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Разработана количественная модель раннего образования поверхностных состояний (ПС) в МОП-струк-

турах при ионизирующем облучении (ИО) с лимитирующей стадией — дисперсионным переносом дырок.

Согласно модели основной вклад в раннее образование ПС происходит во время микросекундного импульса

ИО для тонкого подзатворного диэлектрика и после окончания импульса для толстого полевого оксида. Рост

плотности ранних ПС после окончания ИО связан с наличием локализованных состояний и дисперсионным

переносом дырок. Позднее образование ПС лимитируется дисперсионным транспортом ионов водорода, что

затягивает процесс образования поздних ПС от ∼ 0.1 c до 104 и более секунд.
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1. Введение

Принято считать, что имеются два механизма образо-
вания поверхностных состояний (ПС) после ионизиру-
ющего облучения (ИО) МОП-структур: конверсионный
и водородный [1,2]. По первому механизму ПС обра-
зуются в результате захвата дырок h+, генерируемых
ИО, дырочными ловушками T , расположенными вблизи
межфазной границы (МФГ) Si−SiO2, с последующей их
трансформацией (конверсией) в ПС:

T 0 + h+
→ T +

→ ПС.

Механизм трансформации остается невыясненным [1].
В работе [3] полагается, что трансформация захваченных
дырок T+ в ПС происходит при захвате электрона из зо-
ны проводимости или эмиссии дырки в валентную зону
кремниевой подложки. В работе [4] вместо трансформа-
ции введены

”
граничные ловушки“ (border traps), кото-

рые расположены в оксиде на расстоянии менее 3 nm от
МФГ и могут достаточно быстро обмениваться зарядами
с кремниевой подложкой по туннельному механизму,
что делает их похожими на ПС.
В водородном механизме ПС образуются в результате

двух этапного процесса [5]. На первом этапе происходит
освобождение ионов водорода H+ при захвате дырок
водородосодержащими ловушками TH0 :

TH0 + h+
→ T 0 + H+. (1)

На втором этапе ионы водорода дрейфуют к МФГ
Si−SiO2, где депассивируют PbH-центры с образованием
ПС (Pb-центры):

PbH
0 + H+

→ P+
b + H2. (2)

Установлено, что имеется раннее образование ПС —
за микросекунды после импульса ИО [6–8] и более

позднее образование ПС, которое начинается от 0.1−1 s

и длится до 104−105 s [5–8]. Позднее образование ПС

хорошо описывается водородным механизмом с ли-

митирующей стадией — транспортом водорода [5–8].
Раннее образование ПС связывали с конверсионным

механизмом и лимитирующей стадией — транспортом

дырок [6–8]. Доля ПС, образующихся по этому меха-

низму, составляет 10−20% от полной плотности ПС,

образующихся после ИО [1,2].
Транспорт дырок и водорода в аморфном оксиде

кремния SiO2 носит дисперсионный характер и описы-

вается моделью случайных блужданий с непрерывным

временем (continuous time random walk (CTRW)) [9–11],
или моделью многократного захвата [12]. На основе

модели многократного захвата нами было проведено

количественное описание образования ПС по водород-

ному механизму [13], влияние интенсивности ИО [14]
и латентное накопление ПС [15]. В работе [16] было

проанализировано накопление объемного заряда, связан-

ное с дисперсионным транспортом дырочных поляронов

при пониженных (80−293K) температурах. Представля-

ет интерес количественно описать раннее образование

ПС, обусловленное транспортом и захватом дырок при

обычных температурах.

Целью настоящей работы является разработка коли-

чественной модели раннего образования ПС при иони-

зирующем облучении МОП-структур.

2. Описание модели

Оценим время переноса дырок через тонкий под-

затворный оксид кремния SiO2 МОП-структуры. При

толщине оксида d = 100 nm и дрейфовом механизме
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переноса дырок в поле напряженностью E = 1 · 106 V/cm

с подвижностью дырок µp = 2 · 10−5 cm2/V · s [17] это

время составляет t = d/(µE) ∼= 0.5µs, что примерно

соответствует началу появления ранних ПС. То есть,

транспорт дырок действительно может являться ли-

митирующей стадией раннего образования ПС, как

и было предложено в работах [6–8]. Конверсионный

механизм, включающийся после достижения дырками

МФГ Si−SiO2, в этом случае лимитирующей стадией не

является.

