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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ ЗАРЯДА  
В ОБЛУЧЕННЫХ МОП/КНИ-ТРАНЗИСТОРАХ

Аннотация. С помощью программного комплекса Silvaco проведен расчет накопления встроенного в окисел за-
ряда у границы раздела кремний – скрытый окисел в n-канальных МОП/КНИ-транзисторах в зависимости от их гео-
метрических параметров и электрических режимов при воздействии ионизирующего излучения. Показано, что наи-
более «жестким» является режим, при котором во время облучения на сток и исток подается напряжение +5 В, а на 
подложку, затвор и запитку канала – 0 В. При этом величину накопленного заряда удается существенно снизить, 
прикладывая к подложке отрицательное смещение и уменьшая толщину слоя захороненного окисла. Полученные 
результаты компьютерного моделирования могут быть использованы испытателями электронных компонентов для 
предварительной оценки стойкости МОП/КНИ-приборов к накопленной дозе ионизирующего излучения.
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SIMULATING OF CHARGE BUILD-UP IN IRRADIATED MOS/SOI TRANSISTORS  

Abstract. The charge build-up in the interface of silicon / buried oxide in n-channel MOS/SOI transistors depending on 
their geometric parameters and electrical modes during ionizing irradiation is calculated with the use of the software Silvaco. 
It is shown that the electrical mode is most “harsh”, when during irradiation the voltage of +5 V is applied to drain and source 
electrodes and 0 V is applied to substrate, gate and channel feeding. The amount of the built-up charge can be substantially 
reduced by applying a negative bias to the substrate and by decreasing the thickness of the buried oxide layer.
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Введение. Технология «кремний на изоляторе» (КНИ) перспективна для производства МОП 
(металл-окисел-полупроводник) интегральных схем с повышенной радиационной стойкостью 
к воздействию импульсной радиации [1, 2]. Однако в случае стационарного облучения значи-
тельную проблему создает наличие у КНИ-структур границы раздела полупроводник – скры-
тый окисел. При этом образуется паразитный транзистор, у которого подзатворным диэлектри-
ком служит скрытый окисел, а затвором – изолированная подложка. Накопление радиацион-
но-индуцированного заряда в изолирующем окисле ведет к образованию проводящего канала 
паразитного транзистора на обратной стороне кремниевой пленки. Эффективность накопления 
заряда в окисле существенно зависит от электрического режима при облучении и параметров 
транзисторных структур. По величине этого заряда можно судить о стойкости n-канальных 
МОП/КНИ-транзисторов к эффектам накопленной дозы. Ранее в [3–5] экспериментально иссле-
довалось влияние различных электрических режимов на радиационное изменение параметров 
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МОП/КНИ-транзисторов. Показано, что наихудший электрический режим может по-разному 
проявляться при облучении приборов с различными конструктивными характеристиками. При 
этом следует отметить, что в экспериментах не учитывались эффекты отжига радиационно-ин-
дуцированного заряда в окисле. Например, в работе [5] измерения параметров МОП/КНИ-тран-
зисторов проводились через несколько часов после облучения, что отразилось на монотонности 
полученных дозовых зависимостей.

Целью настоящей работы является моделирование распределения встроенного в окисел за-
ряда у границы раздела кремний – скрытый окисел в n-канальных МОП/КНИ-транзисторах в за-
висимости от их геометрических параметров и электрических режимов при воздействии ионизи-
рующего излучения.

Методика исследований. Объектами моделирования являлись тестовые МОП/КНИ-
транзисторы с каналом n-типа. С помощью программного комплекса Silvaco [6] была создана 
двумерная модель полностью обедненного МОП/КНИ-транзистора. В первоначальной мо-
дели толщина эпитаксиальной пленки кремния составляла dSi = 0,2 мкм, скрытого окисла 
dSiO2

 = 0,4 мкм, а длина канала L = 0,6 мкм при наличии запитки канала. В ходе дальнейших 
расчетов толщина пленки кремния варьировалась в пределах dSi = 0,1–0,3 мкм, скрытого окисла 
dSiO2

