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Исследовано влияние ионизирующего облучения на образование зарядов на внутренней SiO2−Si (под-
ложка) и внешней SiO2−Sips (затвор) межфазных границах (МФГ) и на пробой затвора МОП-транзисторов.

Показано, что с увеличением дозы ионизирующего облучения вблизи внутренней межфазной границы в

p- МОП-транзисторах наблюдается монотонный рост положительного заряда, а в n- МОП-транзисторах —

накопление сначала положительного, а при дозах свыше 105 рад — отрицательного заряда. Вблизи внешней

межфазной границы при малых дозах облучения наблюдается накопление положительного заряда, а при

дозах > 106 рад — накопление отрицательного заряда как в p-, так и n- МОП-транзисторах. Вплоть до дозы

108 рад ионизирующее облучение не оказывает заметного влияния на напряжение пробоя затвора как в p-,
так и в n- МОП-транзисторах при обеих полярностях смещения. Отсутствие влияния объясняется пробоем

по механизму анодной дырочной инжекции.
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1. Введение

Известно, что при ионизирующем облучении (ИО) в

подзатворном диэлектрике МОП-транзисторов образует-

ся объемный и поверхностный заряды [1,2]. Объемный
заряд располагается вблизи кремниевой подложки и

связывается с кислородными вакансиями в SiO2. По-

верхностный заряд располагается на внутренней меж-

фазной границе SiO2−Si (подложка) и связывается с

так называемыми Pb-центрами. Эти наведенные при ИО

заряды оказывают значительное влияние на характе-

ристики МОП-транзисторов — пороговое напряжение,

крутизну сток-затворных характеристик, подвижность

носителей в канале [3,4]. Менее изучено образова-

ние при ИО заряда на внешней МФГ с поликрем-

ниевым затвором SiO2−Sips, поскольку он не оказы-

вает заметного влияния на указанные характеристики

МОП-транзисторов. Однако этот заряд может приводить

к изменению напряженности внутреннего электрическо-

го поля и тем самым влиять на напряжение пробоя

затвора.

В настоящей работе исследуются накопление зарядов

при ИО как на внутренней, так и на внешней МФГ в p-
и n-канальных МОП-транзисторах с поликремниевым за-

твором и их влияние на пробивное напряжение затвора.

2. Описание эксперимента

Исследовались n- и p-канальные МОП-транзисторы,

изготовленные по стандартной планарной технологии

на кремниевых структурах с диэлектрической изоляцией

в карманах p- и n-типа соответственно. Подзатворным

диэлектриком являлся диоксид кремния SiO2 толщиной

0.12мкм, полученный термическим окислением кремния

при температуре 1000◦С в сухом кислороде. В каче-

стве затвора использовался слой поликремния (Sips)
толщиной 0.5 мкм, легированный фосфором. Контакты

формировались путем вжигания алюминия после его

напыления и фотолитографии.

Облучение МОП-транзисторов производилось на

γ-облучателе твердотельных изделий (ГОТ), содер-

жащем радионуклид 137Cs с мощностью излучения

62.5 рад/с в течение времени от 16 с до 18 дней, что

соответствовало диапазону доз ИО от 103 до 108 рад.

Для определения наведенного ИО заряда, приведен-

ного к внутренней границе раздела SiO2−Si (подлож-
ка) (Qt), проводились измерения сдвига порогового

напряжения транзисторов (Vth) до и после ИО на уровне

тока стока 10мкА: Qt = 1VthCox/q, где 1Vth — сдвиг

(изменение) порогового напряжения, Cox — удельная

емкость оксида, Cox = εoxε0/dox ; dox — толщина под-

затворного оксида, q — заряд электрона; εox — от-

носительная диэлектрическая проницаемость диоксида

кремния (εox = 3.9), ε0 — электрическая постоянная.

Для определения наведенного ИО заряда, приведенно-

го к внешней границе раздела SiO2−Sips (затвор) (Qg),
проводились измерения сдвига напряжения затвора

транзисторов (Vg) до и после ИО на уровне тока 1 нА

(сток и исток заземлены на подложку): Qg = 1VgCox/q,
где 1Vg — сдвиг напряжения затвора.
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Измерение пробивного напряжения затвора (Vb) про-

водилось путем плавной подачи на затвор напряжения

относительно подложки (сток и исток МОП-транзисто-

ров соединялись с подложкой) со скоростью ∼ 10В/с

вплоть до резкого увеличения тока до уровня 1 мкА.

При каждой дозе ИО измерялось не менее чем по 10 p-
и n-канальных МОП-транзисторов на пластине в обеих

полярностях и определялись средние значения.