В ранних работах [18–20] предполагалось, что захват

дырок может приводить к разрыву слабых связей Si−H

и Si−OH [18,19] или напряженных связей Si−O [21]
на МФГ Si−SiO2. При инжекции дырок из кремниевой

подложки наблюдалось образование как положительного

заряда в объеме оксида, так и образование ПС на МФГ

Si−SiO2 [22,23]. Полагаем, что образование ранних ПС

происходит путем разрыва слабой водородной связи

в PbH-центрах на МФГ Si−SiO2 при захвате генерируе-

мых ИО дырок h+ по реакции

PbH + h+ ks
→ Pb + H+, (3)

где kS — константа скорости реакции. Водород, освобож-

дающийся в этой реакции, образует ПС по реакции (2).
Плотность ранних ПС Qite будет определяться скоро-

стью депассивации PbH-центров по реакции (3)

∂QPb

∂t
= ks QPbHp, (4)

где t — время, QPbH и QPb — плотности пассивирован-

ных и непассивированных Pb-центров (Qite = QPb), p —

концентрации свободных дырок на МФГ Si−SiO2.

Для расчета кинетики изменения концентрации дырок

во время и после ИО необходимо учитывать расход

дырок в реакции освобождения водорода из водородо-

содержащей ловушки

TH0 + h+ k1
→ T 0 + H+. (5)

и их захват безводородными дырочными ловушками,

образующимися в реакции (5):

T 0 + h+ k2
→ T +, (6)

При этом необходим учет дисперсионного характера

транспорта дырок в аморфном SiO2 с образованием

дырочных поляронов P+
i и дисперсионного характера

транспорта ионов водорода. Дисперсионный транспорт

дырок описываем с помощью модели многократного

захвата на локализованные состояния P i [16]:

h+ + P i

k1pi
−→

←−

k2pi

P+
i , i = 1, 2, . . . k, (7)

где k — число локализованных состояний. Дисперсион-

ный транспорт ионов водорода описываем с помощью

модели многократного захвата на локализованные состо-

яния Si [13]:

H+ + Si

k1si
−→

←−

k2si

SiH
+, i = 1, 2, . . . , k. (8)

Уравнения переноса дырок и ионов водорода вместе с

уравнением Пуассона принимают вид

∂ p
∂t

= Dp
∂2p
∂x2

− µp
∂(E p)

∂x
− (k2C

0
T + k1C

0
T H)p

−

k
∑

i=1

k1piC
0
Pi p +

k
∑

i=1

k2piC
+
Pi + G, (9)

∂C+
H

∂t
= D+

H
∂2C+

H

∂x2
− µ+

H
∂EC+

H

∂x
+ k1C

0
T H p

−C+
H

k
∑

i=1

k1s iC
0
Si +

k
∑

i=1

k2s iC
+
SHi , (10)

∂2V
∂x2

= −

q
εε0

(

p + C+
T + C+

H +

k
∑

i=1

(C+
Pi + C+

SHi )

)

, (11)

где x — координата, отсчитываемая от МФГ с крем-

ниевой подложкой при x = 0 до МФГ с затвором при

x = d, d — толщина диэлектрика; C0
T и C0

T H — кон-

центрации нейтральных безводородных и водородосо-

держащих дырочных ловушек, C+
T и C+

H — концентрация

положительно заряженных ловушек и свободных ионов

водорода, C0
Pi и C+

Pi — концентрации i-тых пустых

и заполненных поляронных состояний, соответственно;

