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Рассматривается модель, описывающая пространственно-временную эволюцию заряда, возникающего в 
диэлектрике структуры металл-диэлектрик-полупроводник при воздействии на нее ионизирующего излучения гамма-
квантов. Решение системы уравнений находится разностным методом. Представлены  результаты численного 
моделирования. 

 

Введение  
В настоящее время в космической технике 

широко применяются  интегральные схемы раз-
личной степени интеграции, детекторы и фото-
преобразователи солнечной энергии. Специфи-
ческими условиями эксплуатации таких приборов 
является низкоинтенсивное воздействие ионизи-
рующего излучения космического пространства, 
приводящее к радиационной деградации микро-
схем и выходу из строя электронной аппаратуры. 
Один из основных механизмов такой деградации 
– изменение свойств подзатворных диэлектриков 
в металл-диэлектрик-полупроводник (МДП)-
структурах. В связи с этим актуальной задачей 
является разработка методов прогноза радиаци-
онной стойкости МДП-структур, при этом важ-
нейшим, необходимым инструментом исследова-
ния служит математическое моделирование.  

В данной работе рассматривается МДП-
структура с двумя типами ловушечных уровней, учи-
тывающими наличие дефектов в окисле и радиаци-
онно-индуцированные поверхностные состояния. 
Строится физико-математическая модель процес-
сов накопления индуцированного ионизирующей 
радиацией заряда в диэлектрике и на границе 
раздела  SiO2/Si МДП-структуры при облучении 
гамма-квантами и последующей релаксации дан-
ного заряда за счѐт туннельной разрядки. Для 
решения задачи предложен эффективный чис-
ленный метод. Разработана итерационная про-
цедура, реализующая разностную задачу, и про-
ведено численное моделирование радиационно-
индуцированного изменения электрофизических 
параметров МДП-структуры в процессе облуче-
ния. 

 
Физико-математическая модель  

В области }<0,<<{0= fttdx   

рассматриваем систему уравнений, 
описывающую пространственно-временную 
эволюцию заряда, возникающего в диэлектрике 
МДП-структуры при воздействии на нее 
ионизирующего излучения [1, 2]:  
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Туннельный механизм разрядки накопленного 
в диэлектрике заряда моделируется уравнением 
[3] 

1 2= exp( )t
t

P
x P
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.                    (5) 

Распределение потенциала в МДП-структуре 
при наличии заряда в диэлектрике и поверхност-
ных состояний определяется уравнением элек-
тронейтральности [4] 
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Здесь  d – толщина диэлектрика, ft  – время 

моделирования, pn,  – концентрации свободных 

электронов и дырок; E  – напряженность 

электрического поля в диэлектрике; 1,2tP  – 

концентрации дырочного заряда, захваченного на  
“мелких” (поверхностные состояния – в 
переходных слоях вблизи границы с 
полупроводником и поликремниевым затвором, 
индекс t1) и  “глубоких” ловушках (расположенных 

в объеме диэлектрика. индекс t2); nD , pD  – 

коэффициенты диффузии, соответственно, 

электронов и дырок; n , p  – подвижности 

электронов и дырок; G  – скорость генерации ио-

низирующем излучением электронно-дырочных 

пар; 1,2nR , 1,2pR  – скорости захвата электронов и 

дырок на ловушечные уровни; q  – заряд 

электрона;   – абсолютная диэлектрическая 
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проницаемость диэлектрика; GV  – напряжение на 

затворе МДП-структуры; ms  – разность работ 

выхода материала затвора и полупроводника; 

s  – поверхностный потенциал полупроводника; 

tQ0  – эффективный заряд в диэлектрике, 

захваченный на ловушечные уровни; scQ  – заряд 

области пространственного заряда 

полупроводника; ssQ  – заряд на поверхностных 

состояниях; oxC  – емкость слоя диэлектрика, 

1 2,    – частотный и барьерный факторы. 

На границе области моделирования 
выполняются условия  
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При моделировании принимаем во внимание 
следующие зависимости. Скорости захвата 
электронов и дырок на ловушечные уровни 
задаются выражениями [1] 
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где )(1,2 xNt  – концентрации ловушечных уровней 

(центров дырочного захвата); htv  – тепловая 

скорость носителей заряда.  
Полевые зависимости сечения захвата дырки 

( )p E  и электрона ( )n E  имеют вид [5] 
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где ,
,f s

n p  – варьируемые параметры, 

определяющие абсолютную величину и характер 
полевой зависимости сечений захвата. 

