULQCII MOVNO GRUBO S^ITATX RAWNOSILXNYM POSTANOWKE RE-ZISTORA WMESTO POWREVDENNOJ ^ASTI STRUKTURY, A PRI OBRATNOMSME]ENII HARAKTER WLIQNIQ PROBOQ ZAWISIT OT MNOGIH FAKTOROW,W TOM ^ISLE OT PROWODIMOSTI INWERSNOGO SLOQ.
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collector-to-emitter bias UCE, VoltrIS. 11: iZMENENIQ HARAKTERISTIK TRANZISTORA PRI POWREVDENII SiO2.nA rIS. 11, PRIWEDENY ZAWISIMOSTI KO\FFICIENTA USILENIQTRANZISTORA Al/SiO2/nSi (d � 2:2 NM, ND = 1016 SM�3) OT UBE, ATAKVE EGO KOLLEKTORNYE HARAKTERISTIKI PRI NULEWOM BAZOWOM TO-KE. |FFEKTIWNOE UMENX[ENIE TOL]IN�Y OKISLA I \NERGII INVEK-CII WSLEDSTWIE DEGRADACII WYZYWA@T NEKOTOROE SNIVENIE USILE-NIQ. aKT PROBOQ RADIKALXNO IZMENQET POWEDENIE PRIBORA W SILX-NOTO^NYH REVIMAH (REZKO PADAET �d) I SRYWAET BISTABILXNOSTX,A PRI NEBOLX[IH UBE, KOGDA PROWODIMOSTX INWERSNOGO SLOQ NE-WYSOKA, PRIBOR PRODOLVAET RABOTATX.w SLU^AE AKKUMULQCII DEGRADACIQ I PROBOJ PROQWLQLISX BO-LEE TRIWIALXNO I ^A]E WSEGO SWODILISX PROSTO K UWELI^ENI@ TO-KA. oDNAKO PRI WYSOKIH NAPRQVENIQH INOGDA OKAZYWALOSX, ^TOSOPROTIWLENIE [UNTA PREWOSHODIT TUNNELXNOE SOPROTIWLENIE DOPOWREVDENIQ, - I TOGDA TOK POSLE PROBOQ SNIVALSQ.dLQ KOLI^ESTWENNOJ HARAKTERIZACII STOJKOSTI DI\LEKTRIKAK PROTEKANI@ TOKA ISPOLXZUETSQ WELI^INA ZARQDA Qsbd, PERENOSKOTOROGO (W SREDNEM) PRIWODIT K FORMIROWANI@ PROWODQ]EJ OB-21



LASTI PROBOQ.w TONKIH mop STRUKTURAH UKAZANNAQ OBLASTX OBY^-NO NE RAS[IRQETSQ, TO ESTX PROBOJ QWLQETSQ "MQGKIM" [18,19].bY-LO USTANOWLENO, ^TO ZARQD Qsbd W REVIME PRQMOGO TUNNELIROWANIQ(DT)MOVET DOSTIGATX 107 kL/SM2, A W REVIME INVEKCII fAULERA-nORDGEJMA ^EREZ TREUGOLXNYJ BARXER - WSEGO 103-104 kL/SM2. rA-NEE, REZKOE POWY[ENIE Qsbd PRI PEREHODE K DT OTME^ALOSX AWTO-RAMI [18], ISSLEDOWAW[IMI BOLEE TOLSTYE OBRAZCY (� 4 NM). iZ-MERENIQ Qsbd PROWODILISX NAMI NA TIRISTORAH Al/SiO2/nSi/p+SiWO WKL@^ENNOM SOSTOQNII, W KOTORYH POSTAWKA NEOSNOWNYH NOSI-TELEJ OBESPE^IWALASX NIVNIM p+-\MITTEROM.wLIQNIE DEGRADACII SLOQ SiO2 NA SPEKTRY L@MINESCENCIIdI/d[�h!] TUNNELXNYH mop STRUKTUR PRI ZADANNOM NAPRQVENIIV SWQZANO S IZMENENIEM USLOWIJ PROTEKANIQ TOKA W DI\LEKTRIKE.
