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Аннотация: Рассмотрены релаксационные процессы, проявляющиеся в конден-
саторных и транзисторных МОП-структурах, КМОП интегральных микросхе-
мах на их основе, а также биполярных транзисторных структурах, облученных 
быстрыми электронами с энергией 4 МэВ или гамма-квантами Со60. Релаксация 
(отжиг) радиационно-индуцированного заряда в SiO2 может происходить за 
счет туннелирования электронов в окисел из кремния (у n-канальных МОП-
структур) или из металла (у р-канальных МОП-структур). Рекомендуется, учи-
тывая релаксационные процессы, для получения адекватных результатов при 
испытаниях биполярных и МОП-приборов на радиационную стойкость соблю-
дать одинаковое время, прошедшее после окончания облучения и до проведения 
контрольных измерений (в пределах каждой партии однотипных образцов).  
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Abstract: The relaxation processes appeared in condenser and transistor MOS struc-
tures, СМОS integrated circuits on their basis, and also bipolar transistor structures, 
irradiated by fast electrons with energy of 4 MeV or gamma-quantum’s Co60 are ob-
served. The relaxation (annealing) of the radiation-induced charge in SiO2 can occur at 
the expense of electrons tunneling in oxide from silicon (at n-channel MOS structures) 
or from metal (at p-channel MOS structures). It is recommended, considering relaxation 
processes, for reception of adequate results at tests of bipolar and MOS-devices for ra-
diation hardness to observe the equal time last after the termination of irradiation and 
before conducting of control measurements (within each party of the same samples). 
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1. Введение 

В настоящее время для получения достоверной информации о радиа-
ционной стойкости приборов со структурой металл-окисел-полупроводник 
(МОП), а также биполярных приборов необходимо учитывать процессы ре-
лаксации радиационно-наведенного заряда в подзатворном и изолирующем 
(пассивирующем) окисле кремния [1—4].  
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Кроме заряда, захваченного в окисле, величину сдвига порогового 
напряжения МОП-транзисторов определяет заряд на поверхностных со-
стояниях (ПС). Заряд на ПС изменяет также величину подвижности носи-
телей в канале и, следовательно, крутизну сток-затворной вольтамперной 
характеристики. Важнейшей особенностью процесса является продолже-
ние образования ПС после прекращения облучения [3]. 

В биполярных структурах изменения параметров обусловлены вли-
янием объемных и поверхностных радиационных дефектов. В первом слу-
чае при снижении коэффициента усиления β необходимо учитывать 
уменьшение времени жизни неосновных носителей заряда в базовой обла-
сти транзисторов в связи с образованием центров рекомбинации [1]. Во 
втором случае рост скорости поверхностной рекомбинации приводит к 
уменьшению коэффициента усиления за счет возрастания поверхностной 
составляющей тока базы, а также увеличению токов утечки [2]. При этом 
в приборах n-p-n-типа основное влияние на поверхностную рекомбинацию 
оказывает объемный заряд в оксиде, а в p-n-p — заряд на поверхностных 
состояниях у границы раздела Si-SiO2 [5]. 

В данной работе исследованы процессы релаксации (восстановления 
параметров) в конденсаторных и транзисторных МОП-структурах, инте-
гральных микросхемах (ИМС) на их основе, а также биполярных транзи-
сторных структурах, облученных быстрыми электронами или гамма-
квантами. 

2. Методика экспериментов 
Исследовались тестовые конденсаторные МОП-структуры, транзи-

сторные n- и р-канальные МОП-структуры, комплементарные МОП инте-
гральные микросхемы (КМОП ИМС), а также тестовые транзисторные  
n-p-n- и p-n-р-структуры (элементы аналоговых микросхем), изготовлен-
ные по стандартной эпитаксиально-планарной технологии. 

Облучение тестовых и экспериментальных образцов гамма-
квантами Со60 проводилось на установке «Исследователь» при температу-
ре 300 К. Мощность дозы гамма-излучения составляла 10—50 рад/с. 

Облучение тестовых и экспериментальных образцов электронами с 
энергией 4 МэВ проводилось на линейном ускорителе ЭЛУ-4 при комнат-
ной температуре. Плотность потока электронов составляла 5×109 см-2с-1. 

В процессе облучения использовался активный электрический ре-
жим работы биполярных транзисторных структур (напряжение на коллек-
торе Uк = 5 В, ток базы Iб = 10 мкА) и МОП-структур (напряжение на за-
творе Uз = 5 В). 
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СV-характеристики тестовых МОП-конденсаторов измерялись с по-
мощью цифрового измерителя LCR Е7-12 на частоте 1 МГц. Контроль па-
раметров тестовых биполярных и МОП-транзисторов осуществлялся с по-
мощью автоматизированного измерителя параметров полупроводниковых 
приборов ИППП-1/6. Измерение параметров КМОП ИМС проводилось с 
помощью автоматизированной измерительной системы АИС «Дакота». 