Скорость генерации электронно-дырочных 

пар ионизирующей радиацией )(EG  

определяется мощностью радиационной дозы 

dtdDD /= , коэффициентом генерации пар 

носителей gk  и вероятностью )(Ef rayx
y
  

разделения этих пар электрическим полем до их 
рекомбинации [6, 7]:  
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 , 

при этом полевая зависимость вероятности 
разделения генерируемых пар имеет вид [7]:  
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Численное моделирование 
Для решения задачи  (1) – (7) разработан 

алгоритм, согласно которому на каждом 
временном шаге решаются уравнения 
непрерывности (1), (2) с соответствующими 
граничными и начальными условиями. 
Полученные при этом распределения 
концентрации свободных носителей n  и p  

подставляются в уравнения кинетики дырочного 
захвата (3) для нахождения пространственного 
распределения концентрации дырочного заряда 

1tP  и 2tP  с последующим учетом процесса 

туннельной разрядки с помощью уравнения (5). 
Найденные распределения свободных носителей 
и захваченного заряда подставляются в 
уравнение Пуассона (4), решение которого 
позволяет найти распределение напряженности 
электрического поля в диэлектрике. При этом на 
каждом временном шаге должно выполняться  
уравнение электронейтральности (6) для всей 
МДП-структуры. 

Для предложенного алгоритма разработан 
численный метод, основанный на разностном 
методе [8], разработана итерационная процедура 
реализации построенных разностных схем.  

На основе предложенного алгоритма прове-
дено численное моделирование радиационно-
индуцированного изменения характеристик МДП-
структуры в процессе ее облучения гамма-
квантами в зависимости от дозы радиации. 
Некоторые результаты моделирования 
приведены на рисунках 1, 2. 

 
Рис. 1. Распределение дырочного заряда на ловушеч-
ных уровнях в зависимости от толщины диэлектрика 
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1312 радсм108= gk  пар [9]. Распределение по 

толщине диэлектрика “мелких” 1tN  и “глубоких” 

2tN  ловушечных уровней равномерное и равное 

18
1 105 tN см

-3
, 19

2 10tN см
-3

. 

На рисунке 1 отражено распределение дыроч-
ного заряда на “мелких” и “глубоких” ловушечных 
уровнях в диэлектрике различной толщины.  
 

Рис. 2. Зависимость изменения порогового напряжения 
МДП-структуры от толщины диэлектрика 

 
Изменение порогового напряжения МДП-

структуры в зависимости от толщины диэлектрика 
в процессе облучения гамма-квантами представ-
лено на рисунке 2. Как видим из рисунков 1 и 2, 
уменьшение результирующего изменения поро-
гового напряжения в процессе облучения МДП-
структуры с тонким диэлектриком обуславливает-
ся изменившимся в результате уменьшения тол-
щины окисла распределением захваченного за-
ряда. Толщина диэлектрика, при которой может 
быть эффективно использована рентгеновская 
корректировка пороговых напряжений, должна 
составлять не менее 40–50 нм. 

 
Заключение  

Разработанная модель позволяет моделиро-
вать процессы зарядовой деградации кремние-
вых структур под действием ионизирующего из-
лучения различной интенсивности, а также дает 
возможность определить изменение порогового 

напряжения МДП-структуры в процессе облуче-
ния, распределение свободных и захваченных на 
ловушечные уровни зарядов в диэлектрике, рас-
пределение напряжѐнности электрического поля. 
Вид дозовой зависимости изменения порогового 
напряжения МДП-структуры определяется рядом 
параметров: концентрацией ловушек в окисле, их 
распределением по толщине окисла, величинами 
подвижностей и сечений захвата для электронов 
и дырок, характером зависимости этих парамет-
ров от напряженности электрического поля в 
окисле. 

Сравнение полученных результатов с резуль-
татами работ [1, 10, 11] свидетельствует о доста-
точной степени адекватности описания выбран-
ной моделью процессов накопления индуциро-
ванных ионизирующей радиацией зарядов в ди-
электрике структуры SiO2/Si и об эффективности 
разработанного численного метода. 
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A model describing the space-time evolution of the charge appearing in the dielectric of MIS under ionizing gamma radiation 
is considered. The solution of the equation system is obtained by a difference method. Numerical simulation results are 
presented. 
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