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injrIS. 12: tRANSFORMACIQ SPEKTRA PRI DEGRADACII SiO2.sPEKTRY IZLU^ENIQ STRUKTURY Al/SiO2/pSi (NA = 2 � 1018SM�3), IZMERENNYE W PROCESSE DEGRADACII, PRIWEDENY NA rIS. 12.wNA^ALE INTENSIWNOSTX dI/d[�h!] UWELI^IWALASX WO WSEM SPEKTRA-LXNOM DIAPAZONE, W OSOBENNOSTI W DLINNOWOLNOWOJ ^ASTI. zATEMKOROTKOWOLNOWYJ KRAJ SME]ALSQ (1A! 2) W STORONU MENX[IH �h!,IZ-ZA ^EGO SPEKTR 1a NE WSEGDA UDAWALOSX ZAPISATX NADEVNO.tAKAQ TRANSFORMACIQ MOVET BYTX OB_QSNENA SOWMESTNYM WLI-QNIEM \FFEKTOW UTONX[ENIQ OKISLA I NEUPRUGOSTI TUNNELIROWA-22



NIQ. bLAGODARQ "UTONX[ENI@", IMEET MESTO ROST TOKA I INTENSIW-NOSTI SWE^ENIQ, A NAKOPLENIE DEFEKTOW-RASSEIWATELEJ WYZYWAETISKAVENIQ SPEKTRA: SNIVAETSQ SREDNQQ \NERGIQ ISPUSKAEMYH FO-TONOW. pOLOVENIE KRAQ SPEKTRA OSTAETSQ NEIZMENNYM DO TEH POR,POKA IMEETSQ NEKOTORAQ ZONA, W KOTOROJ \LEKTRONY PRI PERENOSENE TERQ@T \NERGI@. nO KAK TOLXKO TUNNELIROWANIE STANOWITSQNEUPRUGIM I W \TOJ ZONE, POQWLQETSQ SDWIG.kAK BYLO USTANOWLENO W NA[IH \KSPERIMENTAH, PRI DEGRADA-CII DI\LEKTRIKA RAZMYWA@TSQ POROGI NA ZAWISIMOSTQH INTEN-SIWNOSTI HI-IZLU^ENIQ NA FIKSIROWANNOJ DLINE WOLN�Y I�h! (SM.rIS. 10). rAZMYTIE OB_QSNQETSQ POTEREJ \LEKTRONAMI MONO\NER-GETI^NOSTI PRI IH PERENOSE ^EREZ POWREVDENNYJ OKISEL.w OBLASTI PROBOQ HI-L@MINESCENCIQ, KAK PRAWILO, SRYWALASX,TAK KAK \LEKTRONY INVEKTIROWALISX "HOLODNYMI". eSLI SWE^E-NIE OBLASTI ZAKOROTKI WSE VE ^ASTI^NO SOHRANQLOSX, OTNO[ENIEI�h!=J DLQ L@BOGO �h! POSLE PROBOQ UMENX[ALOSX.iZMENENIQ OPTI^ESKIH HARAKTERISTIK TUNNELXNYH mop STRU-KTUR PRI POWREVDENII SiO2 ZA^ASTU@ OKAZYWALISX BOLEE QRKO WY-RAVENNYMI, ^EM IZMENENIQ TOKA. sLEDOWATELXNO, POQWLQETSQ WOZ-MOVNOSTX ISPOLXZOWATX IZMERENIQ SPEKTROW I/ILI INTENSIWNOSTIDLQ KONTROLQ SOSTOQNIQ STRUKTURY. nAPRIMER, \P@RY INTENSIW-NOSTI MOGUT SLUVITX ALXTERNATIWOJ ILI DOPOLNENIEM K TRADI-CIONNYM \P@RAM TOKA PRI MONITORINGE DEGRADACII I PROBOQ.w [ESTOJ GLAWE PRIBORY NA OSNOWE TONKOJ mop STRUKTURY- W PERWU@ O^EREDX, TRANZISTOR S mop \MITTEROM - ISPOLXZU-@TSQ KAK INSTRUMENTY DLQ IZMERENIQ KWANTOWOGO WYHODA OVE-IONIZACII I TEMPOW GENERACII FOTONOW W Si, A TAKVE PARAMETROWTUNNELXNYH BARXEROW. pRI \TOM RAZRABOTANNYE MODELI PRIMENQ-@TSQ NE DLQ RAS^ETOW, A DLQ OBRABOTKI \KSPERIMENTALXNYH DAN-NYH S CELX@ OPREDELENIQ NEOBHODIMYH WELI^IN.mATERIAL OPUBLIKOWAN W A7, A9, A16, A17, A25, A29, A36, A37, A44, A47.w ^ASTI PARAMETROW TUNNELIROWANIQ ^EREZ SiO2 UTO^NENI@PODLEVAT \FFEKTIWNAQ MASSA DLQ NIVNEGO BARXERA mh, A TAKVE -W KONKRETNYH SLU^AQH - TOL]INA DI\LEKTRIKA d.23
