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Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ð- è n-êà-
íàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîë-
ñòûì ñëîåì îêñèäà, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëü-
íûõ äîçèìåòðîâ ïîãëîùåííîé äîçû
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñòðóêòóð «ìåòàëë�îêñèä�
ïîëóïðîâîäíèê» (ÌÎÏ) è òðàíçèñòîðîâ íà èõ îñíî-
âå ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò è îáçî-
ðîâ, íàïðèìåð [1�13].

Îïèñàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ ñäâèã íàïðÿæåíèÿ ∆VFB
ïëîñêèõ çîí ÌÎÏ-êîíäåíñàòîðà è ñäâèã ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ ∆VT ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ïðè ðàäèàöèîí-
íîì îáëó÷åíèè îáóñëîâëåíû âñòðàèâàíèåì ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà â îêñèä ÌÎÏ-ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â SiO2 ïðè ïîãëî-
ùåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ
äûðîê è çàõâàòà èõ ëîâóøêàìè â îêñèäå âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2. Äëÿ ãåíåðàöèè îäíîé ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íîé ïàðû â îáúåìå SiO2 òðåáóåòñÿ îêî-
ëî 18 ýÂ. Âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ãå-
íåðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà Si�SiO2 [5, 6].

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàäè-
àöèè ÷àñòüþ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îêñèäíûé äè-
ýëåêòðèê SiO2.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñäâèãà ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ ∆VT îò òîëùèíû tox îêñèäà ÿâëÿåòñÿ
ñòåïåííîé ôóíêöèåé òèïà t n

ox, ãäå n ìîæåò èìåòü çíà-
÷åíèÿ 1<n<2) [7], n=2 [8], n=3 [9], ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáîì âûðàùèâàíèÿ îêñèäà è òåõíîëîãèåé èçãî-
òîâëåíèÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû [10, 11]. Ïîñêîëüêó ñëîé
ïîëåâîãî îêñèäà â ïàññèâíûõ îáëàñòÿõ ÌÎÏ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì ñóùåñòâåííî òîëùå, ÷åì ïîäçàòâîð-
íûé îêñèä â ñòàíäàðòíîì òðàíçèñòîðå, â ïîëåâîì
îêñèäå ýôôåêò âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà
ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå [12].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìå-
õàíèçìå âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îê-

ñèä ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì äûðîê ëîâóøêàìè â îêñèäå.
Ýòîò ìåõàíèçì èññëåäóåòñÿ ìíîãî ëåò áîëüøèì ÷èñ-
ëîì èññëåäîâàòåëåé, ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ åãî [13�24]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëóáîêèå ëî-
âóøêè äëÿ äûðîê âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�
SiO2 âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåõîä-
íîé îáëàñòè, ãäå îêèñëåíèå åùå íå çàâåðøåíî è ãäå
ñîäåðæàòñÿ èçáûòî÷íûå àòîìû êðåìíèÿ (èëè âàêàí-
ñèè êèñëîðîäà, òàê íàçûâàåìûå Å′-öåíòðû) [14, 25],
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ «òðåõâàëåíòíîãî êðåì-
íèÿ» [26, 27], ñîçäàþùåãî íàïðÿæåííûå ñâÿçè Si�Si.
Êîãäà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ äûðêà çàõâàòûâàåòñÿ
òàêîé ëîâóøêîé, â òðåõâàëåíòíûõ êðåìíèåâûõ äåôåê-
òàõ ñâÿçü Si�Si îáðûâàåòñÿ, ðåøåòêà ðåëàêñèðóåò [14,
25], à äûðêà ñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñêëîíÿþòñÿ ê ìî-
äåëÿì íàïðÿæåííûõ ñâÿçåé è òðåõâàëåíòíûõ êðåìíè-
åâûõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2 [1�4, 14�
27]. Â ðàáîòàõ [28, 29], ãäå èçó÷àëèñü íåîáëó÷åííûå
è îáëó÷åííûå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ÝÑÐ) áûëè èäåíòèôèöè-
ðîâàíû öåíòðû ðåçîíàíñà Pb êàê òðåõâàëåíòíûå äå-
ôåêòû êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2, à èõ ïëîò-
íîñòü êîððåëèðîâàëà ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Àâòîðàìè [28, 29] áûëî
ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÝÑÐ, ÷òî
îáëó÷åíèå óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ òðåõâàëåíòíî-
ãî êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�SiO2 è ÷òî ýòè äå-
ôåêòû îòâåòñòâåííû çà âñòðàèâàíèå ðàäèàöèîííî-èí-
äóöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Çäåñü îïóùåíû ïîäðîáíîñòè ìåõàíèçìà çàõâàòà
äûðîê ëîâóøêàìè è âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà â îêñèäå, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ïðåäìå-
òîì äèñêóññèé è èññëåäîâàíèé [2�4].

