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Разделение изменения зарядового состояния МДП-структуры, 

обусловленное воздействием радиации и сильного электрического поля, 
является важным аспектом при контроле ионизирующих излучений сенсорами 
на основе структур металл-диэлектрик-полупроводник (МДП) [1,2], 
находящимися в режиме сильнополевой туннельной инжекции электронов в 
диэлектрик. Такое разделение позволяет существенно повысить точность и 
достоверность контроля ионизирующих излучений, а также выбрать 
оптимальные режимы работы сенсоров. При анализе результатов контроля с 
помощью МДП сенсоров особенно сложно выделить увеличение плотности 
поверхностных состояний, обусловленное ионизирующим воздействием. 
Одним из возможных путей решения этой проблемы является определение 
плотности поверхностных состояний, сгенерированных сильнополевой 
инжекцией на основе модели и последующий учет этого явления при контроле 
радиационных воздействий.  

Данная работа посвящена моделированию и учету процесса генерации 
поверхностных состояний в МДП сенсорах радиационных излучений, 
работающих в режиме протекания постоянного инжекционного тока при 
сильнополевой инжекции электронов по Фаулеру-Нордгейму. 

При протекании постоянного инжекционного тока через плёнку двуокиси 
кремния МДП-структуры помимо сильнополевой генерации положительного 
заряда и захвата электронов на исходные ловушки, происходит генерация 
электронных ловушек (даже при не очень сильных электрических полях) с 
постоянным коэффициентом генерации [3-6]. Считалось, что процесс 
генерации электронных ловушек равномерен по всему объему окисла.   

Для учёта накопления положительного заряда, формирующегося 
вследствие ударной ионизации, была применена модель, предложенная в [3-6]. 
Согласно этой модели рекомбинация захваченных дырок со свободными 
электронами, происходящая около кремниевой подложки, приводит к 
генерации поверхностных состояний на границе Si-SiO2. Т.к. коэффициент 
электронно-дырочной рекомбинации для постоянного токового воздействия 
эквивалентен 

q
pJ nnσ  (см. уравнение 1), то можно было бы ожидать, что 

коэффициент генерации поверхностных состояний пропорционален 
положительному заряду p. Качественно, такая зависимость между 
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захватываемыми дырками и генерацией поверхностных состояний 
действительно существует. Однако при возрастании сложности вычислений 
может меняться и вид зависимости, поскольку эффективность преобразования 
(число поверхностных состояний, генерируемых за рекомбинацию) может 
изменяться как минимум на целых три порядка величины, завися от вида 
обработки и выбранной модели. Кроме того, присутствие самой захваченной 
дырки вызывает напоминающий поверхностные состояния отклик в C-V 
характеристиках. Помимо этого, существует также процесс  генерации 
поверхностных состояний за счёт продиффундировавшего атомарного 
водорода, который может приводить к генерации поверхностных состояний и 
изменению зарядового состояния МДП-структур. 

В основу модели были положены следующие уравнения: 
- уравнение для плотности положительного заряда, накапливаемого в 

пленке SiO2          
                       ( ) ( ) pJpN1mJ

dt
dpq nnppn σ−−σ−=                                 (1) 

- уравнение для коэффициента генерации поверхностных состояний                              
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- уравнение для плотности тока Фаулера-Нордгейма                              
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- уравнение нейтральности заряда                      
                                                                                        (4) injc0 QQQ +=

где q – заряд электрона; p – плотность дырок, накапливаемых в SiO2;   
t – время; Jn – плотность тока инжекции; (m – 1) – коэффициент генерации 
дырок (m – коэффициент умножения электронов); Np и σp – плотности и 
сечения захвата дырочных ловушек в SiO2; σn – сечения захвата 
инжектированных электронов заполненными дырочными ловушками;  – 
коэффициент генерации поверхностных состояний; γ

he
itn −

e-h является вероятностью, 
с которой будет происходить генерация поверхностных состояний через 

электронно-дырочную рекомбинацию; 1
B*

06

m
m1054,1A −− ϕ⋅⋅⋅=  [А/В2] 

и 2/3
B*

07

m
m1083,6B ϕ⋅⋅⋅=  [В/см] – постоянные туннельной инжекции по Фаулеру-

Нордгейму, E – напряжённость катодного электрического поля; Qc – заряд, 
накапливаемый ёмкостью МДП-структуры ( ( )tVCQ Imosc ⋅= ); Cmos – ёмкость 
структуры; VI(t) – временная зависимость падающего на образце напряжения; 
Q0 - заряд, подводимый к образцу ( tJQ 00 ⋅= ) импульсом постоянного тока 
плотностью J0; Qinj – заряд, инжектированный в диэлектрик ( ).      tJQ ninj ⋅=

Принимаем  см13
p 101N ⋅= -2;  см14

p 105 −⋅=σ 2; 3,0he =γ − . 



Система (1-4) решалась при следующих начальных условиях: 
. В выражении (1) ( ) ( ) 00n0p he

it == −
nσ  имеет полевую зависимость, которая имеет 

вид: , где b3
0n Eb −⋅=σ 0 представляет собой параметр модели 

(  МВ13
0 103b −⋅= 3/см).  

Дифференциальное уравнение (1) описывает плотность дырок, 
накапливаемых в SiO2. Уравнение (2) позволяет определить коэффициент 
генерации поверхностных состояний через электронно-дырочную 
рекомбинацию. Уравнение (3) даёт возможность вычислить плотность 
инжекционного тока. Выражение (4) представляет из себя уравнение 
нейтральности заряда. 

Уравнение 2 решалось методом Рунге-Кутты-Фельберга 4-5-ого порядка. 
На основании моделирования, проведённого в СКМ (системе 

компьютерной математики) Maple 15, была получена зависимость заряда на 
поверхностных состояниях от времени при сильнополевой  инжекции 
электронов в диэлектрик в отсутствии (кривые 2 и 3) и наличии облучения α-
частицами [7] (кривая  1) МДП-структуры. 

 

 
Рис. 1.  Зависимость заряда на поверхностных состояниях от времени  
при сильнополевой  инжекции электронов в диэлектрик в отсутствии  

(кривые 1' и 2’) и в процессе облучения α-частицами (кривая  1)  
МДП-струкуры. Кривые 1 и 1' соответствует плотности инжекционного  

тока 10 мкА/см2, а кривая 2 и 2’ – 1 мкА/см2 

 
Как видно из рис. 1, с увеличением напряженности электрического поля 

(более высокий ижекционный ток, кривые 1 и 1’) возрастает коэффициент 
генерации поверхностных состояний. Для повышения достоверности контроля 
ионизирующих излучений МДП сенсор желательно использовать в режиме 
минимального изменения зарядового состояния и в частности плотности 
поверхностных состояний. В тех случаях, когда это невозможно, результаты 
контроля ионизирующих излучений необходимо корректировать с 



использованием результатов расчета сильнополевой составляющей генерации 
поверхностных на основе описанной модели. 

Таким образом, в работе предложен способ учета процесса генерации 
поверхностных состояний в МДП сенсорах радиационных излучений, 
работающих в режиме протекания постоянного инжекционного тока при 
сильнополевой инжекции электронов по Фаулеру-Нордгейму. Предложена 
модель, описывающая сильнополевую генерацию поверхностных состояний в 
МДП-структурах, сформированных на основе термической пленки двуокиси 
кремния.  Определены параметры модели и проведено моделирование, 
учитывающие генерацию поверхностных состояний при контроле α-частиц с 
использованием МДП сенсоров. 
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