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base-to-emitter voltage UBE, VrIS. 13: |KSPERIMENTALXNYE DANNYE DLQ OPREDELENIQ d, mh, P (Ee).w TRANZISTORE Al/SiO2/nSi TOL]INA OKISLA NAHODITSQ IZ IZ-MERENIJ KOLLEKTORNOGO TOKA jC . pRI UCE > UBE ON PRIBLIZI-TELXNO RAWEN \LEKTRONNOJ KOMPONENTE TOKA ^EREZ OKISEL je, KO-TORAQ WY^ISLQETSQ S ISPOLXZOWANIEM IZWESTNOGO ZNA^ENIQ me =0:42m0 [13]. w PRIMERE NA rIS. 13 POLU^AETSQ d = 18:5 �A. dLQOPREDELENIQ d W mop DIODAH - KAK NA nSi, TAK I NA pSi - IZME-RQETSQ SKWOZNOJ TOK j W REVIME AKKUMULQCII (j � je). w SILX-NOLEGIROWANNYH STRUKTURAH NA PODLOVKAH p-KREMNIQ TOL]INUSiO2 MOVNO OCENITX ISHODQ IZ DANNYH PO NAPRQVENIQM AKTIWA-CII MEVZONNOGO PERENOSA \LEKTRONOW I REZONANSNOGO TRANSPORTA.pROCEDURA OPREDELENIQ mh PREDPOLAGAET OBRABOTKU HARAKTE-RISTIK TRANZISTORA NA PODLOVKE nSi. sNA^ALA NAHODITSQ TOL]I-NA d. dALEE IZMERQETSQ TOK BAZY jB; PRI NAPRQVENIQH UBE MENEE2.2 w I NEWYSOKIH UCE (NO B�OLX[IH, ^EM UBE) ON RAWEN TUNNELX-NOMU TOKU DYROK jh. pOSLE \TOGO PO TUNNELXNYM FORMULAM WY^IS-LQETSQ MASSA mh. nAMI POLU^ENO ZNA^ENIE mh = 0:33m0 (rIS. 13),^TO SOOTWETSTWUET NEKOTORYM DRUGIM PUBLIKACIQM [14] I NAMNOGOMENX[E, ^EM MASSA DYRKI W TOLSTYH SLOQH SiO2 [1].kRIWYE jB(UBE) ISPOLXZU@TSQ TAKVE DLQ OPREDELENIQ KWAN-TOWOGO WYHODA OVE-IONIZACII P W DIAPAZONE \NERGIJ \LEKTRONA24
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PRQVENII NA PODLOVKE. pRI \TOM1) IZU^ENY OSOBENNOSTI POWEDENIQ SISTEMY Al/SiO2/Si PRI OB-RATNOM SME]ENII, OTRAVA@]IE FAKT SOSU]ESTWOWANIQ \LEKTRON-NOJ I DYRO^NOJ KOMPONENT TUNNELXNOGO TOKA. bLAGODARQ NALI^I@OBEIH KOMPONENT, STRUKTURY Al/SiO2/nSi SPOSOBNY FUNKCIONIRO-WATX KAK BIPOLQRNYE TRANZISTORY S TUNNELXNYM mop \MITTE-ROM. uSTANOWLENO, ^TO KO\FFICIENT INVEKCII TAKOGO \MITTERA,A ZNA^IT, I USILENIE TRANZISTORA, RASTUT PRI UWELI^ENII TOL-]IN�Y SiO2 I/ILI UROWNQ LEGIROWANIQ ND;2) POKAZANO, ^TO W REVIME PRQMOGO TUNNELIROWANIQ (W OTLI-^IE OT INVEKCII fAULERA-nORDGEJMA) RESURS RABOTY mop STRUK-TURY WESXMA WELIK. wELI^INA ZARQDA Qsbd, PERENOS KOTOROGO PO-SREDSTWOM PRQMOGO TUNNELIROWANIQ PRIWODIT K PROBO@ SLOQ SiO2,MOVET DOSTIGATX 107 kL/SM2; \TOGO DOSTATO^NO DLQ MNOGIH PRI-BORNYH PRIMENENIJ;3) RAZRABOTANY ANALITI^ESKIE MODELI, POZWOLQ@]IE NADEVNORASS^ITYWATX \LEKTRI^ESKIE HARAKTERISTIKI TUNNELXNYH mopSTRUKTUR S RAZLI^NYMI PARAMETRAMI W L@BYH REVIMAH;4) NARQDU S TUNNELIROWANIEM ^EREZ SLOJ SiO2, PROANALIZI-ROWAN \FFEKT TUNNELIROWANIQ W POLUPROWODNIKE (WKL@^AQ REZO-NANSNYJ TRANSPORT ^EREZ DISKRETNYE UROWNI WBLIZI INTERFEJSASi/SiO2), KOTORYJ WO WSEH SLU^AQH UWELI^IWAET SKWOZNYE TOKI.tUNNELIROWANIE ZONA-ZONA W KREMNII POPOLNQET ZARQD INWERSNO-GO SLOQ W STRUKTURAH NA SILXNOLEGIROWANNYH PODLOVKAH;5) PODROBNO IZU^ENY OSOBENNOSTI, SWQZANNYE S RELAKSACIEJINVEKTIRUEMYH GORQ^IH NOSITELEJ W KREMNII. |NERGETI^ESKAQRELAKSACIQ \LEKTRONOW, POMIMO RASSEQNIQ NA FONONAH, SOPROWOV-DAETSQ GENERACIEJ NOWYH \LEKTRONNO-DYRO^NYH PAR, KWANTOWYJWYHOD KOTOROJ ZAWISIT OT \NERGII INVEKCII I OT WELI^IN�Y \LEK-TRI^ESKOGO POLQ W Si. tOK UDARNOJ GENERACII IGRAET BOLX[�U@ROLX W BALANSE TOKOW W NEKOTORYH mop PRIBORAH: W ^ASTNOSTI,EGO NALI^IE OBUSLOWLIWAET BI- I MULXTI- STABILXNOSTX TRANZIS-TORA S TUNNELXNYM mop \MITTEROM Al/SiO2/nSi;6) WPERWYE T]ATELXNO ISSLEDOWANY PROCESSY \MISSII FOTO-27