 = 0,15–0,5 мкм и длина канала – L = 0,1–1,23 мкм. В программном модуле VictoryDevice бы-
ло проведено моделирование воздействия на тестовые структуры рентгеновских квантов с энер-
гией 10 кэВ при мощности поглощенной дозы 1 рад/с. После этого из полученных в ходе расчетов 
структур, подвергшихся воздействию излучения, было извлечено распределение заряда Q вбли-
зи границы раздела кремний – скрытый окисел. Накопленная доза для всех образцов составляла 
105 рад. Облучение проводилось в четырех электрических режимах: 

– 0V – напряжение на подложке, стоке, затворе, истоке Usub, Us, Ug, Ud = 0; 
– ON – Ug = 5 B, Usub, Us, Ud = 0; 
– TG – Us, Ud = 5 B, Usub, Ug = 0; 
– TG_Sub – Us, Ud = 5 B, Usub = 0÷–5 B, Ug = 0. 
Во всех исследованных режимах смещение на запитку канала не подавалось.
Результаты моделирования. В современных МОП/КНИ-транзисторах подзатворные окис-

лы довольно тонкие (<10 нм), так что при облучении они не испытывают существенной деграда-
ции в связи с нейтрализацией положительного накопленного заряда электронами, туннелирую-
щими из внешних слоев [2]. При моделировании будем рассматривать накопление заряда только 
в слое скрытого окисла у границы раздела со слоем активного кремния, так как там захват ды-
рок на ловушках приводит к снижению порогового напряжения паразитного транзистора и ради-
ационной стойкости. 

На рис. 1 приведены результаты моделирования распределения вертикальной составляющей 
напряженности электрического поля Ey (а) и заряда Q (b) на глубине 5 нм в захороненном окис-
ле вдоль границы раздела пленка кремния – слой скрытого окисла в моделях МОП/КНИ-тран-
зисторов. Эти транзисторы были облучены рентгеновскими квантами до дозы 105 рад в различных 
электрических режимах. Рассматривались структуры с dSi = 0,2 мкм, dSiO2

 = 0,4 мкм и L = 0,6 мкм. 
Данные, представленные на рис. 1, а, показывают, что в разных электрических режимах 

распределение вертикальной составляющей напряженности поля значительно отличается. 
Распределение этой составляющей напряженности поля в режиме 0V без подачи смещения прак-
тически совпадает с распределением в «конденсаторном» режиме ON. Напряженность электри-
ческих полей в захороненном окисле в этих случаях является низкой, так как они создаются 
встроенными потенциалами между стоком или истоком n-типа и подложкой p-типа. В режиме 
облучения TG (Transmission Gate) величины вертикальной составляющей напряженности поля 
в центральной части структуры минимальны. При таких условиях индуцированные излучением 
дырки перемещаются в область с минимальным потенциалом – в приповерхностную область 
слоя скрытого окисла, а электрическое поле значительно способствует этому процессу. Дырки 
в указанной области вызывают сдвиг порогового напряжения паразитного транзистора, что 
уменьшает стойкость прибора. В режимах 0V и ON напряженности полей значительно выше.
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Рис. 1. Распределение вертикальной составляющей напряженности электрического поля до и после облучения 
в разных режимах (a) и заряда после облучения в разных режимах (b)

Fig. 1. Distribution of the vertical component of the electric field intensity before and after irradiation  
in different modes (a) and charge distribution after irradiation in different modes (b)

Таким образом, после облучения зависимости не претерпели качественных значительных изме-
нений, несмотря на то, что из-за увеличения количества захваченных зарядов величина напря-
женности поля значительно снизилась. 

На рисунке 1, b показаны распределения заряда в разных режимах после облучения до дозы 
105 рад. Если сравнить эти графики c изображенными на рис. 1, а, то можно увидеть, что имеется 
обратная зависимость между захваченным зарядом и вертикальной составляющей напряженно-
сти поля.

Во всех режимах облучения максимальное значение Q достигается в центральной (х =  
= 0,2–0,8 мкм) области структуры, а под карманами стока (0–0,2 мкм) и истока (0,8–1,0 мкм) оно 
заметно уменьшается. Также примечателен симметричный вид полученных зависимостей Q(х) 
относительно прямой, параллельной оси ординат и проходящей через точку x = 0,5 мкм, что 
обусловлено симметрией как самой транзисторной структуры, так и эквипотенциальных линий 
электрических полей при исследуемых режимах испытаний. 