3. Результаты экспериментальных исследований 
В результате воздействия гамма-излучения Со60 в активном электри-

ческом режиме (+5 В на затворе) происходит значительный сдвиг СV-
характеристик тестовых МОП-конденсаторов (толщина окисла dox = 0,38 
мкм) в сторону отрицательных напряжений затвора, что обусловлено 
накоплением положительного фиксированного заряда в объеме окисла 
(рис. 1). Наблюдается также уменьшение наклона СV-характеристик и ис-
кажение их первоначальной формы, что объясняется увеличением плотно-
сти быстрых поверхностных состояний на границе раздела Si-SiO2 [1—4]. 

В качестве иллюстрации необходимости учета процессов релакса-
ции на рис. 2 показано изменение порогового напряжения ΔUT тестовых 
транзисторных n-канальных МОП-структур при электронном облучении в 
реальном масштабе времени. На этом рисунке стрелками показано изме-
нение ΔUT во время перерывов между облучениями. Видно, что в проме-
жутках для измерения параметров после каждой дозы облучения происхо-
дит частичное восстановление величины порогового напряжения. И это 
восстановление тем больше, чем выше доза облучения, а также чем боль-
ше время без воздействия радиации. 

Следовательно, для получения адекватных результатов при испыта-
ниях на радиационную стойкость необходимо обеспечить как одинаковые 
условия облучения образцов, так и одинаковое время, прошедшее после 
окончания облучения и до проведения контрольных измерений. 

На рис. 3a показано изменение пороговых напряжений транзистор-
ных МОП-структур в зависимости от времени в процессе и после элек-
тронного облучения при Т=293 К. Как видно, у р-канальных структур по-
сле облучения происходит очень небольшое восстановление величины UT, 
а у n-канальных структур после облучения наблюдается заметное восста-
новление порогового напряжения. 

На рис. 3б показано относительное изменение подвижности носите-
лей μ/μ0 в канале транзисторных МОП-структур в зависимости от времени 
в процессе и после электронного облучения. Здесь также наблюдается бо-
лее заметное восстановление подвижности после облучения у n-канальных 
МОП-структур по сравнению с р-канальными. 
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Рис. 1. CV-характеристики МОП-конденсатора до 
(1) и после облучения гамма-квантами Со60 дозой 

D = 5×105 рад (2 — через 0,8 ч; 3 — 1,3 ч; 4 — 
3,1 ч; 5 — 5,7 ч; 6 — 47,5 ч). 

Fig. 1. CV-characteristics of the MOS-capacitor be-
fore (1) and after irradiation by gamma quantums of 
Co60 by dose D = 5×105 rad (2 — after 0,8 h; 3 — 

1,3 h; 4 — 3,1 h; 5 — 5,7 h; 6 — 47,5 h) 

 

 
 

Рис. 2. Изменение порогового 
напряжения транзисторных n-
канальных МОП-структур в 
зависимости от времени при 

электронном облучении. 
Fig. 2. Change of a threshold voltage of 

transistor n-channel MOS structures 
depending on a time at electron irradiation 

 

В n-канальных МОП-структурах при положительном напряжении на 
затворе в процессе облучения в окисле накапливается положительный за-
ряд вследствие захвата дырок на ловушках вблизи границы раздела Si-SiO2 
[1, 2]. Релаксация (отжиг) этого заряда может происходить за счет тунне-
лирования электронов в окисел из кремния. Туннелирование свободных 
электронов из зоны проводимости кремния зависит от приложенного 
напряжения (с ростом Uз увеличивается поверхностная концентрация 
электронов), а также определяется температурой [2]. Туннелирование 
электронов происходит из кремниевой подложки на положительно заря-
женные дефекты в окисле, расположенные в туннельной близости от гра-
ницы раздела Si-SiO2 (< 3 нм). Кинетика такой релаксации носит логариф-
мический по времени характер в широком временном диапазоне. Лога-
рифмический характер кинетики релаксации объясняется большим раз-
бросом времен (вероятностей) туннелирования для разных дефектов [6]. 
Кинетика туннельной релаксации в очень широком временном диапазоне 
(от 10−6 до 108 с) может приближенно рассматриваться как продвижение 
туннельного «фронта» вглубь окисла по логарифмическому временному 
закону [2]: 

xm(t) = λ ln(ν0 t),                                               (1) 
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где xm(t) – положение фронта туннелирования, т. е. область наиболее ин-
тенсивного перезаряда ловушек; ν0 – «частота попыток» туннелирования 
при х = 0; λ – характерная длина туннелирования, зависящая от потенци-
ального барьера. 