NOW W TUNNELXNOJ mop STRUKTURE. aNALIZ IZMERQEMYH SPEKTROWL@MINESCENCII POZWOLQET WYDELITX WKLADY PRQMYH WNUTRIZON-NYH I REKOMBINACIONNYH IZLU^ATELXNYH PEREHODOW W Si. fORMASPEKTRA OPREDELQETSQ USLOWIQMI INVEKCII \LEKTRONOW I SILXNOZAWISIT OT REVIMA SME]ENIQ TUNNELXNOJ mop STRUKTURY. tAKKAK \TI USLOWIQ IZMENQ@TSQ PRI POWREVDENII SLOQ SiO2, POQW-LQETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWATX OPTI^ESKIE ISSLEDOWANIQ DLQMONITORINGA DEGRADACII;7) NA OSNOWE IZMERENIJ HARAKTERISTIK TUNNELXNYH mop STRUK-TUR BYLO NEZAWISIMO OPREDELENO NESKOLXKO WAVNYH PARAMETROWMATERIALOW Si I SiO2: ZNA^ENIE \FFEKTIWNOJ MASSY DYROK W TON-KOM OKISLE (mh = 0:33m0), KWANTOWYJ WYHOD OVE-IONIZACII WKREMNII (EDINICY PROCENTOW PRI \NERGII \LEKTRONA 1.5 \w), TEMPISPUSKANIQ FOTONOW W Si.sPISOK PUBLIKACIJ PO TEME DISSERTACII(TEZISY DOKLADOW W SPISOK NE WKL@^ENY)[A1] wEKSLER m.i., gREHOW i.w.,{ULEKIN a.f. uDARNAQ IONI-ZACIQ W TRANZISTORAH S TUNNELXNO-TONKIM mop-\MITTEROM. pISX-MA W vtf, T. 18, WYP. 21, STR. 1-5 (1992).[A2] gREHOW i.w., {ULEKIN a.f., wEKSLER m.i. sTATI^ESKIEHARAKTERISTIKI KREMNIEWOGO OVE-TRANZISTORA S TUNNELXNYMmop-\MITTEROM I INDUCIROWANNOJ BAZOJ.ftp, T. 27, WYP. 1, STR.88-94 (1993).[A3] wEKSLER m.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f. mULXTISTA-BILXNOSTX mdp-STRUKTUR S TUNNELXNO-TONKIM DI\LEKTRI^ESKIMSLOEM. pISXMA W vtf, T. 19, WYP. 3, STR. 50-55 (1993).[A4] Grekhov I.V., Shulekin A.F., Vexler M.I. Multicascade im-pact ionization in Si Metal-Insulator-Semiconductor Tunnel EmitterAuger Transistor (Si MIS TEAT). Solid-State Commun., v. 87, No.4, pp. 341-343 (1993).[A5] gREHOW i.w.,{ULEKIN a.f., wEKSLER m.i.mEHANIZM FOR-MIROWANIQ STACIONARNYH OBRATNYH WOLXT-AMPERNYH HARAKTERIS-TIK mdp-STRUKTUR S PERENOSOM ZARQDA. ftp, T. 29, WYP. 2, STR.28



229-234 (1995).[A6] Vexler M.I. A simple analytical model of the tunnel MISemitter Auger transistor. IEEE Trans. Electron Devices, v. ED-42,No. 4, pp. 656-661 (1995).[A7] Grekhov I.V., Shulekin A.F., Vexler M.I. Measurement ofthe near-threshold Auger ionization probability in silicon. J. Phys. -Condensed Matter, v. 7, pp. 7037-7043 (1995).[A8] wEKSLER m.i., gREHOW i.w., sOLOWXEW s.a., tKA^ENKO a.g.,{ULEKIN a.f. |LEKTROL@MINESCENCIQ KREMNIEWYH TUNNELXNYHmdp-STRUKTUR. pISXMA W vtf, T. 21, WYP. 13, STR. 81-86 (1995).