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ñäâèã íàïðÿæåíèÿ VFB ïëîñ-
êèõ çîí ÌÎÏ-ñòðóêòóðû è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà VT îêàçûâàåò ïðîöåññ ðåêîìáèíà-
öèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îêñèäå, ðîæäåííûõ
èçëó÷åíèåì [13, 30]. Ïðè ïðèëîæåíèè ïîëîæèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð ÌÎÏ-ñòðóêòóðû â îêñèäå
ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âñëåäñòâèå ÷åãî ðå-
êîìáèíàöèÿ òîëüêî ÷òî âîçíèêøèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûõ ïàð óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàñòÿãèâàþùåìó äåé-
ñòâèþ ïîëÿ è âûõîä äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âñòðîåííîãî â ñëîé îêñèäà ïî-
ëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê îáëó÷åíèþ è ïîâûøåíèþ ëèíåéíîñòè îòêëèêà íà
íåãî ÌÎÏ-ñòðóêòóðû.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî
ïðîôåññîðó À. Á. Ðîçåíôåëüäó è åãî êîëëåãàì èç Öåíòðà ìåäè-
öèíñêîé ðàäèàöèîííîé ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Âîëëîíãîíãà (Àâ-
ñòðàëèÿ).
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Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãèè
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ÷àñòèö íà ýëåêòðîííî-
äûðî÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ â îêñèäå [2, 3, 30�35].
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íèçêîýíåðãåòè÷íîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (åäèíèöû è äåñÿòêè êýÂ)
äàåò áîëåå ñèëüíûé ýôôåêò âñòðàèâàíèÿ ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà, ÷åì âîçäåéñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ (ñîòíè è òûñÿ÷è êýÂ). Ïðè ýòîì äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà VFB ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ ýíåðãèè [32] âûáèðàëñÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûé îê-
ñèä (0,5 ìêì).

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ áûë îáíàðóæåí ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ äîçû â ÌÎÏ ñòðóêòóðå. Ìàòåðèàëû Al è Si èìå-
þò áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøóþ ïëîòíîñòü
îáðàçîâàííîãî â ýòèõ ìàòåðèàëàõ çàðÿäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ SiO2. Ïîýòîìó â ñëîé SiO2 ïðîèñõîäèò  èíæåê-
öèÿ çàðÿäà èç ïðèëåãàþùèõ ê íåìó çàòâîðà (Al) è
ïîäëîæêè (Si), çà ñ÷åò ÷åãî â SiO2 äîáàâëÿåòñÿ çàðÿä
äîïîëíèòåëüíî ê òîìó, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè ïî-
ãëîùåíèè ýíåðãèè îêñèäîì. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ
ñèëüíåå â òîíêîì ñëîå SiO2 [4, 10, 11, 33, 36]. Ïî-
ñêîëüêó äîçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå çàðÿäà â SiO2,
òî èç-çà èíæåêöèè èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå äîçû îêàçû-
âàåòñÿ çàâûøåííûì.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óïîìÿíóòûõ ÿâëåíèé è ìî-
äåëåé ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [1�4]. Êàê âèäèì,
ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ñëîå
îêñèäà ÌÎÏ-òðàçèñòîðà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà
Si�SiO2 ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ðàçëè÷íîãî âèäà èññëåäóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ è íå
ñëó÷àéíî, ÷òî îí áûë øèðîêî ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ
äàò÷èêîâ èíòåãðàëüíîé ïîãëîùåííîé äîçû (â ÷àñòíî-
ñòè, äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ � â ðàäèîòåðàïèè, äëÿ äîçè-
ìåòðèè êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, ïó÷êîâ â ôèçèêå âû-
ñîêèõ ýíåðãèé, â àâàðèéíûõ äîçèìåòðàõ è äð.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ïëåíêîé ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà SiO2 â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ íà-
êîïëåííîé äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îïèñàíî
â [37�55].

Íàêîïëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îêñèäå ïðè-
âîäèò ê ñäâèãó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ VT ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñäâèãà ∆VT õàðàêòåðèçó-
åò èíòåãðàëüíóþ äîçó ïîãëîùåííîãî èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèå ∆VT ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ âåëè÷èíû VT äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ òðàíçèñòî-
ðà. Âåëè÷èíà íàêîïëåííîãî â ñëîå îêñèäà çàðÿäà Qox
çàâèñèò îò òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ [7�9], à òàêæå îò
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêñèäå, îïðåäåëÿ-
åìûõ âíåøíèì íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà
è âñòðîåííûì ïîòåíöèàëîì ÌÎÏ-ñòðóêòóðû. Åùå îä-
íèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ, ÿâëÿåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê äëÿ äûðîê âáëèçè ãðàíèöû ðàç-
äåëà Si�SiO2 è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå. Íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ëîâóøåê â îêñèäå ìîæåò áûòü ôàêòîðîì, îãðàíè÷è-
âàþùèì íàêîïëåíèå çàðÿäà â îêñèäå ïðè îáëó÷åíèè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîç-
äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî òîëñòûé ñëîé ïîäçàò-
âîðíîãî îêñèäà (êàê ïðàâèëî, áîëüøå 0,5 ìêì). ×óâ-

ñòâèòåëüíîñòü òàêæå ïîâûøàåòñÿ â àêòèâíîì ðåæè-
ìå, ò. å. êîãäà ê çàòâîðó òðàíçèñòîðà ïðèëîæåíî ïî-
ëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Â ïàññèâíîì ðåæèìå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê îáëó÷åíèþ íèæå, íî èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ÌÎÏ-òðàíçèñòîð êàê äàò÷èê-äî-
çèìåòð èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî êàðòèíà èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÌÎÏ-ñòðóêòóð ïðè îáëó÷åíèè ìíî-
ãîîáðàçíà è íåîäíîçíà÷íà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíîé
çàâèñèìîñòüþ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2
è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê â îêñèäå îò òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÎÏ-ïðèáîðîâ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ äîçèìåòðèè èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ äîçèìåòðèè â ìåäèöèíå, íå-
îáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ÌÎÏ-ïðèáîðîâ. Ðåøåíèå ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è äëÿ
òîëñòûõ (0,5�1,0 ìêì) ñëîåâ îêñèäà ïðåäñòàâëåíî â
äàííîé ðàáîòå. Òðåáîâàíèå ê âîñïðîèçâîäèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ îòíîñèòñÿ ê âîñïðîèçâîäèìîñòè âñòðàèâàå-
ìîãî â ñëîé îêñèäà çàðÿäà âî âñåõ òðàíçèñòîðàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà ïëàñòèíàõ èç îäíîé ïàðòèè èëè äàæå
èç ðàçíûõ, ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, ò. å.
ðå÷ü èäåò î âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
íàäåæíîñòè ïðîöåññà êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå êîðïóñà, ìàòåðèàëû è ñïî-
ñîá êîðïóñèðîâêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ äîçû, èñêàæàÿ èõ çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ [56]. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàç-
ðàáîòàòü ÌÎÏ-ïðèáîð áåç êîðïóñà è áåç ïðèìåíåíèÿ
òðàäèöèîííûõ çàùèòíûõ êîìïàóíäîâ, ò. å. ïðàêòè÷åñêè
áåç ãåðìåòèçàöèè. Â òàêîì ïðèáîðå çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ôîðìå ÂÀÕ è äð. ïðè âîçäåéñòâèè àòìîñ-
ôåðíîé âëàãè, áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Êðîìå äîçèìåòðèè ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
òàêæå äëÿ äîçèìåòðèè ýëåêòðîíîâ [23], ïðîòîíîâ [35,
44], âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà [6], êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ [38] è äð.

Òåõíîëîãèÿ è õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíûõ
äîçèìåòðîâ íà îñíîâå p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-

òðàíçèñòîðîâ
Îáåñïå÷åíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè

ïàðàìåòðîâ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
äîçèìåòðèè â ìåäèöèíå, äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ìåð.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ÌÎÏ-äîçèìåòðîâ
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îñîáûõ ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ
òîëñòîãî ñëîÿ ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ åãî ÷èñòîòû, îäíîðîäíîñòè è ñòàáèëüíîñòè, à òàê-
æå ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå âûðàùèâàíèÿ SiO2
(îòæèãà â ãàçîâûõ ñðåäàõ) äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ïëîòíîñòè è ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê â
îêñèäå è ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè èõ íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Si�SiO2.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
áûëè ó÷òåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè è òðåáîâàíèÿ.