Полученные результаты согласуются с экспериментальными данными, так как наиболее 
«жестким» для n-канальных МОП/КНИ-транзисторов является режим TG, при котором во вре-
мя облучения на сток и исток подается напряжение +5 В, а на подложку, затвор и запитку ка-
нала – 0 В [4]. При этом электрическое поле в захороненном окисле способствует накоплению 
избыточного положительного заряда у границы раздела с пленкой кремния и, следовательно, 
снижению порогового напряжения паразитного транзистора. Уменьшение влияния электриче-
ского поля в этом случае достигается подачей на подложку определенного отрицательного сме-
щения Usub [7], что соответствует режиму облучения TG_Sub. 

х
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0

Рис. 2. Схематичное изображение области скрытого окисла, в которой отслеживалось изменение заряда 

Fig. 2. Schematic representation of a buried oxide area where the charge alteration was tracked
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Рис. 3. Зависимости изменения заряда и напряженности поля при разных значениях смещения  
на подложке в процессе облучения

Fig. 3. Dependences of charge and field intensity alterations at different bias values on the substrate during irradiation

Симметричный вид кривых Q(х) и Ey(x) на рис. 1 позволяет упростить задачу моделирования 
и рассматривать не распределение заряда вдоль границы раздела пленка кремния – слой скрыто-
го окисла, а только его изменение в приповерхностной центральной области скрытого слоя окис-
ла кремния. На рис. 2 штриховкой обозначена область в центральной приповерхностной части 
скрытого окисла, в которой накопленный заряд интегрировался по площади.

Зависимости Q(Usub) и Ey(Usub) в режиме облучения TG_Sub при разных смещениях на под-
ложке приведены на рис. 3 для тех же транзисторных структур, что и на рис. 1. В этом случае 
величина напряженности электрического поля определялась в конкретной точке структуры с ко-
ординатами x = 0,5 мкм, y = 0,205 мкм. Заряд суммировался в области, показанной на рис. 2. 

Из рис. 3 видно, что с возрастанием величины отрицательного смещения на подложке зна-
чение Q уменьшается, а Ey увеличивается, т. е. эффективность захвата заряда зависит от рас-
пределения и величины напряженности электрического поля в транзисторной структуре. 
Следовательно, величина накопленного заряда должна зависеть и от геометрических размеров 
транзистора.

Известно [8], что изменение определенных геометрических параметров транзистора приво-
дит к изменению его радиационной стойкости, поэтому далее рассмотрим влияние изменения 
L, dSi и dSiO2

 на накопление заряда в центральной части приповерхностной области структуры 
в электрических режимах облучения TG и TG_Sub. На рис. 4 показаны зависимости значения Q 
при разных значениях смещения на подложке в процессе облучения от длины канала L (рис. 4, а), 
толщин пленки кремния dSi (рис. 4, b) и скрытого окисла dSiO2

 (рис. 4, c). В каждом случае изме-
нялся лишь один параметр из трех. Зависимости Q(L) имеют немонотонный вид; на этих кривых 
(см. рис. 4, а) наблюдается максимум при L ~ 0,5 мкм, где величина захваченного заряда наи-
более высока. С уменьшением длины канала от 0,4 до 0,1 мкм снижается не только значение Q, 
но и положительный эффект отрицательного смещения на подложке транзисторных структур 
в процессе облучения. Также на стойкости положительно сказывается увеличение длины канала 
до величин свыше 1 мкм.

При увеличении толщины пленки активного кремния значение накопленного заряда умень-
шается (см. рис. 4, b). При изменении этого параметра эффективность режима с подачей отрица-
тельного смещения на подложку не снижается. Однако изменение Q выражено слабее, чем в пре-
дыдущем случае, и составило около 20 % при уменьшении толщины слоя активного кремния 
с 0,3 до 0,1 мкм.

