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Соответственно, среднее значение NА = 3,1·1015 см-3.  
На рисунке 3 показаны фрагменты типичных спектров ИК поглощения (в интер-

вале волновых чисел 800-900 см-1), измеренных при 20 К (спектр 1) и 300 К 
(спектр 2) для аналогичных образцов Cz-Si, облученных такой же дозой быстрых 
электронов. При низкой температуре основная часть А-центров находится в отрица-
тельно заряженном состоянии и в спектре доминирует полоса у 885 см-1. В области 
комнатных температур большинство А-центров ионизовано и в спектре доминирует 
полоса у 830 см-1. Эти результаты хорошо согласуются с данными, полученными 
методом эффекта Холла (см. рис. 1). Суммарная интенсивность (коэффициент по-
глощения α) полос VO при Т = 20 К (у 836 и 885 см-1) составляет около 0,09 см-1, а 
при Т = 300 К (у 830 и 877 см-1) – 0,035 см-1. 

Сопоставление данных электрических и оптических измерений позволило полу-
чить следующие выражения для определения концентрации А-центров методом ИК 
поглощения: для измерений при комнатной температуре: NVO = 8,5×1016 (α830 + α877) см-3, 
в случае низкотемпературных измерений NVO = 3,5×1016 (α836 + α885) см-3. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Белорусского республи-
канского Фонда фундаментальных исследований (проект Т14-040). 
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Создание радиационно-стойких интегральных схем в связи с использованием их в 

космическом пространстве является одной из актуальных задач электроники. Важ-
ным инструментом для прогнозирования радиационной стойкости является матема-
тическое моделирование работы таких утройств. 
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МОДЕЛЬ 

В данной работе рассматривается МДП-структура, модель которой представляет 
собой систему уравнений [1, 2]: 
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На границе области моделирования выполняются условия  
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Здесь d – толщина диэлектрика, tf – время моделирования, n, p – концентрации 
свободных электронов и дырок; E – напряженность электрического поля в диэлек-
трике; Pt1,2 – концентрации дырочного заряда, захваченного на «мелких» (с индексом 
t1) и «глубоких» (с индексом t2) ловушках; Dn, Dp – коэффициенты диффузии элек-
тронов и дырок; μn, μp – подвижности электронов и дырок; G – скорость генерации 
ионизирующим излучением электронно-дырочных пар; Rn1,2, Rp1,2 – скорости захвата 
электронов и дырок на ловушечные уровни; q – заряд электрона; ε – диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика; VG – напряжение на затворе; φms – разность работ выхо-
да материала затвора и полупроводника; ψ – поверхностный потенциал полупровод-
ника; Q0t – эффективный заряд в диэлектрике на ловушечных уровнях; Qsc – заряд 
области пространственного заряда полупроводника; Qss – заряд на поверхностных 
состояниях; Cox – емкость слоя диэлектрика,α1, α2  – частотный и барьерный факто-
ры. 

Скорости захвата электронов и дырок на ловушки задаются выражениями [1] 
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где Nt1,2(x) – концентрации ловушечных уровней; vth – тепловая скорость носите-
лей заряда;  σp(E) и σp(E) – сечения захвата дырки и электрона. 

G(E) – скорость генерации электронно-дырочных пар ионизирующей радиацией. 
Она определяется мощностью радиационной дозы = /D dD dt& , коэффициентом гене-
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рации пар носителей kg и вероятностью ( )x ray
yf E−  разделения этих пар электрическим 

полем до их рекомбинации [3, 4]:  
)(=)( EfkDEG rayx

yg
−&

. 
Величины зарядов в окисле и на поверхностных состояниях описываются соот-

ветственно выражениями  
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где ρt(x) – распределение накопленного дырочного заряда на ловушках, Nss – 
плотность поверхностных состояний [5, 6]. 

Заряд области пространственного заряда полупроводника [7]: 
0
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Для задачи моделирования пространственно-временной эволюции заряда в ди-
электрике разработан итерационный алгоритм.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При расчётах полагали, что интегральная доза ионизирующего излучения 
D=5·105P, мощность радиационной дозы = /D dD dt& =102 P/c, концентрация леги-
рующей примеси в кремнии NB=1015 см-3, температура Т=300 o K , msϕ = – 0,5 В, под-
вижность электронов в диэлектрике μn =102см2В-1с-1, дырок μp =0,6·10-3 см2В-1с-1. 
Коэффициент генерации электронно-дырочных пар рентгеновским излучением в 
SiO2 равен 12 3 1= 8 10 см радgk − −×  [8],  εox=1.6,  εs =11.5. 

На рис. 1 показано изменение порогового напряжения МДП-структуры в процес-
се облучения в зависимости от толщины диэлектрика.  
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Рис. 1. Дозовая зависимость изменения порогового напря-
жения МДП-структуры при различной толщине диэлектрика 

Уменьшение результирующего изменения порогового напряжения в процессе об-
лучения МДП-структуры с уменьшением толщины диэлектрика обуславливается 
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уменьшением концентрации накопленного дырочного заряда в нем, а также распре-
делением его на «мелких» и «глубоких» ловушечных уровнях данного диэлектрика.  

В нашем случае уменьшение толщины подзатворного окисла на 25 нм (с 75 нм до 
50 нм) приводит к снижению величины порогового напряжения на 1,0 В при инте-
гральной дозе облучения D=5×105 P рентгеновскими квантами с энергией 20 КэВ и 
мощностью дозы dD/dt=102 P/c. 
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Наряду с кислородом, углерод является одной из основных фоновых примесей в 

кристаллах Si, выращенных методом Чохральского (Cz-Si), в которых он присутству-
ет обычно в концентрациях порядка 1015–5×1016 см-3. Присутствие углерода оказыва-
ет существенное влияние на процессы радиационного дефектообразования [1, 2]. 
При облучении углерод замещения (Cs) является основной ловушкой для собствен-
ных междоузельных атомов Si (I) в кремнии n-типа. Междоузельные атомы углерода 
(Ci), генерируемые по механизму замещения Уоткинса, становятся подвижными уже 
при комнатных температурах и могут взаимодействовать с другими дефектами и 
примесями. В Cz-Si основным стоком для подвижных атомов Ci является междо-
узельный кислород (Oi), в результате чего генерируется один из доминирующих ра-
диационных дефектов — комплекс CiOi (C3 дефект) [1-3]. Комплекс CiOi , в свою 
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