[A9] Grekhov I.V., Shulekin A.F., Vexler M.I. Silicon Auger tran-sistor - new insight into the performance of a tunnel MOS emittertransistor. Solid-State Electronics, v. 38, No. 8, pp. 1533-1541 (1995).[A10] bELOW s.w., wEKSLER m.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f.nEUSTOJ^IWOSTI RASPREDELENIQ TOKA PO PLO]ADI W KREMNIEWOMOVE-TRANZISTORE S TUNNELXNYM mop-\MITTEROM. pISXMA W vtf,T. 22, WYP. 3, STR. 42-47 (1996).[A11] bOLOTOW l.i., mAKARENKO i.w., tITKOW a.n., wEKSLERm.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f. stm-KONTAKT S PASSIWIROWAN-NOJ WODORODOM POWERHNOSTX@ KREMNIQ KAK TO^E^NYJ OVE-TRANZIS-TOR S TUNNELXNYM mop-\MITTEROM. ftt, T. 38, WYP. 3, STR. 889-900 (1996).[A12]aLXWARES h.k., wEKSLER m.i.,gREHOW i.w., sOKOLOW n.s.,{ULEKIN a.f. |LEKTROFIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI STRUKTUR Au/CaF2/n-Si<111> S SUPERTONKIMI (MENEE 20 NM) SLOQMI CaF2, WY-RA]ENNYMI METODOM MOLEKULQRNO-LU^EWOJ \PITAKSII. ftp, T. 30,WYP. 7, STR. 1328-1334 (1996).[A13] wEKSLER m.i. tUNNELXNAQ mdp-STRUKTURA PRI WYSOKOJPLOTNOSTI TOKA (REVIM OBRATNOGO SME]ENIQ). ftp, T. 30, WYP. 9,STR. 1718-1727 (1996).[A14] bELOW s.w., wEKSLER m.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f.pODAWLENIE \FFEKTA OTTESNENIQ \MITTERNOGO TOKA W OVE-TRANZI-STORAH. ftp, T. 30, WYP. 10, STR. 1838-1847 (1996).[A15] Belov S.V., Vexler M.I., Grekhov I.V., Shulekin A.F. Non-29



one-dimensional e�ects in tunnel MOS devices. Thin Solid Films, v.294, pp. 281-283 (1997).[A16] Grekhov I.V., Shulekin A.F., Vexler M.I. Degradation oftunnel-thin silicon dioxide �lms. IEEE Trans. Electron Devices, v.ED-44, No. 12, pp. 2307-2308 (1997).[A17] gREHOW i.w., {ULEKIN a.f., wEKSLER m.i. dEGRADACIQTUNNELXNYH mop-STRUKTUR PRI WYSOKOJ PLOTNOSTI TOKA. ftp,T. 32, WYP. 6, STR. 743-747 (1998).[A18]gREHOW i.w.,wEKSLER m.i.,iWANOW p.a.,sAMSONOWA t.p.,{ULEKIN a.f. |FFEKT USILENIQ FOTOTOKA W mop-STRUKTURAHAu/SiO2/n-6H-SiC S TUNNELXNO-TONKIM DI\LEKTRIKOM. ftp, T. 32,WYP. 9, STR. 1145-1148 (1998).[A19] Grekhov I.V., Schmalz K., Shulekin A.F., Tittelbach-Helm-rich K., Vexler M.I. Operation of a bipolar transistor with a tunnelMOS emitter and an induced base from 4.2 to 300K. Cryogenics, v.38, No. 6, pp. 613-618 (1998).[A20] Grekhov I.V., Shulekin A.F., Vexler M.I., Zimmermann H.Concepts of light emission from a silicon MOS tunnel emitter Augertransistor. Solid-State Electronics, v. 43, No. 2, pp. 417-426 (1999).[A21] Grekhov I.V., Ivanov P.A., Samsonova T.P., Shulekin A.F.,Vexler M.I. SiC-based phototransistor with a tunnel MOS emitter.IEEE Trans. Electron Devices, v. ED-46, No. 3, pp. 577-579 (1999).[A22] Shulekin A.F., Vexler M.I., Zimmermann H. Quantizatione�ects in hole inversion layers of tunnel MOS emitter transistors onSi(100) and (111) substrates at T=300K. Semicond. Sci. Technol., v.14, No. 5, pp. 470-477 (1999).