Гораздо более значительные изменения в накопленном заряде обнаруживаются при умень-
шении толщины скрытого окисла (см. рис. 4, c), что согласуется с результатами, полученными 
в работе [8]. При снижении толщины слоя скрытого окисла с 0,55 до 0,15 мкм Q уменьшается 
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Рис. 4. Зависимость значения поверхностного заряда в точке х = 0,5 мкм при разных значениях смещения на 
подложке в процессе облучения от длины канала L (а), толщины пленки кремния dSi (b) и скрытого окисла dSiO2

 (c)

Fig. 4. Dependence of the surface charge values at the point x = 0.5 μm at different bias values on the substrate during 
irradiation from the channel length L (a), thickness of the silicon film dSi (b) and buried oxide dSiO2

 (c)

в ~4 раза для Usub = 0 В и в ~9 раз для Usub = –3 В, что значительно превышает изменения в слу-
чае варьирования длины канала и толщины пленки активного кремния. 

Обсуждение результатов моделирования. Общая картина радиационного дефектообразо-
вания в МОП-приборах описана в различных литературных источниках [1, 2, 9, 10]. При погло-
щении ионизирующего излучения материалом вещества происходит генерация электронно-ды-
рочных пар. Часть этих образовавшихся электронов и дырок рекомбинирует друг с другом, но 
количество оставшихся пар зависит от природы источника ионизирующего излучения, а также 
напряженности электрических полей. Подвижность электронов в SiO2 (~20 см2/В · с) намного вы-
ше подвижности дырок (~10–5 см2/В · с) [9], поэтому первые быстро покидают окисел, а вторые 
перемещаются в области окисла с минимальным потенциалом, следуя линиям электрического 
поля [11]. Дырки под действием поля могут достигать границы раздела пленка кремния – скры-
тый окисел, где они захватываются ловушками и выступают как дополнительное положительное 
напряжение, приложенное к затвору паразитного транзистора. Вследствие этого пороговое на-
пряжение паразитного транзистора испытывает существенный сдвиг в сторону отрицательных 
значений, что в свою очередь приводит к увеличению токов утечки рабочего n-канального тран-
зистора и негативно сказывается на радиационной стойкости. 
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В силу перечисленных факторов на стойкость МОП/КНИ-транзистора к ионизирующему из-
лучению очень сильное влияние оказывают как электрические режимы во время облучения, так 
и геометрические размеры структуры транзистора.

Следует отметить, что в настоящей работе при моделировании радиационных эффектов 
в МОП/КНИ-транзисторах не учитывался заряд быстрых поверхностных состояний на границе 
раздела кремний – скрытый окисел. Это обусловлено тем, что в приборах современных МОП  
(в том числе и КНИ) технологий при дозах до 1 Мрад (SiO2) накопление поверхностных состо-
яний незначительно [12]. В работе [13] также было обнаружено, что генерация дополнительных 
состояний на границах раздела Si–SiO2 в КНИ-структурах отсутствует при облучении их элек-
тронами (энергия 2,5 МэВ) и гамма-квантами (энергия 662 кэВ).

Заключение. С помощью программного комплекса Silvaco проведены расчеты накопления 
встроенного в окисел заряда у границы раздела кремний – скрытый окисел в тестовых n-каналь-
ных МОП/КНИ-транзисторах при разных геометрических параметрах и электрических режимах 
в ходе облучения. Показано, что наиболее «жестким» является режим TG, при котором во время 
облучения на сток и исток подается напряжение +5 В, а на подложку, затвор и запитку канала – 
0 В. При этом величину накопленного заряда удается существенно снизить, прикладывая к под-
ложке отрицательное смещение и уменьшая толщину слоя захороненного окисла транзисторных 
структур. Также определенное влияние на стойкость оказывает изменение толщины пленки ак-
тивного кремния и длины канала, причем зависимости изменения величины накопленного заря-
да Q от варьирования длины канала имеют немонотонный вид и не оказывают столь значитель-
ного влияния на радиационную стойкость, как уменьшение толщины слоя скрытого окисла. 

Полученные результаты компьютерного моделирования могут быть использованы испыта-
телями электронных компонентов для предварительной оценки стойкости МОП/КНИ-приборов 
к накопленной дозе ионизирующего излучения, а также будут полезны для разработчиков ради-
ационно-стойких интегральных МОП-схем на основе КНИ-структур.
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