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Аннотация 

В данной работе проведено исследование из-

менение зарядового состояния МОП-структур с 

термическими пленками диоксида кремния при 

радиационном облучении и сильнополевой 

инжекции электронов проводимой в режиме 

поддержания на структуре постоянного напря-

жения. В качестве ионизирующего излучения 

использовались -частицы, протоны и гамма-

излучение [1,2]. Изменение зарядового состоя-

ния МОП-структур контролировалось по вре-

менной зависимости инжекционного тока, про-

текающего через подзатворный диэлектрик. 

Экспериментальные образцы 

Исследуемые МДП-конденсаторы формиро-

вались на пластинах КЭФ-4,5 кристаллографи-

ческой ориентацией <100>. Диоксид кремния 

толщиной 20÷100 нм получали термическим 

окислением кремния в атмосфере кислорода 

при температуре 1000 С с добавлением 3% 

HCl. Верхние электроды формировались с ис-

пользованием фотолитографии по напыленной 

алюминиевой пленке. После формирования Al-

электродов проводили отжиг в среде азота при 

температуре 475 С [1]. 

 
Рис.1. Фотографии полупроводникового кристалла 

исследуемых МДП-структур (a) и образцов, разва-
ренных в корпус ИС (b) 

Сильнополевая туннельная инжекция элек-

тронов проводилась при положительной поляр-

ности алюминиевого электрода на эксперимен-

тальной установке, основанной на прецизион-

ном генератора/измерителе тока/напряжения 

PXIe-4135, который является модулем серии 

PXI от компании National Instruments. 

Для исследования влияния -частиц на МДП-

сенсоры,  образцы подвергались воздействию 

излучения источника 239Pu. Для облучения 

МДП-структур гамма квантами использовался 

источник Co60. 

Модель 

Моделирование зарядовых процессов, 

протекающих в МДП-структурах при ра-

диационном облучении и сильнополевой 

инжекции электронов проводимой в ре-

жиме поддержания на структуре постоян-

ного напряжения, осуществлялось на ос-

нове следующей системы уравнений: 

- уравнение для плотности тока Фаулера-

Нордгейма: 
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- уравнение для плотности тока, создавае-

мого ионизирующим излучением: 
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- уравнение для плотности 

положительного заряда, накапливаемого в 

пленке SiO2 при сильнополевой инжекции 

и радиационном облучении: 
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- уравнение описывающее изменение ка-

тодного поля в подзатворном диэлектрике 

в результате накопления в нем положи-

тельного заряда: 

p

0 ox

= 1c

xq
E p

d

  
 −  

    

, 

где q – заряд электрона; 0 – диэлектриче-

ская проницаемость диэлектрика; p – 

плотность дырок, накапливаемых в SiO2; 

dox – толщина SiO2; xp – положение цент-

роида (относительно границы Si-SiO2) 

положительного заряда; α – коэффициент 

ионизации в пленке SiO2 при сильнополе-

вой инжекции; ep – сечение захвата за-

полненными дырочными ловушками ин-

жектированных электронов (при анниги-

ляции части положительного заряда); Y(E) 

– выход заряда при облучении (доля ды-

рок, избежавших рекомбинации); Kg – 

количество электронно-дырочных пар на 

единицу дозы и объема SiO2 (8∙1012 см-

3∙рад-1 (SiO2) пар); Irad – интенсивность 

облучения [1,3,4].  

 
Рис. 2. Зонная диаграмма МДП структуры при 

радиационном облучении и сильнополевой инжек-
ции электронов: 1 – создание электронно-дырочных 

пар радиацией; 2 – транспорт дырок; 3 – захват 

дырок на ловушки; 4 – сильнополевая инжекция 
электронов; 5 – аннигиляция части дырок инжекти-

рованными электронами; 6 – транспорт и разогрев 
инжектированных электронов; 7 – термализация 

горячих электронов с созданием дырки. 

E=Ec+Ea=const. 

Результаты 

 

Рис. 3. Дозовая зависимости сдвига плотности 

инжекционного тока при поддержании посто-

янного напряжения на МДП сенсоре, обеспе-

чивающего начальную плотность тока 10 

нА/см2 в отсутствии радиационного воздей-

ствия (кривая 0) и при интенсивности радиа-

ционного излучения 0,1 Гр (кривая 2) и 1 Гр 

(кривая 3). 

Выводы 
Исследованы особенности накопления радиационно-индуцированного 

положительного заряда в пленке подзатворного диэлектрика при сильнопо-

левой инжекции электронов в режиме постоянного напряжения. Определе-

ны условия при которых можно использовать данный режим инжекции 

электронов для повышения дозовой чувствительности МОП и RADFET 

сенсоров радиационных излучений. Скорректированы модельные представ-

ления о физических процессах протекающих в подзатворном диэлектрике и 

на границах раздела МОП-структур при одновременном воздействии ради-

ационных излучений и сильнополевой инжекции электронов в режиме по-

стоянного напряжения. Показано, что поглощённую дозу радиационного 

излучения при постоянном напряжении на образце можно определять из 

изменений плотности тока сильнополевой инжекции электронов. 
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