В МОП-структурах с р-каналом в результате облучения при отрица-
тельном напряжении на затворе дырки захватываются в окисле у границы 
раздела SiO2 - металл. При этом отжиг положительного заряда в SiO2 мо-
жет происходить за счет туннелирования электронов из металла в окисел 
под действием приложенного электрического поля. Однако образование 
этого заряда на значительном расстоянии от границы раздела Si-SiO2 (при 
Uз < 0) является причиной малого изменения порогового напряжения в за-
висимости от времени после облучения (рис. 3а). 

  
Рис. 3. Изменения порогового напряжения (а) и относительной подвижности носителей в 

канале (б) транзисторных МОП-структур с n- (1) и р-каналом (2) в процессе (I) и после (II) 
электронного облучения. 

Fig. 3. Threshold voltage changes (a) and relative mobility of carrying agents in the channel (b) of 
transistor MOS structures with n - (1) and the p-channel (2) in the course of (I) and after (II) 

electron irradiation 
 

Изменение подвижности в канале при облучении объясняется взаимо-
действием носителей с ПС и зарядом в окисле. В общем случае относитель-
ное изменение подвижности в канале при облучении за счет встраивания 
ПС (∆Nit) и положительного заряда (∆Not) описывается соотношением [3]: 

μ/μ0 = 1 + αit∆Nit + αot∆Not,                                     (2) 

где ∆Nit и ∆Nоt — приращения плотностей ПС и положительного заряда; αit 
и αоt — коэффициенты пропорциональности. Из формулы (1) следует, что 
наблюдаемое на рис. 3б изменение подвижности после облучения в ос-
новном обусловлено релаксацией положительного заряда в окисле (∆Not). 
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Исследования также проводились на двух экспериментальных об-
разцах КМОП микросхем однократно электрически программируемого 
ПЗУ емкостью 4 Мбит. Контролировался ток потребления в режиме хра-
нения IСС при напряжении питания 3,6 В. На рис. 4 приведены результаты 
измерений параметра IСС КМОП ИМС (образцы № 1 и 2) при различных 
дозах гамма-излучения от 102 до 104 рад. Согласно приведенных данных 
значение IСС при UСС=3,6 В, полученное при дозе 7,0×102 рад, для обоих 
образцов составляет 100 мкА. При более высоких дозах (до 7,0×103 рад) 
ток потребления возрастает до 1 мА (прибор № 1). 

У прибора № 2 после облучения исследовалась релаксация: наблю-
далось частичное восстановление тока IСС в течение 50 минут (рис. 5). 

 
Рис. 4. Дозовые зависимости тока 

потребления КМОП ИМС (обр. № 1 и 2). 
Fig. 4. Dose dependences of a consumption 

current of CMOS IC (samp. № 1 and 2) 

 
Рис. 5. Релаксация тока IСС КМОП ИМС 

(обр. № 2) после облучения D = 3,8×103 рад. 
Fig. 5. Relaxation of current IСС of CMOS IC 
(samp. № 2) after irradiation D = 3,8×103 rad 

На рис. 6 (кривая 1) показаны значения выходного напряжения UOUT 
КМОП ИМС стабилизатора напряжения, измеренные в процессе облучения 
при входном напряжении UIN = 10,0 В и токе нагрузки 90 мА. Видно, что с 
ростом дозы облучения D значения UOUT уменьшаются и выходят за преде-
лы нормы технических условий при D = 7,5×103 рад. На рис. 6 (кривая 2) 
представлена дозовая зависимость выходного напряжения UOUT ИМС ста-
билизатора. Данные параметры измерялись через 1 час после окончания 
облучения. По сравнению с контролем параметров в процессе облучения 
(кривая 1) наблюдается более высокая радиационная стойкость ИМС: вели-
чина UOUT вышла за нормативные пределы только при D = 1,9×105 рад. 

Полученные результаты можно объяснить влиянием процессов ре-
лаксации радиационно-наведенного заряда в подзатворном и изолирую-
щем окисле кремния МОП-приборов [1—4]. При этом изменения парамет-
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ров МОП-приборов после облучения описываются логарифмической зави-
симостью от времени t. В нашем случае для образцов микросхем стабили-
затора, соответственно, получим следующую зависимость UOUT(t) после 
облучения дозой D = 5×104 рад (рис. 7): 

UOUT = 4,19 + 0,0928 ln(t).                                      (3) 

 
 

Рис. 6. Дозовые зависимости параметра UOUT 
ИМС стабилизатора, измеренные в процессе об-

лучения (1) и через 1 час после облучения (2). 
Fig. 6. Dose dependences of parameter UOUT of the 
stabilizer IC, measured in process (1) and in 1 hour 

after irradiation (2) 