[A23] Asli N., Gastev S.V., Grekhov I.V., Seegebrecht P., ShulekinA.F., Tyaginov S.E., Vexler M.I., Zimmermann H. Al/SiO2(2.0-2.5nm)/p-Si tunnel junction as a light emitter. Microelect. Eng., v. 48,No. 1-4, pp. 79-82 (1999).[A24] wEKSLER m.i., gREHOW i.w.,{ULEKIN a.f. rOLX \FFEKTAUDARNOJ IONIZACII W FORMIROWANII OBRATNYH WOLXT-AMPERNYHHARAKTERISTIK TUNNELXNYH STRUKTUR Al/SiO2/n-Si. ftp, T. 34,WYP. 7, STR. 803-808 (2000). 30



[A25] Asli N., Gastev S.V., Grekhov I.V., Seegebrecht P., ShulekinA.F., Tyaginov S.E., Vexler M.I., Zimmermann H. Luminescencemeasurements on MOS tunnel diodes as a method of �nding thephoton emission rates in Silicon.Materials Science in SemiconductorProcessing, v. 3, pp. 539-543 (2000).[A26] Vexler M.I., Shulekin A.F., Dieker Ch., ZaporojtschenkoV., Zimmermann H., J�ager W., Grekhov I.V., Seegebrecht P. Currentmodel considering oxide thickness non-uniformity in a MOS tunnelstructure. Solid-State Electronics, v. 45, No. 1, pp. 19-25 (2001).[A27] Asli N., Vexler M.I., Shulekin A.F., Yoder P.D., GrekhovI.V., Seegebrecht P. Threshold energies in the light emission characte-ristics of silicon MOS tunnel diodes. Microel. Reliability, v. 41, No.7, pp. 1071-1076 (2001).[A28] Vexler M.I., Asli N., Shulekin A.F., Meinerzhagen B., Seege-brecht P. Compact quantum model for a silicon MOS tunnel diode.Microelect. Eng., v. 59, pp. 161-166 (2001).[A29] kAREWA g.g., wEKSLER m.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f.tUNNELIROWANIE \LEKTRONOW ^EREZ DWOJNOJ BARXER W STRUKTUREMETALL-OKISEL-KREMNIJ PRI OBRATNOM SME]ENII. ftp, T. 36, WYP.8, STR. 953-958 (2002).[A30] Asli N., Vexler M.I., Shulekin A.F., Seegebrecht P. Hot-electron-induced luminescence of metal-oxide-semiconductor tunneldevices. Semicond. Sci. Technol., v. 18, pp. 147-153 (2003).[A31] El Hdiy A., Khlil R., Ziane Dj., Grekhov I.V., Shulekin A.F.,Vexler M.I. Impact of the band-band tunneling in silicon on electricalcharacteristics of Al/SiO2/p+-Si structures with the sub-3 nm oxideunder positive bias. Solid-State Electronics, v. 47, No. 4, pp. 617-620(2003).[A32] Vexler M.I. A simple quantum model for the MOS structurein accumulation mode. Solid-State Electronics, v. 47, No. 8, pp. 1283-1287 (2003).[A33] Khlil R., El Hdiy A., Shulekin A.F., Tyaginov S.E., VexlerM.I. Soft breakdown of MOS tunnel diodes with a spatially non-uniform oxide thickness. Microelectronics Reliability, v. 44, No. 3,31



