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Аннотация 

Изучено влияние режимов сильнополевой 

инжекции электронов на изменение зарядового 

состояния и дефектность МОП структуры по-

сле радиационного облучения. Рассматривают-

ся вопросы стирания радиационно-

индуцированного положительного заряда, 

накопленного в результате радиационного об-

лучения, путем последующей сильнополевой 

по Фаулеру-Нордгейму инжекции электронов в 

подзатворный диэлектрик [1-4]. Показано, что 

для стирания положительного заряда необхо-

димо использовать сильнополевую туннельную 

инжекцию электронов при электрических по-

лях, не вызывающих генерацию дырок. Уста-

новлено, что стирание радиационно-

индуцированного положительного заряда в 

пленке SiO2 МОП структур, а также генерация 

новых поверхностных состояний, в основном 

определяются величиной заряда, инжектиро-

ванного в диэлектрик. 

Экспериментальные образцы 

Исследуемые МДП-конденсаторы формиро-

вались на пластинах КЭФ-4,5 кристаллографи-

ческой ориентацией <100>. Диоксид кремния 

толщиной 100 нм получали термическим окис-

лением кремния в атмосфере кислорода при 

температуре 1000 С с добавлением 3% HCl. 

Верхние электроды формировались с использо-

ванием фотолитографии по напыленной алю-

миниевой пленке. После формирования Al-

электродов проводили отжиг в среде азота при 

температуре 475 С [1,3,4]. 

 

 
Рис.1. Фотографии полупроводникового крис-

талла исследуемых МОП-структур (a) и образ-

цов, разваренных в корпус ИС (b) 

Модель 

Для определения изменения плотности 

радиационно-индуцированных дырок, в 

процессе сильнополевой инжекции элек-

тронов, использовалось скорректирован-

ное [3,4] уравнение: 

inj ep

d

d

p
q J p

t
    , 

- уравнение для плотности тока Фаулера-

Нордгейма: 

2

inj exp
B

J AE
E

 
  

 
, 

- уравнение для количества 

поверхностных состояний, генерируемых 

при аннигиляции захваченных дырок 

инжектированными электронами 
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- уравнение сдвига порогового напряже-

ния МДП-структуры при инжекции элек-

тронов из кремния в режиме протекания 

постоянного тока можно определить по 

формуле: 
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где ep – сечение захвата заполненными ды-

рочными ловушками инжектированных 

электронов (при аннигиляции части положи-

тельного заряда), имеющее полевую зависи-

мость σep=b0∙E-3, где b0 – параметр модели; Nt 

и t – плотность и сечение захвата электрон-

ных ловушек в объеме диэлектрической 

пленки; q – заряд электрона; dox – толщина 

оксида; A=1,5410-6m0/m*B
-1 [A/B2]  и 

B=6,83107m0/m*B
3/2 [B/см] – постоянные 

туннельной по Фаулеру-Нордгейму инжек-

ции;  m0  и  m* - масса электрона в вакууме и 

эффективная масса электрона в диэлектрике; 

B - высота потенциального барьера на ин-

жектирующей границе раздела; 0 – 

диэлектрическая проницаемость диэлектри-

ка; xp и xn – положение центроидов 

(относительно границы Si-SiO2) положитель-

ного заряда захваченных в SiO2 дырок и за-

хваченных электронов, соответственно.  

Результаты 

 
Рис. 2. Изменение напряжения ΔVI на МДП-

структуре, содержащей радиационно-

индуцированный положительный заряд при 

последующей сильнополевой туннельной 

инжекции электронов из кремния в режиме 

протекания постоянного тока Jinj=1 мкA/cm2 

(пунктирной линией показана теоретически 

рассчитанная кривая) и изменение напряже-

ния плоских зон в процессе инжекции, а так-

же количество поверхностных состояний от 

величины инжектированного заряда 

 

 
Рис. 3. Плотность дырок, захваченных в под-

затворном диэлектрике и количество вновь 

созданных поверхностных состояний от 

плотности инжектированных электронов 

 

Из данных приведенных на рис. 3 видно, что 

для генерации одной поверхностной ловушки 

необходима аннигиляция 4 – 6 дырок (пара-

метр модели γe-h лежал в диапазоне 0.15-0.25). 
Как видно из рис. 3 количество вновь создан-

ных поверхностных состояний на участке, 

когда дырочный заряд имеет существенную 

величину практически совпадает эксперимен-

тальными данными приведенными на рис. 2.  

Выводы 

Показано, что для стирания радиационно-индуцированного поло-

жительного заряда, накапливаемого в пленке SiO2 МОП структур, 

после радиационного воздействия желательно использовать сильно-

полевую туннельную инжекцию электронов при электрических по-

лях, не вызывающих генерацию дырок. Установлено, что при анни-

гиляции захваченных в SiO2 дырок в результате взаимодействия с 

инжектированными электронами, наблюдается существенное увели-

чение количества поверхностных состояний, значительно превыша-

ющих количество поверхностных состояний, возникающих при от-

жиге радиационно-индуцированного заряда при комнатной темпера-

туре. Предложена модель, описывающая процесс аннигиляции ради-

ационно-индуцированного положительного заряда при послерадиа-

ционном взаимодействии с инжектированными электронами. 
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