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Аннотация. В работе рассматриваются эффекты, возникающие при формировании 

ловушечных электронных центров на границе раздела Si-Si02, так как они более суще-

ственно влияют на изменение электрических свойств n -канальных МДП транзисторов. 

Эксперименты проводились на n -канальных МДП транзисторах обедненного типа. Облу-

чались приборы с одинаковыми начальными характеристиками при последовательном уве-

личении дозы облучения. В качестве источника  -лучей использовался Со60. Показано, что 

в течение облучения первая группа транзисторов не имела смешения на затворе, на вторую 

группу транзисторов смещение между затвором и подложкой составляло -2,0 В и на третью 

группу - 4,0 В. 
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Abstract. The paper considers the effects that occur during the formation of trap electron 

centers at the Si-Si02 interface, since they have a more significant effect on the change in the 

electrical properties of -channel MOS transistors. The experiments were carried out on -channel 

MOS transistors of the depleted type. Devices with the same initial characteristics were irradiated 

with a successive increase in the irradiation dose. Co60 was used as a source of -rays. It is shown 

that during irradiation the first group of transistors had no bias on the gate, for the second group 

of transistors the bias between the gate and the substrate was -2.0 V, and for the third group it was 

4.0 V. 

Key words: radiation effects, irradiation, MOSFETs, silicon, silicon oxide, threshold volt-

age. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Поведение полупроводниковых приборов при воздействии на них радиации пред-

ставляет значительный интерес с точки зрения определения надежности и выяснения меха-

низмов радиационных эффектов. Воздействие  -лучей на МДП-приборы приводит к двум 

эффектам: увеличению плотности положительного заряда в слое окисла и созданию лову-

шечных электронных центров на границе раздела Si-Si02 [1-8]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассматриваются эффекты второго типа, так как они более существенно влияют на 

изменение электрических свойств n -канальных МДП транзисторов. Эксперименты прово-

дились на n -канальных МДП транзисторах обедненного типа. Облучались приборы с оди-

наковыми начальными характеристиками при последовательном увеличении дозы облуче-

ния. В качестве источника  -лучей использовался Со60. Интенсивность облучения состав-

ляла 2,1 крад (SiO2). В течение облучения первая группа транзисторов не имели смешения 

на затворе, на вторую группу транзисторов смещение между затвором и подложкой со-

ставляло -2,0 В и на третью группу - 4,0 В. После каждой стадии облучения измерялись 

передаточная характеристика, частотная зависимость шумов тока стока и дифференциаль-

ная вольт-фарадная зависимость МДП-емкости. Дифференциальная емкость определялась 

из измерений зарядового тока при приложении положительного или отрицательного ли-

нейно меняющегося напряжения. Ток через МДП-диод прямо пропорционален емкости 

C(V) (уравнение 1), и может наблюдаться на осциллографе. Максимальное напряжение VR 

составляло 10 В, а скорость возрастания напряжения менялась от 105 до 0,07 В/с, при этом 

сток и исток накоротко замыкались на подложку. 
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При облучении транзистора происходит уменьшение тока стока, как показано на 

рис. 1 
 BVG 0

. 

 
Рисунок 1. Зависимость тока стока от напряжения стока, при последовательном уве-

личении дозы облучения;1-0 крад, 2-100 крад,  

3-250крад, 4-900 крад, 5-5000 крад 

 

Влияние облучения на зависимость тока стока DI
 от напряжения затвора VG для 

транзистора первой группы представлено на рис. 2. При облучении сильно понижается кру-

тизна, однако напряжение включения изменяется не более чем на 1 В. 

Измерение шумов выявило зависимость типа 1/f в интервале частот от 10 Гц до 10 

Кгц. Транзистор первой группы показывает (рис. 3) увеличение шумов с ростом дозы облу-

чения. 
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Рисунок 2. Влияние облучения на зависимость тока стока от напряжения затвора VG, 

при последовательном увеличении дозы облучения;1-0 крад, 2-100 крад, 3-250крад, 4-

900 крад, 5-5000 крад. 
 

 
Рисунок 3. Изменение шумов с ростом дозы облучения. 

 

В соответствии с уравнением 2 понижение тока стока может быть объяснено сдви-

гом порогового напряжения VТ и понижением эффективной подвижности носителей в ка-

нале. 
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Сдвиг порогового напряжения происходит, однако, только в пределах 1В, тогда как 

уменьшение подвижности может быть более существенным за счет рассеяния на ионизиро-

ванных примесных центрах [1,2], концентрация которых увеличивается по мере облучения. 

Малый положительный сдвиг VТ может быть связан с генерацией поверхностных состоя-

ний. Увеличение 1/f -шумов для всех транзисторов также свидетельствует об увеличении 

концентрации поверхностных состояний [1] на границе раздела Si-SiО2. Анализ получен-

ных зависимостей показал, что уровень Ферми находится вблизи валентной зоны, а допол-

нительно возникшие состояния распределены выше валентной зоны. 

В измерениях вольт-фарадных характеристик МДП-транзисторов квазистатическим 

методом скорость развертки напряжения не ограничивается термической генерацией, как в 

МДП-диодах, так как носители инжектируются из стока и истока, закороченных на под-

ложку. Вплоть до величины 105В/с скорость развертки не оказывает существенного влия-

ния. 

Искажение С-V-зависимости можно объяснить образованием поперечной неодно-

родности, однако, более вероятной причиной является образование моноэнергетического 

уровня (акцепторного) выше зоны проводимости Si [2]. Радиационная зависимость плотно-

сти состояний зависит от освобождения (заполнения) глубоких ловушек (ниже уровня 

Ферми) в истощенной области приповерхностного слоя. Различное положение провала на 

С-V-кривой с увеличением его абсолютного значения вызывается различным зарядом со-

стояний моноэнергетических электронных центров, влияющих назначение поверхностного 

потенциала [2]. 
 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 

1. Изменение плотности заряда в окисле оказывает слабое влияние на изменение 

электрических свойств исследуемых транзисторов; 

2. Наибольшая доза облучения для этих приборов составляет 105 рад (SiO2); 

3. Спад крутизны происходит в результате увеличения ионизированной при-

меси и рассеяния электронов в канале на этих центрах; 

4. С-V-характеристики указывают на увеличение состояний на границе раздела 

Si-SiО2 с моноэнергетическим уровнем ниже дна зоны проводимости. 
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