pp. 543-546 (2004).[A34] Asli N., Shulekin A.F., Yoder P.D., Vexler M.I., GrekhovI.V., Seegebrecht P. Impact of oxide damage on the light emissionproperties of MOS tunnel structures. Solid-State Electronics, v. 48,No. 5, pp. 731-737 (2004).[A35]{ULEKIN a.f., tQGINOW s.|., Khlil R., El Hdiy A., wEKS-LER m.i. mQGKIJ PROBOJ KAK PRI^INA SPADA TOKA W TUNNELXNOJmop STRUKTURE. ftp, T. 38, WYP. 6, STR. 753-756 (2004).[A36] Vexler M.I., Shulekin A.F., Grgec D., Grekhov I.V., Meinerz-hagen B. Band-to-band tunneling related e�ects in a thin MOS struc-ture. Microelect. Eng., v. 72, pp. 180-184 (2004).[A37] Asli N., wEKSLER m.i., gREHOW i.w., Seegebrecht P., tQGI-NOW s.|., {ULEKIN a.f. iZLU^ATELXNAQ REKOMBINACIQ W KREMNI-EWOJ TUNNELXNOJ mop-STRUKTURE. ftp, T. 38, WYP. 9, STR. 1068-1073 (2004).[A38] tQGINOW s.|., wEKSLER m.i.,{ULEKIN a.f., gREHOW i.w.wLIQNIE PROSTRANSTWENNOJ NEODNORODNOSTI TOL]INY DI\LEKTRI-KA NA WOLXTAMPERNYE HARAKTERISTIKI TUNNELXNYH mop STRUK-TUR. pISXMA W vtf, T. 30, WYP. 24, STR. 7-11 (2004).[A39] tQGINOW s.|., aSLI n., wEKSLER m.i., {ULEKIN a.f.,sEEGEBREHT p., gREHOW i.w.mONITORING INTENSIWNOSTI L@MINES-CENCII TUNNELXNOJ mop STRUKTURY S PROSTRANSTWENNO NEODNO-RODNOJ TOL]INOJ DI\LEKTRIKA. pISXMA W vtf, T. 31, WYP. 8,STR. 47-51 (2005).[A40] Tyaginov S.E., Vexler M.I., Shulekin A.F., Grekhov I.V.Statistical analysis of tunnel currents in scaled MOS structures witha non-uniform oxide thickness distribution. Solid-State Electronics,v. 49, No. 7, pp. 1192-1197 (2005).[A41] El Hdiy A., Khlil R., Jin Y., Tyaginov S.E., Shulekin A.F.,Vexler M.I. An aluminum-gate metal-oxide-silicon capacitor with atunnel-thin oxide under the bidirectional electric stress. J. Appl. Phys.,v. 98, Paper No. 024501 [5 pages] (2005).[A42] wEKSLER m.i., gREHOW i.w., {ULEKIN a.f. o WLIQNIIPOPERE^NOGO KWANTOWANIQ NA \LEKTRI^ESKIE HARAKTERISTIKI TUN-32



NELXNOJ mop-STRUKTURY SUBMIKRONNYH RAZMEROW. ftp, T. 39,WYP. 12, STR. 1430-1435 (2005).[A43] Yoder P.D., Vexler M.I., Shulekin A.F., Asli N., GastevS.V., Grekhov I.V., Seegebrecht P., Tyaginov S.E., Zimmermann H.Luminescence spectra of an Al/SiO2/p-Si tunnel metal-oxide-semi-conductor structure. J. Appl. Phys., v. 98, Paper No. 083511 [12pages] (2005).[A44] Vexler M.I., Tyaginov S.E., Shulekin A.F. Determinationof the hole e�ective mass in thin silicon dioxide �lm by means ofan analysis of characteristics of a MOS tunnel emitter transistor. J.Phys.: Condens. Matter, v. 17, No. 50, pp. 8057-8068 (2005).[A45] Vexler M.I., El Hdiy A., Grgec D., Tyaginov S.E., KhlilR., Meinerzhagen B., Shulekin A.F., Grekhov I.V. Tunnel chargetransport within silicon in reversely-biased MOS tunnel structures.Microelectronics Journal, v. 37, No. 2, pp. 114-120 (2006).[A46] tQGINOW s.|., wEKSLER m.i.,{ULEKIN a.f., gREHOW i.w.wLIQNIE NEODNORODNOSTI TOL]INY DI\LEKTRIKA NA PEREKL@^ENIETUNNELXNOJ mop STRUKTURY Al/SiO2/n-Si PRI OBRATNOM SME]E-NII. ftp, T. 40, WYP. 3, STR. 314-318 (2006).[A47] wEKSLER m.i., tQGINOW s.