3. Экспериментальные результаты

Зависимость плотности заряда, приведенного к внут-

ренней границе раздела SiO2−Si (подложка), для n- и

p-канальных МОП-транзисторов от дозы ИО показа-

на на рис. 1. Как видно из рисунка, в p-канальных
МОП-транзисторах (значки 1) наблюдается монотонное

увеличение положительного заряда, тогда как в n-каналь-
ных МОП-транзисторах (значки 2) увеличение положи-

тельного заряда наблюдается только до дозы 105 рад.

При дальнейшем увеличении дозы в n- МОП-транзисто-

рах происходит появление и рост отрицательного заряда.

Зависимость плотности заряда, приведенного к внеш-

ней границе, раздела SiO2−Sips (затвор) для n- и

p-канальных МОП-транзисторов от дозы ИО показана

на рис. 2. Как видно из рисунка, с увеличением дозы до

106 рад как в p-канальных (значки 1), так и в n-каналь-
ных (значки 2) МОП-транзисторах сначала наблюдается

рост положительного заряда. При дальнейшем увеличе-

нии дозы наблюдается появление и рост отрицательного

заряда.

Результаты измерения пробивного напряжения затво-

ров n- и p-канальных МОП-транзисторов приведены

на рис. 3. Как видно из рисунка, в пределах разброса
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Рис. 1. Зависимость зарядов на внутренней МФГ SiO2−Si

(подложка) от дозы ИО: 1 — Qt p для p- МОП-транзисторов,

2 — Qtn для n- МОП-транзисторов, 3 — Qot p = Qotn для n-
и p- МОП-транзисторов, 4 — Qit p для p- МОП-транзисторов,

5 — Qitn для n- МОП-транзисторов.
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Рис. 2. Зависимость зарядов на внешней МФГ SiO2−Sips
(затвор) от дозы ИО: 1 — Qg p для p- МОП-транзисторов,

2 — Qgn для n- МОП-транзисторов.
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Рис. 3. Зависимость напряжения пробоя затвора от дозы ИО:

1, 2 — p- МОП-транзисторы; 3, 4 — n- МОП-транзисторы;

1, 3 — полярность (+Vg ); 2, 4 — полярность (−Vg).

измерений (не более 4%) ИО не оказывает заметного

влияния на напряжение пробоя затвора как в p-, так и

в n- МОП-транзисторах, как при положительном, так и

при отрицательном смещениях вплоть до максимальной

используемой дозы 108 рад.

4. Обсуждение результатов

Разное поведение введенного ИО заряда, приведенно-

го к внутренней границе раздела SiO2−Si (подложка),
для n- и p-канальных МОП-транзисторов на рис. 1 объяс-

няется разными знаками поверхностной составляющей

заряда 1Qit — отрицательной для n-канальных и по-
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ложительной для p-канальных МОП-транзисторов. Это

связано с тем, что поверхностные состояния обуслов-

лены амфотерными Pb-центрами, принимающими заряд,

соответствующий типу легирования кремниевой под-

ложки [1,2]. Осуществлялось разделение заряда, введен-

ного ИО, на поверхностную и объемную составляющие

по методу транзисторной пары [5] для n- и p-каналь-
ных МОП-транзисторов, изготовленных в одном тех-

нологическом цикле. При одинаковом относительном

падении подвижности электронов в n-канальных и дырок

в p-канальных МОП-транзисторах под действием ИО

имеем:

Qot p = Qotn
∼= (Qt p + Qtn)/2, (1)

Qit p
∼= −Qitn

∼= (Qt p − Qtn)/2, (2)

где Qot p и Qotn — объемные составляющие заряда,

наведенного ИО, в p- и n-канальных МОП-транзисторах

соответственно; Qit p и Qitn — поверхностные состав-

ляющие заряда, наведенного ИО, в p- и n-канальных
МОП-транзисторах соответственно. Рассчитанные по (1)
и (2) составляющие заряда построены на рис. 1 пунк-

тирными кривыми. При дозах > 105 рад поверхностный

заряд (кривые 4, 5) начинает превосходить объемный

(кривая 3), что объясняет наблюдаемый рост отрица-

тельного заряда в n-канальных МОП-транзисторах.

Поведение введенного ИО заряда, приведенного к

внешней границе раздела SiO2−Sips (затвор), на рис. 2

можно объяснить тем, что при дозах до 106 рад преоб-

ладает захват дырок на дырочные ловушки, поскольку

концентрация дырок при ИО значительно выше, чем

электронов. При дальнейшем увеличении дозы все ды-

рочные ловушки заполняются и начинает преобладать

захват электронов на электронные ловушки вблизи

поликремниевого затвора, концентрация которых может

быть выше, чем дырочных.