� Â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå íà êðåìíèå-
âîì êðèñòàëëå ôîðìèðóþòñÿ òðàíçèñòîðû äâóõ òè-
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ïîâ � ñ òîëñòûì (0,5�1,0 ìêì) è îòíîñèòåëüíî òîí-
êèì (0,1�0,15 ìêì) ñëîåì ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà.

� Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëñòîé îäíîðîäíîé ïëåíêè ñòà-
áèëüíîãî îêñèäà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ðåæèìîâ
îêèñëåíèÿ (ñóõîå, âëàæíîå, ñóõîå).

� Îïåðàöèè î÷èñòêè è çàùèòû îò çàãðÿçíåíèé
(ïðîäóâêà êâàðöåâîé òðóáû óñòàíîâêè îêèñëåíèÿ ïà-
ðàìè Cl, èñïîëüçîâàíèå HCl ïðè îêèñëåíèè êðåìíèÿ,
ïèðîãåííîå îêèñëåíèå, íàíåñåíèå òîíêîé ïëåíêè
ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ÔÑÑ) íà ïîâåðõíîñòü
ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÷èñòóþ
ïëåíêó SiO2, îáëàäàþùóþ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ.

� Âñå îïåðàöèè ëåãèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èîííîé èìïëàíòàöèè ïðèìåñè äëÿ ìèíèìèçàöèè
ñîäåðæàíèÿ ïîñòîðîííèõ (çàãðÿçíÿþùèõ) ïðèìåñåé
è ïîâûøåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòîê-ñòîêî-
âûõ îáëàñòåé, ò. ê. èçìåíåíèÿ VT ìîãóò ïðåâûøàòü
10�102 Â.

� Äëÿ ñîçäàíèÿ ëîâóøåê äëÿ äûðîê â îêñèäå
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïðîâîäÿò îòæèã òîíêîãî
è òîëñòîãî ñëîåâ îêñèäà â àòìîñôåðå àçîòà.

� Äëÿ ðåãóëèðîâêè è ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäÿò ïîäëåãèðîâàíèå
áîðîì ïîäçàòâîðíûõ îáëàñòåé êàíàëîâ òðàíçèñòîðîâ.

� Êîíòàêò ê ïîäëîæêå ôîðìèðóþò íà ëèöåâîé ñòî-
ðîíå ïëàñòèíû, ÷òî óïðîùàåò ñáîðêó ïðèáîðà è ïî-
çâîëÿåò óòîíüøàòü êðèñòàëëû ïóòåì øëèôîâêè îáðàò-
íîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ.

Â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ð-ÌÎÏ
òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì SiO2 ìîæíî âûäåëèòü
òàêèå ýòàïû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé.

1. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòîâ ê ïîäëîæêå íà ëèöå-
âîé ñòîðîíå êðèñòàëëà.

2. Ôîðìèðîâàíèå àêòèâíûõ îáëàñòåé òðàíçèñòî-
ðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà è ïîäëåãèðîâàíèå áî-
ðîì îáëàñòåé êàíàëîâ.

3. Îáëàñòè, ãäå áóäóò ñôîðìèðîâàíû òðàíçèñòîðû
ñ òîíêèì ñëîåì îêñèäà, çàùèùàþò íèòðèäîì êðåì-
íèÿ ïåðåä âûðàùèâàíèåì òîëñòîãî ñëîÿ SiO2 ñ ïðè-
ìåíåíèåì áëîêà òåõíîëîãèè «LOCOS» [57], èçâåñò-
íîé ñâîèì ñâîéñòâîì ïëàíàðèçîâûâàòü ïîâåðõíîñòü
è ôîðìèðîâàòü íåíàïðÿæåííóþ ñòðóêòóðó íà ïåðåõî-
äå «ïîëåâîé îêñèä � òîíêèé îêñèä» â îòëè÷èå îò
òðàâëåíèÿ, êîòîðîå îáðàçóåò ñòóïåíüêó.

4. Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé «èñòîê�ñòîê» òðàí-
çèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì SiO2. Çàùèòà ýòèõ îáëàñ-
òåé íèòðèäîì êðåìíèÿ.

5. Âûðàùèâàíèå ïîäçàòâîðíîãî SiO2 äëÿ òðàíçèñ-
òîðà ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà (0,6 ìêì).

6. Ñíÿòèå íèòðèäà êðåìíèÿ è âûðàùèâàíèå òîíêî-
ãî ïîäçàòâîðíîãî SiO2 äëÿ òðàíçèñòîðà ñ òîíêèì ñëî-
åì îêñèäà (0,12 ìêì).

7. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà òîí-
êèì ñëîåì ÔÑÑ è íàíåñåíèå òîíêîé çàùèòíîé ïëåí-
êè ìåòàëëà (Ìå-çàùèòà) íà ïîâåðõíîñòè ïîäçàòâîð-
íûõ îêñèäîâ.

8. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíûõ îêîí ê îáëàñòÿì «èñ-
òîê�ñòîê» òðàíçèñòîðîâ.

9. Íàíåñåíèå ïëåíêè çàòâîðíîãî ìåòàëëà (Al), ôî-
òîëèòîãðàôèÿ ïî ìåòàëëó è âæèãàíèå Al.

10. Ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèáîðîâ ñëîåì íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà òîë-
ùèíîé 0,9 ìêì.

11. Øëèôîâêà îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû (äëÿ
óëó÷øåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÌÎÏ-äîçèìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ).

12. Èçãîòîâëåíèå âàðèàíòà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ
ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì.

Òåõíîëîãèÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ð-ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ äâóõ òèïîâ � ñ ïîäçàòâîðíûì îêñè-
äîì ðàçíîé òîëùèíû � èìååò òàêèå îñîáåííîñòè.

� Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òîëñòîãî
ñëîÿ ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà è ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ
áîðà îêñèäîì (òî÷íåå, äâèæóùåéñÿ âãëóáü êðåìíèÿ
ãðàíèöåé ðîñòà îêñèäà) è åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (äèô-
ôóçèè) äëèòåëüíû, ðàñ÷åò äîçû ïîäëåãèðîâàíèÿ áî-
ðîì êàíàëà ïîä òîëñòûì îêñèäîì (êîòîðàÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà) ïðîâîäèëè î÷åíü òùàòåëüíî. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàëàñü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè áîðà
îò åãî äîçû, à òàêæå òî, ÷òî âåëè÷èíà äîçû äîëæíà
áûòü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü îïåðåæàþùóþ
äèôôóçèþ áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ãðàíèöû
ðîñòà îêñèäà.

� Äëÿ óñêîðåíèÿ ðîñòà òîëñòîãî ñëîÿ ïîäçàòâîð-
íîãî îêñèäà è äîñòèæåíèÿ íèçêîãî çíà÷åíèÿ âñòðîåí-
íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è âûñîêîé ñòàáèëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê îêñèäà îí âûðàùèâàëñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1100°Ñ ñíà÷àëà â àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðî-
äà (40 ìèí), çàòåì îòæèãàëñÿ â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà
(20 ìèí), ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîäîëæàë-
ñÿ âî âëàæíîì êèñëîðîäå è çàâåðøàëñÿ â ñóõîì êèñ-
ëîðîäå (20 ìèí).

� Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè îêñèäà ïðî-
âîäèëñÿ ïðîöåññ îñàæäåíèÿ íà ïîäçàòâîðíûé SiO2
òîíêîãî ñëîÿ ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà.

� Ïðîâîäèëîñü äâîéíîå âæèãàíèå ïëåíêè Al ïðè
òåìïåðàòóðå 450°Ñ â àòìîñôåðå àçîòà � äî íàíåñå-
íèÿ ñëîÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÔÑÑ è ïîñëå çàùèòû-
ïàññèâàöèè ñòåêëîì.

� Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ê ïîäëîæêå n-òèïà
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èîííîå ëåãèðîâàíèå ôîñôîðîì
îáëàñòåé êîíòàêòîâ â ñàìîì íà÷àëå ìàðøðóòà.

Ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè íà ñòàíäàðòíûõ ïëàñòè-
íàõ êðåìíèÿ n-òèïà (ÊÝÔ-4,5) ñ îðèåíòàöèåé <100>
è äèàìåòðîì 100 ìì áûëè îäíîâðåìåííî èçãîòîâëå-
íû p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ òîëñòûì
(0,6 ìêì) è îòíîñèòåëüíî òîíêèì (0,12 ìêì) ñëîÿìè
ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà (ðèñ. 1). Ôîòîãðàôèè ãîòîâûõ
èçäåëèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîâîäèëàñü òàêæå èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ïðèìå-
ñè áîðà â îáëàñòè êàíàëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ òîë-
ñòûì ñëîåì îêñèäà ñ öåëüþ ïîäãîíêè (ïîíèæåíèÿ)
âåëè÷èíû åãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà VT, ñîîò-
âåòñòâóþùåå óñëîâèþ ñèëüíîé èíâåðñèè, ðàâíî [58,
ñ. 77, 197, 203]:

,ox B
T MS B

ox ox

Q Q
V

C C
= Φ + Φ − −  (1)

ãäå ÔMS �
ÔÂ �

Qîõ �
Cîõ �

ðàçíîñòü ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà è êðåìíèÿ;
ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèëüíîé èíâåðñèè, ò. å.
èçãèáó çîí, ðàâíîìó äâóì óðîâíÿì Ôåðìè (ÔÂ= �2ÔF);
çàðÿä ñëîÿ îêñèäà;
åìêîñòü ñëîÿ îêñèäà.
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[ ]( )1/2
2 ,B S D BQ qN V= ε − − Φ  (2)

×ëåí QB/Cîõ â âûðàæåíèè (1) õàðàêòåðèçóåò âêëàä
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ VT. Äîçà èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäçàòâîðíûõ
îáëàñòåé ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1), à
òàêæå ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èç äèàïàçîíà
0,1�1,0 ìêÊë/ñì2.

Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ð-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà áåç ïîä-

ëåãèðîâàíèÿ êàíàëà ñîñòàâëÿëè �(4,5�5,0) Â (èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå 100 ìêÀ),
à ó òðàíçèñòîðîâ ñ ïîäëåãèðîâàííûì êàíàëîì ýòè çíà-
÷åíèÿ óìåíüøàëèñü äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê �1,0 Â.
Àíàëîãè÷íûå òðàíçèñòîðû ñ òîíêèì ñëîåì îêñèäà áåç
ïîäëåãèðîâàíèÿ êàíàëà èìåëè ïîðîãîâûå íàïðÿæå-
íèÿ âáëèçè �2,0 Â. Âåëè÷èíà ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàëà
5�7%.

Êîíñòðóêòèâíî òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû â âèäå
ïðÿìîãî êàíàëà äëèíîé 20 ìêì è øèðèíîé 400 ìêì.
Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ � 0,57×1,6 ìì.
Îíè áûëè ñîáðàíû ïî òåõíîëîãèè ãèáêèõ íîñèòåëåé
«àëþìèíèé�ïîëèèìèä» [59]. Òðàíçèñòîð, ñîáðàííûé
íà ãèáêîì íîñèòåëå ñ òîëùèíîé ñëîÿ àëþìèíèÿ
20 ìêì è ñëîÿ ïîëèèìèäà 30 ìêì, ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á, â.
Òàêèå òðàíçèñòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êëèíè÷åñêîé
äîçèìåòðèè ïðè êîíòðîëå ëîêàëüíûõ äîç îáëó÷åíèÿ â
îíêîòåðàïèè è äëÿ äðóãèõ ïðèìåíåíèé.

Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, êîòîðàÿ
ïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå âû-
äåðæêè ïðèáîðîâ ïðè òåìïåðàòóðå +85°Ñ, ïîêàçàëà
îòñóòñòâèå äðåéôà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ íàïðÿæåíèÿ ±30 Â íà
çàòâîðå îòíîñèòåëüíî èñòîêà è ïîäëîæêè äëÿ òðàí-
çèñòîðîâ êàê ñ òîíêèì (0,12 ìêì), òàê è ñ òîëñòûì
(0,6 ìêì) ñëîåì îêñèäà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàëè ±1%.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ p-êàíàëüíûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðîì.

Ðàäèàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàììà-èçëó÷å-
íèþ p-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ïîäçàòâîð-
íûì îêñèäîì îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èõ îáëó÷å-
íèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ãàììà-óñòàíîâêàõ.
Ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ (ýíåðãèè,
ìîùíîñòè è äð.) ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìåëà ðàçíûå çíà-
÷åíèÿ è â ïàññèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿëà îêîëî 1�
3 ìÂ/ðàä. Íàïðèìåð, ïðè êàëèáðîâêå p-ÌÎÏ-äîçè-
ìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ îò ëèíåéíîãî óñêîðèòå-
ëÿ «Varian 2100EX» ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà
(ñäâèã VT) ñîñòàâëÿëà 207±3 ìÂ/Ãð, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 2,07 ìÂ/ðàä ±1,5% [60]. Ïðè êàëèáðîâêå äðóãèì
èñòî÷íèêîì (192Ir) ÷óâñòâèòåëüíîñòü p-ÌÎÏ äîçè-
ìåòðà ñîñòàâëÿëà 216 ±7 ìÂ/Ãð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

Êîíòàêò
ê ïîäëîæêå (Al)

ÔÑÑ
(0,9 ìêì)

SiO2 (0,6 ìêì)

Ìå-çàùèòà
SiO2

(0,12 ìêì) Ìå-çàùèòà
Êîíòàêò

ê ïîäëîæêå (Al)Al

n+ p+ p+p� n+p+ p+

n-Si-ïîäëîæêà

ÌÎÏÒ «G»ÌÎÏÒ «F»

Ðèñ. 1. Ñõåìà ð-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà (ÌÎÏÒ «F») è ñ òîíêèì ñëîåì (ÌÎÏÒ «G»),
ñôîðìèðîâàííûõ íà n-Si-ïîäëîæêå

à)

á) â)

Ðèñ. 2. Ôîòî êðèñòàëëà ñ ïðÿìûìè p-êàíàëüíûìè  òðàí-
çèñòîðàìè «F» è «G» (à) è ôîòî êðèñòàëëà â ñáîðêå íà
ãèáêîì íîñèòåëå (á � ëèöåâàÿ ñòîðîíà, â � îáðàòíàÿ

ñòîðîíà)

ãäå εS �
q �

ND �
V �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ êðåìíèÿ;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â êðåìíèè;
íàïðÿæåíèå íà p�n-ïåðåõîäå «êàíàë�ïîäëîæêà».
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2,16 ìÂ/ðàä ±3,2% [60]. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ p-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (∆VT) îò
âåëè÷èíû äîçû ãàììà-îáëó÷åíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé
â äèàïàçîíå äîç 0�1000 ðàä. Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè (â àêòèâ-
íîì ðåæèìå) ÷óâñòâèòåëüíîñòü p-ÌÎÏ-äîçèìåòðà âîç-
ðàñòàëà äî 40�50 ìÂ/ðàä.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè äîçè-
ìåòðîâ íà n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà

êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè âîç-
íèêàåò ðÿä îòëè÷èé â òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ýòèõ
ïðèáîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ p-êàíàëüíûìè òðàíçèñòî-
ðàìè. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ôîñôîðà âìåñòî
áîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè èñòîêîâ-ñòîêîâ òðåáóåò èç-
ìåíåíèÿ ðåæèìîâ èîííîé èìïëàíòàöèè è ðàçãîíêè
ïðèìåñè èç-çà ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â êîýôôèöè-
åíòå äèôôóçèè, à ïåðåðàñïðåäåëåíèå àêöåïòîðíîé
ïðèìåñè áîðà èç ïîäëîæêè â îêñèä ïðè ïðîâåäåíèè
òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ òðåáóåò ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà
ïðè âûáîðå èñõîäíîé ëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè. Âî-
âòîðûõ, îñîáåííîñòüþ n-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè îáåäíÿþùåãî (ïîëîæèòåëü-

íîãî) ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Â ïðîöåñ-
ñå îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè êðåìíèÿ p-òèïà
ïðîèñõîäèò âñòðàèâàíèå ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà â ïîëåâîì îêñèäå íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Si�SiO2 è åãî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðè
îáëó÷åíèè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ïîëîæè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èíâåðñèîííîãî
ñëîÿ âîêðóã òðàíçèñòîðà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê êî-
ðîòêîìó çàìûêàíèþ èñòîêà ñî ñòîêîì ÷åðåç èíâåð-
ñèîííûé ñëîé è ïîòåðå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ òîêà
èñòîêà-ñòîêà ïðè èçìåíåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêîãî çàìûêà-
íèÿ öåïè èñòîêà-ñòîêà ïðè èíâåðòèðîâàíèè ïîâåðõ-
íîñòè â n-êàíàëüíîì òðàíçèñòîðå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå çàìêíóòîãî òðàíçèñòîðà, ó êîòîðîãî çàòâîð
îêðóæåí ñòîêîì è èñòîêîì ñî âñåõ ñòîðîí òàê, ÷òî îí
íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ èíâåðòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ñíàðóæè òðàíçèñòîðà â ïàññèâíûõ îáëàñòÿõ. Áûëè
èñïîëüçîâàíû âàðèàíòû êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðîâ ñ
çàòâîðîì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé çàìêíóòîé øèíû è ñ
çàòâîðîì â âèäå êîëüöà (ðèñ. 3, 4).