|.,{ULEKIN a.f. tRANZISTORS TUNNELXNYM mop \MITTEROM KAK INSTRUMENT DLQ OPREDELENIQ\FFEKTIWNOJ MASSY DYRKI W TONKOJ PLENKE DIOKSIDA KREMNIQ.ftp, T. 40, WYP. 4, STR. 498-503 (2006).[A48] Tyaginov S.E., Vexler M.I., Shulekin A.F., Grekhov I.V.E�ect of the spatial distribution of SiO2 thickness on the switchingbehavior of bistable MOS tunnel structures. Microelect. Eng., v. 83,No. 2, pp. 376-380 (2006).[A49] Tyaginov S.E., Vexler M.I., Shulekin A.F., Grekhov I.V. Thepost-damage behavior of a MOS tunnel emitter transistor.Microelec-tronics Reliability (2006) accepted for publication.[A50] Vexler M.I. Simulation of current-voltage characteristics ofa MOS structure considering the tunnel transport of carriers in semi-conductor. J. Phys. D: Appl. Phys., v. 39, No. 1, pp. 61-65 (2006).33



sPISOK CITIRUEMOJ LITERATURY[1] a. p. bARABAN, w. w. bULAWINOW, p. p. kONOROW, |LEKTRONIKA SLOEWSiO2 NA KREMNII, l., IZD-WO lgu (1988).[2] http://public.itrs.net, "International Technology Roadmap for Semicon-ductors", (2005).[3] H. S. Momose, M. Ono, T. Yoshitomi, T. Ohguro, S. Nakamura,M. Saito,H. Iwai, IEEE Trans., ED-43 1233 (1996).[4] J. G. Simmons, G. W. Taylor, Solid-State Electron., 29 287 (1986).[5] i. w. gREHOW, e. w. oSTROUMOWA, a. a. rOGA^EW, a. f.{ULEKIN, pISX-MA W vtf, 17 44 (1991).[6] E. Aderstedt, I. Medugorac, P. Lundgren, Solid-State Electron., 46 497(2002).[7] M. A. Green, F. D. King, J. Shewchun, Solid-State Electron., v. 17, I-Theory, p. 551; II- Experiment, p. 563 (1974).[8] S. K. Lai, P. V. Dressendorfer, T. P. Ma, R. C. Barker, Appl. Phys. Lett.,38 41 (1981).[9] t. aNDO, a. w. fAULER, f. sTERN, |LEKTRONNYE SWOJSTWA DWUMERNYHSISTEM [GL. 3], m., mIR (1985).[10] g. g. kAREWA, ftp, 33 969 (1999).[11] W. E. Drummond, J. L. Moll, J. Appl. Phys., 42 5556 (1971).[12] A. Ghetti, A. Hamad, P. J. Silverman, H. Vaidya, N. Zhao, Proc.SISPAD Conf., Kyoto, Japan, p. 239 (1999).[13] A. Schenk, G. Heiser, J. Appl. Phys., 81 7900 (1997).[14] A. Haque, K. Alam, Appl. Phys. Lett., 81 667 (2002).[15] G. Deboy, J. K�olzer, Semicond. Sci. Technol., 9 1017 (1994).[16] N. Asli,Experimentelle Untersuchung der Elektrolumineszenz von MOS-Tunnelstrukturen, PhD Dissertation, Kiel Univ., Germany (2004).[17] E. Cartier, J. C. Tsang, M. V. Fischetti, D. A. Buchanan,Microelectron.Eng., 36 103 (1997).[18] M. Depas, B. Vermeire, P. W. Mertens, M. Meuris, M. M. Heyns, Semi-cond. Sci. Technol., 10 753 (1995).[19] S. Lombardo, J. H. Stathis, B. P. Linder, K. L. Rey, F. Palumbo,C. H. Tung, J. Appl. Phys., 98 Paper 121301 (2005).[20] Y. Wang, K. Brennan, J. Appl. Phys., 75 313 (1994).[21] M. C. Vecchi, M. Rudan, IEEE Trans., ED-45 230 (1998).[22] N. Sano, M. Tomizawa, A. Yoshii, Jpn. J. Appl. Phys., 30 3662 (1991).34