C0
Si и C+

SHi — концентрации i-тых пустых и заполненных

водородных состояний, соответственно; Dp и µp —

коэффициент диффузии и подвижность дырок, соот-

ветственно (µp = 2 · 10−5 cm2/V · s [17], Dp = kBTµp,

kB — постоянная Больцмана, T — температура,

T = 300K); D+
H и µ+

H — коэффициент диффузии и

подвижность свободных ионов водорода, соответственно

(D+
H = 1 exp

(

−0.73/(kBT )
)

cm2/s [24], µ+
H = D+

H/(kBT ));
V — потенциал, E — напряженность электрического

поля, E = −dV/dx , q — заряд электрона; ε — относи-

тельная диэлектрическая проницаемость оксида кремния

(ε = 3.9), ε0 — электрическая постоянная. Темп генера-

ции электронно-дырочных пар G определяется мощно-

стью радиационной дозы F , коэффициентом генерации

электронно-дырочных пар kg и вероятностью разделения

пар электрическим полем f y (E): G(E) = Fkg f y (E), где
kg(SiO2) = 8.1 · 1012 cm−3/rad. Для f y (E) использова-

лась аппроксимация [25]:

f y (E) =

[

0.27

(E + 0.084)
+ 1

]

−1

,

где E в MV/cm.

Уравнения (9)−(11) решаются совместно с кинети-

ческими уравнениями для неподвижных компонентов

реакций.
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Распределение плотности локализованных состояний

для дырок имеет экспоненциальный вид по энергии,

характерный для некристаллических материалов [26], а
также по координате

C0
Pi(EPi) = N0

P exp

(

−

EPi

EPP

)

exp

(

−

x
LP

)

, i =1, 2, . . . , k,

(12)
где N0

P — полная концентрация пустых и заполнен-

ных дырочных поляронных состояний, N0
P = C0

P + C+
P ,

C0
P =

k
∑

i=1

C0
Pi , C+

P =
k

∑

i=1

C+
Pi ; EPi — энергия уровня i-го

поляронного состояния, EPP — характеристическая

энергия поляронов, связанная с дисперсионным дыроч-

ным параметром αP соотношением αP = kBT/EPP , LP —

ширина распределения (полагалось LP = 10 nm).
Распределение плотности локализованных состояний

для ионов водорода имеет экспоненциальный вид по

энергии и равномерный по координате

C0
Si(ESi) = N0

S exp

(

−

ESi

ESS

)

, i = 1, 2, . . . , k, (13)

где N0
S — полная концентрация пустых и заполнен-

ных водородных состояний, N0
S = C0

S + C+
SH , C0

S =
k

∑

i=1

C0
Si ,

C+
SH =

k
∑

i=1

C+
SHi ; ESi — энергия уровня i-го полярон-

ного состояния; ESS — характеристическая энергия,

связанная с дисперсионным водородным параметром αS

соотношением αS = kBT/ESS .

В начальный момент времени концентрации дырок,

ионов водорода и их заполненных состояний нулевые

p(x , 0) = 0, C+
H(x , 0) = 0, C+

Pi(x , 0) = 0,

C+
Si(x , 0) = 0, i = 1, 2, . . . , k. (14)

Концентрация нейтральных водородосодержащих лову-

шек полагалась однородной по глубине

C0
T H(x , 0) = C0

T H0. (15)

Граничное условие для свободных дырок при x = 0

определяются скоростью стока дырок на МФГ Si−SiO2

в соответствии с (4):

j p =
∂QPb

∂t
, (16)

где j p — поток дырок, j p = −Dp
∂ p
∂x + µp pE . При x = d

полагаем для дырок поглощающую границу, также как и

для свободных ионов водорода на обеих МФГ Si−SiO2

и SiO2 — затвор

p(d, t) = C+
H(0, t) = C+

H(d, t) = 0. (17)

К затвору при x = d приложено напряжение VG :

V (0, t) = 0, V (d, t) = VG. (18)

Образование поздних ПС происходит после освобож-

дения ионов H+ из водородосодержащих ловушек по

реакции (5) и последующей депассивации PbH-центров

по реакции (2). Так что плотность поздних ПС Qitl

определяется интегральным потоком ионов водорода j+
H

на МФГ:

Qitl =

t
∫

0

j+
H(0, t)dt. (19)

При расчете подбирались параметры: концентрация

нейтральных водородосодержащих дырочных ловушек

C0
T H0 и константа скорости kS реакции (3).