Как показано на рис. 3, ИО не оказывает заметного

влияния на напряжение пробоя затвора в широком

диапазоне доз от 103 до 108 рад как в p-, так и в n-
МОП-транзисторах, как при положительном, так и при

отрицательном смещениях. Ранее в работе [6] также

наблюдалось отсутствие заметного влияния γ-облуче-

ния 60Co с дозой 17Мрад на пробивное напряжение

МОП-конденсаторов c тонким (8 нм) и толстым (200 нм)
диэлектриком SiO2. Относительно слабое влияние дозы

γ-облучения 60Co вплоть до 2 · 106 рад на пробивное

напряжение пленки диоксида кремния в МОП-структуре

наблюдалось и в монографии [3].
Таким образом, накопление зарядов как вблизи внут-

ренней, так и вблизи внешней МФГ, изменяющих

локальную напряженность внутреннего электрического

поля, не оказывает заметного влияния на пробой под-

затворного диэлектрика. Этот результат указывает на

то, что пробой происходит не вследствие механизма

ударной ионизации в объеме диэлектрика при локаль-

ном превышении критической напряженности электри-

ческого поля, как считалось ранее [7], а определяется

внешней разностью потенциалов. Это в свою очередь

указывает на альтернативный механизм пробоя вслед-

ствие анодной дырочной инжекции [8,9]. По этому ме-

ханизму под действием горячих электронов, набравших

энергию в диэлектрике в соответствии с напряжением,

приложенным к затвору, в материале анода образу-

ются электронно-дырочные пары. Под действием поля

дырки инжектируются в диэлектрик и накапливаются

на дырочных ловушках у катода, что приводит к по-

ложительной обратной связи и пробою. Как показано

в работе [9], наличие нейтральных дырочных ловушек

оказывает слабое влияние на напряжение пробоя затво-

ра при высоких их концентрациях (> 1014 см−2). Это
соответствует количеству заряженных ловушек (вели-
чине объемного заряда) ∼ 1012 см−2, что в свою очередь

примерно соответствует начальному (до ИО) заряду

оксида в типовых МОП-транзисторах. При меньших кон-

центрациях нейтральных дырочных ловушек изменение

пробивного напряжения вследствие заряжения при ИО

дырочных ловушек у затвора 1VBR = −qQ+
T /Cox компен-

сируется соответствующим сдвигом напряжения затвора

1Vg = +qQog/Cox , где Qog — эффективный заряд, приве-

денный к внешней МФГ (к затвору), Qog = q
d∫

0

ρ(x/d)dx .

При высокой степени локализации заряда у внешней

МФГ Qog
∼= Q+

T . Сдвиг напряжения под действием по-

верхностной составляющей заряда при 1Vg = qQit/Cox

при Q ≤ 6 · 1011 см−2 (см. рис. 1) не превышает 3В,

что укладывается в разброс данных на рис. 3. Все это

позволяет объяснить отсутствие заметного влияния дозы

ИО на напряжение пробоя затвора.

5. Заключение

1. Показано, что с увеличением дозы ИО в p-каналь-
ных МОП-транзисторах вблизи внутренней МФГ

Si−SiO2 наблюдается монотонный рост положительного

заряда, а в n-канальных — накопление сначала положи-

тельного, а при дозах > 105 рад отрицательного зарядов.

Результат объясняется разным знаком поверхностной

составляющей заряда в p- и n-канальных МОП-транзис-

торах.

2. Вблизи внешней МФГ Sips-SiO2 при малых дозах

облучения наблюдается накопление положительного за-

ряда, а при больших дозах > 106 рад — отрицательного

заряда как в p-, так и n- МОП-транзисторах. Результат

объясняется начальным преобладанием захвата дырок на

дырочные ловушки, а после их насыщения — захватом

электронов на электронные ловушки.

3. Показано, что ИО не оказывает заметного влия-

ния на напряжение пробоя затвора как в p-, так и

n- МОП-транзисторах, как при положительном, так и

при отрицательном смещениях вплоть до дозы 108 рад.

Результат объясняется пробоем по механизму анодной

дырочной инжекции, при котором влияние на пробой

заряда дырочных ловушек компенсируется соответству-

ющим сдвигом напряжения затвора.
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Effect of ionizing radiation on charge
distribution and breakdown of mosfets
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Abstract The effect of ionizing radiation on the formation of

charges at the internal SiO2−Si (substrate) and external SiO2−Si

(gate) interfacial boundaries and on the gate breakdown of

MOSFETs is studied. It is shown that with an increase in the

dose of ionizing radiation near the internal interfacial boundaries,

a monotonous increase of the positive charge in p-MOSFETs, and

the accumulation of positive charges at first, and at doses above

105 rad the accumulation of negative charges in n-MOSFETs is

observed. Near the external interfacial boundaries, at low radiation

doses, positive charge accumulation is observed, and at doses

above 106 rad, negative charge in both p- and n-MOSFETs is

observed. It is shown that up to a dose of 108 rad ionizing radiation

does not have a noticeable effect on the gate breakdown voltage

in both p- and n-MOSFETs at both polarities. The absence of

influence is explained by a breakdown by the mechanism of anode

hole injection.
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