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Проведено численное моделирование радиационно-индуцированного изменения порогового напряжения p-МОП-
транзисторов с различной толщиной подзатворного диэлектрика c использованием модели пространственно-временной 
эволюции заряда, возникающего в подзатворном оксиде МОП-транзистора при воздействии рентгеновского и гамма-
излучения. Представлены результаты моделирования сток-затворных и выходных ВАХ p-МОП-транзисторов с толщиной 
подзатворного диэлектрика 7 нм, облучаемых различными дозами гамма-квантов с энергией 1,2 МэВ.  
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The model of space-time evolution of the charge appearing in the gate dielectric of the MOS transistor under X-ray and gamma 
irradiation is used to simulate transistor threshold voltage change under irradiation. The model incudes two types of carrier traps – 
“deep” and “shallow”. Threshold voltage shifts for p-MOS transistors irradiated with 20 keV X-ray irradiation have been calculated. 
Transfer and output I-V characteristics of p-MOS transistors irradiated with 1.2 MeV gamma radiation were simulated for transistors 
with gate dielectric thickness of 7 nm. Main parameters of I-V characteristics and their changes under gamma irradiation with doses 
up to 6x106 rad have been calculated.  
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Введение 
Cоздание радиационностойких интегральных 

схем, предназначенных для эксплуатации на борту 
космических аппаратов и на объектах атомной 
энергетики, является одной из актуальных задач 
микроэлектроники. Математическое моделирова-
ние изменений рабочих характеристик элементов 
интегральных схем при воздействии различных 
видов ионизирующих излучений позволяет сокра-
тить временные и материальные затраты на про-
ведение долговременных натурных испытаний.  

Радиационно-индуцированное изменение элек-
трофизических характеристик МОП-структур связа-
но в основном с образованием центров захвата и 
накоплением пространственного заряда в подза-
творном диэлектрике, возрастанием плотности по-
верхностных состояний на границе раздела ди-
электрик-полупроводник, а также уменьшением 
подвижности носителей заряда в приповерхност-
ной области полупроводника.  

 

Основная часть 
Для описания процессов накопления радиаци-

онно-индуцированного заряда в диэлектрике МОП-
структур (SiO2) и последующей его релаксации ис-
пользовалась модель, в соответствии с которой в 
запрещённой зоне SiO2 располагаются ловушеч-
ные уровни двух энергий – “мелкий”, расположен-
ный вблизи потолка валентной зоны, и “глубокий”, 

расположенный вблизи середины запрещенной 
зоны.  

Ловушки, соответствующие “глубокому” уровню, 
представляют собой радиационно-индуцированные 
E’-центры, распределенные равномерно по объему 
диэлектрика. Ловушки, соответствующие “мелкому” 
уровню – индуцированные излучением Pb-центры – 
в переходных слоях толщиной несколько наномет-
ров вблизи границ SiO2/Si и диэлектрик-
поликремниевый затвор. В процессе воздействия 
радиации в диэлектрике происходит генерация 
электронно-дырочных пар, разделение этих пар 
внешним электрическим полем, уход более по-
движных носителей – электронов из слоя SiO2 в 
электроды и захват дырок на ловушечные центры в 
диэлектрике. Кроме того, в результате воздействия 
ионизирующего излучения на границе раздела 
Si/SiO2 создаются дополнительные ловушки – по-
верхностные состояния. Релаксация накопленного 
в слое диэлектрика заряда происходит благодаря 
туннельному механизму разрядки.  

Пространственно-временная эволюция заряда, 
возникающего в диэлектрике МОП-структуры при 
воздействии на нее ионизирующего излучения, в 
рамках данной модели описывается системой 
уравнений [1]  
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Туннельный механизм разрядки накопленного в 
диэлектрике заряда: 

3= ( ).t
t

P
P S E

t


−


   (6) 

Распределение потенциала в p-МОП транзи-
сторе определяется уравнением электронейтраль-
ности 
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Здесь n, p – концентрации свободных электро-
нов и дырок; E – напряженность электрического 
поля в диэлектрике; Pt1,2 – концентрации дырочного 
заряда, захваченного на ловушках, соответственно 
«мелких» и «глубоких»; Nt1,2 – концентрации лову-
шечных уровней; Dn, Dp – коэффициенты диффу-
зии, µn, µp – подвижности электронов и дырок, со-
ответственно; G – темп генерации излучением 
электронно-дырочных пар; VG – напряжение на 
затворе МОП-транзистора; φms – разность работ 
выхода материала затвора и полупроводника; ψs – 
поверхностный потенциал полупроводника, Cox – 
емкость слоя диэлектрика, Q0t – эффективный за-
ряд в диэлектрике, захваченный на ловушечные 
уровни; Qcs – заряд области пространственного 
заряда полупроводника; Qss – заряд на поверх-
ностных состояниях: 

Величины зарядов в объеме оксида и на по-
верхностных состояниях описываются соответ-
ственно выражениями  
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где ( )t x  – распределение накопленного дырочно-

го заряда на ловушечных уровнях, 0
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усредненная по ширине запрещенной зоны полу-
проводника плотность поверхностных состояний 

(
Dk  – коэффициент образования поверхностных 

состояний, определяемый экспериментально). 
Напряжение VG считаем пороговым, если достига-
ется условие ψs = 2 φ0.  