Значения остальных параметров брались из

определенных ранее для транспорта дырок в [16]:
N0

P = 2.2 · 1019 cm−3, EP1 = 0.26 eV, EPk = 0.55 eV,

EPP = 0.2 eV (при T = 300K, E = 1МВ/см) и для

транспорта ионов водорода в [13,14]: N0
S = 6 · 1022 cm−3,

ES1 = 0.65 eV, ESk = 0.98 eV, ESS = 0.07 eV.

3. Результаты расчетов

Уравнения (9)−(11) решались численно по неявной

разностной схеме с начальными условиями (12)−(15)
и граничными условиями (16)−(18). Расчет плотности

ранних ПС осуществлялся по (4), а поздних — по (19).

На рис. 1 показаны временны́е зависимости инте-

гральных концентраций свободных дырок QP =
d
∫

0

pdx

(кривая 1), дырок, захваченных на дырочные локализо-

ванные состояния Q+
P =

d
∫

0

C+
P dx (кривая 2), а также сво-

бодных ионов водорода Q+
H =

d
∫

0

C+
H dx (кривая 4) и ионов

водорода, захваченных на водородные локализованные

состояния Q+
SH =

d
∫

0

C+
SHdx (кривая 6).

Как видно из рис. 1, во время импульса ИО про-

исходит рост количества свободных дырок QP (кри-
вая 1) вплоть до насыщения при t ∼ 0.3µs, а также

рост количества дырок, захваченных на локализованные

состояния Q+
P (кривая 2). После окончания импульса

количество свободных дырок (кривая 1) падает снача-

ла резко вследствие прекращения генерации дырок, а

затем более плавно вследствие стока дырок на МФГ.

Количество дырок накопленных на локализованных со-

стояниях (кривая 2) спадает после окончания импульса

значительно более медленно, чем количество свободных

дырок, подпитывая рост ранних ПС. Плотность ранних

ПС Qite (кривая 3) растет быстро во время импульса

и более медленно после окончания импульса вплоть до

насыщения при ∼ 0.1 s. Количество свободных ионов

водорода Q+
H (кривая 4) быстро растет при ИО, почти

не меняется после ИО вплоть до ∼ 1ms, а затем падает,

вследствие стока ионов H+ на МФГ, давая рост поздним

ПС Qitl (кривая 5). Количество водорода, накопленного

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 5
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Рис. 1. Временны́е зависимости Qp (1), Q+
P (2), Qite (3),

Q+
H (4), Qitl (5) и Q+

SH (6). (Параметры расчета как для рис. 2).

на локализованных состояниях Q+
SH (кривая 6) после

окончания импульса сначала растет, а затем, начиная

от ∼ 0.1 s, медленно падает, подпитывая рост позд-

них ПС.

Результаты расчетов сравнивались с эксперименталь-

ными данными [8] по облучению МОП-структур с

тонким подзатворным оксидом (d = 42 nm) импульсом

электронов с энергией 40MeV эквивалентной дозой

46.6 krad длительностью 1.5µs. К затвору прикладыва-

лось напряжение VG = +4.2В (E = 1MV/cm). На рис. 2

показаны экспериментальные данные [8] (значки 1) и

расчетные зависимости ранней Qite (кривая 2), поздней
Qitl (кривая 3) и суммарной Qit = Qite + Qitl (кривая 4)
плотности ПС во время и после окончания импульса

длительностью 1.5µs (значок ∗ на зависимости Qite(t)).
Результаты расчетов сравнивались также с экспе-

риментальными данными [27] по облучению МОП-

структур с толстым полевым оксидом (d = 800 nm)
импульсом электронов с энергией 40MeV эквивалент-

ной дозой 10 krad длительностью 4µs. К затвору при-

кладывалось напряжение VG = +160V (E = 2MV/cm).
В [27] определялась энергетическая плотность ПС Dit

в области максимума поверхностного потенциала. По-

лагаем, что интегральная плотность ПС Qit
∼= 0.1Dit EG ,

где EG — ширина запрещенной зоны кремния.

