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Аннотация 

В данной работе изучены процессы накопле-
ния и стирания радиационно-индуцированного 
заряда в структурах металл-оксид-

полупроводник (МОП). Накопление радиаци-
онно-индуцированного заряда изучалось при 
облучении структур -частицами, протонами и 
гамма-излучением [1-4]. Исследовано влияние 
сильнополевой инжекции электронов на появ-
ление и последующую эволюцию радиационно-

индуцированных зарядов и дефектов в тонких 
диэлектриках МОП-структур. Определены ре-
жимы сильнополевой инжекции электронов в 
диэлектрик, повышающие его дозовую чув-
ствительность, а также режимы, позволяющие 
стирать большую часть радиационно-

индуцированного положительного заряда при 
минимальной деградации оксида и его границы 
с полупроводником. 

Экспериментальные образцы и методы 

В качестве исследуемых образцов использо-
вались МОП-структуры, изготовленные на 
кремнии n-типа с термическими пленками SiO2 

толщиной 100 нм и алюминиевым затвором 
[1,3,4]. Диоксид кремния толщиной 100 нм по-
лучали термическим окислением кремния в 
атмосфере кислорода при температуре 1000 C 

с добавлением 3% HCl. Верхние электроды 
формировались с использованием фотолито-
графии по алюминиевой пленке, напыленной 
магнетронным методом. Такие МДП-структуры 
изготавливались промышленным способом и 
были совместимы с технологией изготовления 
интегральных микросхем серии CD4000. Дан-
ная технология также используется для изго-
товления RADFET сенсоров [1,2]. 

Сильнополевая туннельная инжекция элек-
тронов проводилась в режиме протекания по-
стоянного тока при положительной полярности 
металлического электрода с использованием 
экспериментальной установки, реализованной с 
использованием прецизионного генерато-
ра/измерителя тока/напряжения PXIe-4135, 

являющегося модулем серии PXI от National 

Instruments. Основным параметром, характери-
зующим изменение зарядового состояния ди-
электрической пленки МОП структуры, был 
сдвиг напряжения на образце во время инжек-
ции (ΔVI), определявшийся при постоянной 
величине инжекционного тока [1,3,4]. 

Модель 

Для определения плотности дырок, накап-
ливаемых в подзатворном диэлектрике 
при совместном действии радиационного 
излучения и сильнополевой инжекции 
электронов, а также стирания радиацион-
но-индуцированного заряда сильнополе-
вой инжекцией использовалось уравнение 

[3,4]: 
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а для нахождения плотности тока, 
создаваемого ионизирующим излучением 
применяется выражение [1,3]: 
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уравнение сдвига порогового напряжения 
МДП-структуры характеризующее накоп-
ление и стирание радиационно-

индуцированного заряда имело следую-
щий вид: 
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где α– коэффициент ионизации в пленке SiO2 

при сильнополевой инжекции; ep – сечение 
захвата заполненными дырочными ловушка-
ми инжектированных электронов (при анни-
гиляции части положительного заряда), 
имеющее полевую зависимость σep=b0∙E-3, где 
b0 – параметр модели; Irad – интенсивность 
облучения; q – заряд электрона; dox – толщи-
на 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 – положение центроида (относительно 
границы Si-SiO2) радиационно-индуциро-

ванного положительного заряда захваченных 

в SiO2 дырок. При стирании положительного 
заряда считалось, что 

radJ = 0. 

Результаты 

 
Рис. 1. Зонная диаграмма МДП-структуры, 
показывающие основные зарядовые процес-
сы, протекающие в подзатворном диэлектри-
ке при совместном действии радиационного 
излучения и сильнополевой инжекции элек-
тронов, а также стирания радиационно-

индуцированного заряда сильнополевой ин-
жекции электронов 
 

 
Рис. 2. Зависимость относительной плотности 
дырок от плотности инжектированных 
электронов при стирании радиационно-

индуцированного заряда для различной 
плотности дырок накопленной при облучении 
протонами: 1 – 0.6x1011 cm-2; 2 – 1.0x1011 cm-2; 

3 – 2.0x1011 cm-2. 

Выводы 

Предложена модель, описывающая процесс накопления и стирания 
радиационно-индуцированного положительного заряда в пленке ок-
сида, в том числе и при сильнополевой инжекции электронов. Прове-
денные исследования зарядовых процессов, протекающих в термиче-
ских пленках диоксида кремния МОП-структур при воздействии 
ионизирующих излучений и сильнополевой туннельной по Фаулеру-

Нордгейму инжекции электронов, представляет большой интерес как 
с точки зрения эксплуатации МОП приборов, так и при разработке 
МОП сенсоров радиационных излучений. Установлено, что для анни-
гиляции одной дырки радиационно-индуцированного заряда необхо-
димо инжектировать в позатворный диэлектрик (0.5 – 2)x104 электро-
нов, при этом величина электрического поля практически не влияет 
на процесс стирания радиационно-индуцированного заряда. 
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