Начальные и граничные условия для системы 
уравнений (1-7), зависимости Q1(E, Pt1, Pt2), Q2(E, 
Pt1, Pt2), S1(p, n, E), S2(p, E), S3(E), G(E), Qcs(ψs) при-
ведены в работе [2]. Распределение по толщине 
диэлектрика “мелких” Nt1 и “глубоких” Nt2 ловушеч-
ных уровней было взято из работы [1]. Для реше-
ния задачи использовались итерационный алго-
ритм и разностная схема, описанные в работе [2].  

На рис. 1 представлено рассчитанное измене-
ние порогового напряжения р-МОП транзистора в 

процессе облучения рентгеновскими квантами с 
энергией 20 кэВ, для различных толщин подза-
творного диэлектрика tox. При расчётах использо-
вались следующие значения: мощность радиаци-
онной дозы dD/dt=102 рад/c, концентрация легиру-
ющей примеси в кремнии NB=1015

 см-3, температура 
Т=300 K, VG = -0,9 В, φms = -0,5 В, µn =102 см2В-1с-1, 
µp = 0,6·10-3 см2В-1с-1. Коэффициент генерации 
электронно-дырочных пар рентгеновским излуче-
нием в SiO2 kg = 8x1012 см-3рад-1 пар, kD = 1,012.  

Как видно из рисунка, рассчитанное пороговое 
напряжение p-МОП транзисторов с толщиной под-
затворного оксида 25 – 75 нм слабо изменяется с 
ростом дозы облучения свыше 2х106 рад. При этом 
в рассматриваемом диапазоне доз облучения из-
менение порогового напряжения достигает 2 В. 

 

Рис. 1. Рассчитанная зависимость изменения порогового 
напряжения p-МОПТ от дозы облучения рентгеновскими 
квантами для различных толщин подзатворного диэлек-
трика 

Fig. 1. Simulated radiation-induced change in the threshold 
voltage of p-MOS transistor for various X-ray doses and gate 
dielectric thicknesses 

Результаты численных расчетов изменения по-
рогового напряжения p-МОП транзисторов при об-
лучении рентгеновскими квантами с энергией 
20 кэВ для толщин подзатворного диэлектрика 
7 нм<tox<100 нм и доз облучения D < 107 рад с до-
статочной точностью аппроксимируются выраже-
нием  
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где ΔVvol = 1,9 В и ΔVint = 2,1 В – изменения порого-
вого напряжения в насыщении, обусловленные 
объемными и интерфейсными эффектами, соот-
ветственно; Dvol = 6х105 рад и Dint = 1,7х106 рад – 
коэффициенты, определяющие скорости 
соответствующих процессов; t0 = 100 нм.  

Для моделирования сток-затворных и выходных 
ВАХ p-МОП- транзисторов использовались экспе-
риментальные результаты по облучению МОПТ 
классической геометрии с длиной и шириной кана-
ла 0,35 мкм и 10 мкм, соответственно, и толщиной 
подзатворного диэлектрика 7 нм, гамма-квантами 
60Co с энергией 1,2 МэВ и дозой до 1x107 рад. Дан-
ные эксперименты проводились в НТЦ «Белмикро-
системы» ОАО «Интеграл» [3].  

На рис. 2 показаны экспериментальные и 
расчетные сток-затворные ВАХ p-МОПТ с толщи-
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ной слоя диэлектрика 7 нм, облученных в активном 
электрическом режиме (VG = - 3,6 В) гамма-кванта-
ми 60Co с энергией 1,2 МэВ. 

Сток-затворные ВАХ в подпороговой области 
моделировались выражением [4]: 

0
( ) exp G T
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где IL – ток утечки, ID0 - ток стока при напряжении 
VG, равном пороговому напряжению VT, φT – тем-
пературный потенциал, m – фактор неидеальности. 
Использовались экспериментальные значения по-
роговых напряжений [3]. Токи утечки принимались 
равными -2,0х10-11 А ÷ -5,0х1011 А для доз облуче-
ния 105 рад ÷ 6х106 рад, что достаточно хорошо 
соответствует экспериментально определенным IL 
[3]. 

Фактор неидеальности, равный m = 1,6 для не-
облученных транзисторов, изменяется незначи-
тельно (до 1,7) с ростом дозы облучения до 2х106 
рад, и возрастает до 2,1 при дозе облучения 6х106 
рад.  