На рис. 3 показаны экспериментальные данные [27]
(значки 1) и расчетные зависимости ранней Qite

(кривая 2), поздней Qitl (кривая 3) и суммарной

Qit = Qite + Qitl (кривая 4) плотности ПС во время и

после окончания импульса длительностью 4µs (значок ∗

на зависимости Qite(t)).
Количество ранних ПС Qite определяется количеством

свободных дырок, образовавшихся при генерации во

время ИО, сечением захвата дырок в константе скорости

реакции (3), а также количеством дырок, накопленных

на локализованных дырочных состояниях Q+
P . Количе-

ство поздних ПС Qitl определяется количеством сво-

бодных ионов водорода, освободившихся во время ИО

по реакции (5) и стекших на МФГ Si−SiO2, а также

количеством водорода, накопленного на локализованных

водородных состояниях Q+
H .

Отметим, что в случае толстого оксида значительная

доля ранних ПС образуется после окончания импульса,

что связано с более длительным дисперсионным транс-

портом дырок из объема оксида к МФГ c кремниевой

подложкой. Дырки, накопленные на локализованных

дырочных состояниях, затягивают выход зависимости

Qite(t) на насыщение. Подобным образом водород, на-
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Рис. 2. Временны́е зависимости плотности ПС: 1 — экспери-

мент [8], 2–4 — расчет: 2 — Qite , 3 — Qitl , 4 — Qit (d = 42 nm,

C0
T H0 = 3.2 · 1018 cm−2, kS = 6 · 10−15 cm3/s).
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Рис. 3. Временны́е зависимости плотности ПС: 1 — экспе-

римент [27], 2–4 — расчет: 2 — Qite , 3 — Qitl , 4 — Qit

(d = 800 nm, C0
T H0 = 4.7 · 1017 cm−2, kS = 2 · 10−14 cm3/s).
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копленный на локализованных водородных состояниях,

затягивает процесс роста Qitl(t).
Отметим, что константа скорости образования ранних

ПС для толстого полевого оксида в ∼ 3 раза боль-

ше, чем для тонкого подзатворного. Это объясняется

более высокой напряженностью электрического поля и

соответственно большей энергией дырок в реакции (3)
для полевого оксида. Полагая, что константа скорости

образования ранних ПС определяется дрейфовой скоро-

стью дырок, ks = σpµpE , получаем для сечения захвата

дырок на PbH центры: σp = 3 · 10−14 cm2 для тонкого

подзатворного оксида и σp = 5 · 10−14 cm2 для толстого

полевого оксида.

Количество водородосодержащих дырочных лову-

шек как в подзатворном, так и в полевом оксидах

(Q0
T H0 = C0

T H0d = 1.3 · 1013 и 3.8 · 1013 cm−2, соответ-

ственно) достаточно велико по сравнению с количеством

дырок, генерируемых при ИО (QP = Gt = 1.3 · 1012

и 5.7 · 1012 cm−2 соответственно). Поэтому при доста-

точно больших временах после ИО плотность позд-

них ПС становится больше плотности ранних ПС как в

тонком подзатворном, так и в толстом полевом оксидах.

4. Заключение

Разработана количественная модель раннего образо-

вания ПС в МОП-структурах при ИО с лимитирующей

стадией — дисперсионным переносом дырок. Согласно

этой (дырочной) модели основной вклад в раннее об-

разование ПС происходит во время микросекундного

импульса ИО для тонкого подзатворного диэлектрика

и после окончания импульса для толстого полевого

оксида. Рост плотности ранних ПС после окончания ИО

связан с наличием локализованных состояний и дис-

персионным транспортом дырок. Позднее образование

ПС лимитируется дисперсионным переносом ионов во-

дорода. Наличие водородных локализованных состояний

затягивает процесс позднего образования ПС от ∼ 0.1 c

до 104 и более секунд. Расчет плотности ПС согласует-

ся с экспериментами [8,27] при основных параметрах,

определенных ранее для дырок в [16] и для ионов

водорода в [13,14].
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