 
 

Рис. 7. Расчетная зависимость UOUT(t) 
ИМС стабилизатора напряжения после 

гамма-облучения. 
Fig. 7. Calculation dependence of 

UOUT (t) of the voltage stabilizer IC after 
gamma irradiation 

Исследовались изменения параметров биполярных транзисторных 
структур в процессе и после гамма-облучения. При облучении дозой D = 
106 рад коэффициент усиления по току β p-n-р-транзистора довольно за-
метно уменьшился, а после облучения практически мало восстановился 
(рис. 8а). В случае n-p-n-транзистора коэффициент усиления после облу-
чения восстановился значительно в большей степени (рис. 8б), особенно 
при наличии активного электрического режима (область 2). При отсут-
ствии напряжения смещения (область 3) величина ∆β остается практиче-
ски постоянной. 

Изменения параметров исследованных биполярных транзисторных 
структур связаны в основном с ионизационными процессами встраивания 
заряда в пассивирующем (защитном) окисле в области базы и объемного 
заряда эмиттерного перехода [1, 2]. Положительный заряд в окисле кон-
вертируется в поверхностные состояния, которые непосредственно влияют 
на рекомбинацию инжектированных носителей [5]. Увеличение плотности 
ПС приводит к увеличению скорости поверхностной рекомбинации. Рост 
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Рис. 8. Изменения коэффициента усиления по току p-n-р- (а) и n-p-n-транзистора (б) в 

процессе гамма-облучения (1) и после него в активном (2) и пассивном (3) электрическом  
режиме. 

Fig. 8. Current gain changes of the p-n-p- (a) and n-p-n-transistor (b) in the course of gamma 
irradiation (1) and after it in active (2) and passive (3) electric regime 

 
скорости поверхностной рекомбинации обусловливает уменьшение коэф-
фициента усиления биполярных транзисторов за счет возрастания поверх-
ностной составляющей тока базы [2]. Знак заряда поверхностных состоя-
ний обусловливает величину рекомбинационных потерь (для n-p-n-
транзисторов заряд отрицателен, а для p-n-p-транзисторов — положите-
лен) [5]. В n-p-n-транзисторах отрицательный заряд поверхностных состо-
яний отталкивает инжектированные в базу электроны, снижая вероятность 
их рекомбинации. При этом происходит уменьшение удельного тока по-
верхностной рекомбинации, что обусловливает частичное восстановление 
коэффициента усиления биполярных транзисторов после облучения, по-
скольку, как отмечалось выше, образование ПС продолжается и после 
прекращения радиационного воздействия [3]. 

4. Заключение 
Исследованы процессы релаксации (восстановления параметров) в 

транзисторных биполярных и МОП-структурах, а также ИМС на их осно-
ве, облученных быстрыми электронами или гамма-квантами.  

После электронного облучения у транзисторных р-канальных МОП-
структур происходит очень небольшое восстановление величины порого-
вого напряжения UT, а у n-канальных структур после облучения наблюда-
ется заметное восстановление UT. Изменения параметров КМОП ИМС 
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стабилизатора напряжения после облучения описываются логарифмиче-
ской зависимостью от времени t.  

Релаксация (отжиг) радиационно-индуцированного заряда в SiO2 
может происходить за счет туннелирования электронов в окисел из крем-
ния с быстрых ПС (у n-канальных МОП-структур) или из металла (у р-
канальных структур). Изменение подвижности в канале МОП-структур 
после облучения в основном обусловлено релаксацией положительного 
заряда в окисле. 

При облучении дозой D = 106 рад коэффициент усиления по току β 
p-n-р-транзистора довольно заметно уменьшился, а после облучения прак-
тически мало восстановился. В случае n-p-n-транзистора коэффициент 
усиления после облучения восстановился значительно в большей степени. 

Изменения параметров исследованных биполярных транзисторных 
структур связаны в основном с ионизационными процессами встраивания 
заряда в объеме пассивирующего окисла в области базы и эмиттерного 
перехода, а также заряда поверхностных состояний. Знак заряда ПС обу-
словливает величину рекомбинационных потерь (для n-p-n-транзисторов 
заряд отрицателен, а для p-n-p-транзисторов — положителен). В n-p-n-
транзисторах отрицательный заряд поверхностных состояний отталкивает 
инжектированные в базу электроны, снижая вероятность их рекомбина-
ции, что обусловливает частичное восстановление коэффициента усиле-
ния биполярных транзисторов после облучения. 

Учитывая наличие релаксационных процессов, для получения адек-
ватных результатов при радиационных испытаниях биполярных и МОП-
приборов рекомендуется соблюдать одинаковое время после окончания 
облучения и до проведения контрольных измерений (для каждой партии 
однотипных образцов). 
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