В надпороговой области наилучшее соответ-
ствие с экспериментальными результатами дает 
использование квадратичной зависимости тока 
стока от эффективного напряжения на затворе в 
переходной области VT < VG < ESATL + VT ≈ -2,4 ÷ -
2,6 В:  
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и линейной зависимости при больших VG (прибли-
жение короткоканального транзистора) [4]: 

,
2

DSAT ут ox G T D SAT

n
I k ZC V V V v

 
= − − 

 
 

1 ,T

SB

V
n

V


= +


  (13) 

где Z – ширина канала, L – длина канала, Cox – 
удельная емкость оксида, ESAT – электрическое 
поле, соответствующее насыщению скорости носи-
телей, vSAT – предел дрейфовой скорости носите-
лей в канале, VSB – напряжение исток-подложка, n 
– коэффициент влияния подложки, kут – коэффи-
циент, связанный с токами утечки.  

Наилучшее соответствие с экспериментальны-
ми ВАХ для необлученных транзисторов получено 
при использовании значений n = 0.51; kут = 0.27. 
При облучении гамма-квантами с энергией 1,2 МэВ 
происходит некоторый сдвиг и искажение ВАХ; при 
дозе облучения 6х106 рад для моделирования ис-
пользованы значения n = 0.76; kут = 0.13. 
Последнее может быть связано с увеличением 
межприборных утечек в области края канавочной 
изоляции элементов микросхем, обусловленным 
продолжающимся накоплением положительного 
заряда в толстом полевом оксиде при увеличении 
дозы облучения [3]. 

Выходные ВАХ моделировались в крутой обла-
сти как [4]:  

 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 2. Результаты моделирования влияния гамма-
облучения на сток-затворные ВАХ p-МОП транзисторов:  
а - в подпороговой области; б - в области насыщения 

Fig.2. Simulation results for gamma-irradiation impact on 
transfer I-V characteristics of p-MOS transistors: a – sub-
threshold region; b – saturation region 
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В пологой области ВАХ как исходных, так и об-
лученных транзисторов присутствует заметный 
рост тока стока с увеличением VD, что можно при-
писать эффекту модуляции длины канала и в про-
стейшем приближении описать линейной зависи-
мостью [5]  
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где λm – константа модуляции длины канала.  
На рис. 3 показаны экспериментальные и 

расчетные выходные ВАХ p-МОПТ с толщиной 
слоя диэлектрика 7 нм, облученных в активном 
электрическом режиме (VG = - 3.6 В) гамма-кванта-
ми 60Co с энергией 1.2 МэВ.  

Наилучшее соответствие с экспериментальны-
ми ВАХ получено при использовании значений n = 
1.25 как для необлученных транзисторов, так и для 
облученных гамма-квантами с дозой 2х106 рад. При 
этом уменьшение крутизны ВАХ облученных тран-
зисторов может объясняться как увеличением то-
ков утечки, так и уменьшением подвижности дырок 
в приповерхностной области канала: отношение  

( ) / ( )ут p обл ут p необлk k   составляет 0,57 для облу-
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ченных в активном режиме и 0,76 для облученных 
в пассивном режиме p-МОПТ. Величина λm состав-
ляет для необлученных p-МОПТ 0,048÷0,031 1/В 
для напряжений на затворе VG = - 3,6 В ÷ - 1,5 В, 
соответственно. После облучения в активном ре-
жиме λm увеличивается до 0,068 1/В при VG = - 3,6 
В. После облучения в пассивном режиме величина 
λm составляет 0,063 1/В при VG = - 3,6 В. Таким об-
разом, облучение гамма-квантами оказывает воз-
действие на эффект модуляции длины канала, что 
также связано с уменьшением подвижности носи-
телей в приповерхностной области.  

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 3. Результаты моделирования влияния облучения 
гамма-квантами на выходные ВАХ p-МОПТ транзисторов: 
а – облучение в активном режиме (VG = - 3.6 В); б – облу-
чение в пассивном режиме (VG = 0) 

Fig. 3. Simulation results for gamma-irradiation impact on 
output I-V characteristics of p-MOS transistors: a – irradiation 
with – 3.6 V gate bias; b – irradiation without gate bias  

 
Заключение 

Проведено моделирование изменения порого-
вого напряжения МОП-структур и ВАХ p-МОП-
транзисторов при облучении их рентгеновскими и 

гамма-квантами различных доз. Уменьшение ре-
зультирующего изменения порогового напряжения 
облученной МДП-структуры при уменьшении тол-
щины подзатворного диэлектрика обуславливается 
изменением распределения захваченного заряда. 
При моделировании ВАХ учитывались эффекты 
короткого канала МОПТ: насыщение дрейфовой 
скорости носителей в канале и эффект модуляции 
длины канала. Рассчитаны коэффициенты, опре-
деляющие изменение вида ВАХ при облучении 
гамма-квантами с дозами до 6x106 рад, в различ-
ных режимах работы прибора. 
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