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëî-
ãèÿ è êîíñòðóêöèÿ äîçèìåòðà íà îñíîâå n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì îêñèäà, êîòîðàÿ
èìååò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò îïèñàííîé âûøå òåõíî-
ëîãèè p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ýòè îòëè÷èÿ
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ n-ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîð èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïðè îáëó÷åíèè óìåíüøàåòñÿ äî
íóëÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû ñäâèãàåòñÿ
â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç
íóëåâîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò íåóäîáñòâî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ â èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðàíçèñ-
òîðà ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ â ïàññèâíîì ðå-
æèìå, ðàâíîé 1�1,5 ìÂ/ðàä, äëÿ ïåðåêðûòèÿ äèàïà-

SiO2 (1 ìêì)
Al

n+

Ñòîê Çàòâîð Çàòâîð Al
È

n+ n+

p-Si

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìêíóòîãî ï-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà ñ
òîëñòûì ñëîåì îêñèäà

Ñòîê

Çàòâîð

Èñòîê

à) á)

â)

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ n-êàíàëüíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ñ çàòâîðîì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé çàìêíóòîé  øèíû
(à) è â âèäå êîëüöà (á) è òðàíçèñòîð â êîðïóñå òèïà ÊÒ-1 (â).
Òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà tox=1,0 ìêì, ðàçìåð

êðèñòàëëà 1×1 ìì
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çîíà äîç 5000 ðàä íåîáõîäèìî èìåòü òðàíçèñòîðû ñ
ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì VT íå ìåíåå 5�8 Â, â òî
âðåìÿ êàê òðàíçèñòîð ñ îêñèäîì òîëùèíîé 1 ìêì,
èçãîòîâëåííûé íà ñòàíäàðòíîé ïîäëîæêå ÊÄÁ-10, èìå-
åò çíà÷åíèå VT ≈3�5 Â. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå øèðîêîãî äèàïà-
çîíà èçìåíåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé VT áûëî
ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà òðàíçèñòîðîâ. Â ïåðâîì
âàðèàíòå (ãðóïïà À íà ðèñ. 5) ïðèìåíÿëè èîííîå ëå-
ãèðîâàíèå îáëàñòè êàíàëà òðàíçèñòîðà, èçãîòîâëåí-
íîãî íà ïîäëîæêå ÊÄÁ-10, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñäâèãà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà â ñòîðî-
íó óâåëè÷åíèÿ åãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð äî 8�10 Â, à âî âòîðîì âàðèàíòå (ãðóïïà Á íà
ðèñ. 5) äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
ìåíÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïîäëîæêà p-òèïà ñ ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè.

Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû
n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ òîëñòûì ñëîåì îê-
ñèäà (tox=1,0 ìêì) íà ñòàíäàðòíûõ ïëàñòèíàõ êðåì-
íèÿ p-òèïà (ÊÄÁ-10) äèàìåòðîì 100 ìì (ðèñ. 4, à).
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè òîêà (100 ìêÀ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïàðòèè
òðàíçèñòîðîâ ïåðâîãî âàðèàíòà (ãðóïïà À) ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 8%, à äëÿ ïàðòèè òðàíçèñòîðîâ âòîðîãî âà-
ðèàíòà (ãðóïïà Á) � îêîëî 3%. Ñáîðêà êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ ðàçìåðîì 1×1 ìì ïðîâîäèëàñü â êîð-
ïóñà òèïà ÊÒ-1 (ñì. ðèñ. 4, â).

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîðîãîâî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ï-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ
tox=1,0 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå èõ âû-
äåðæêè ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå (+85°Ñ, ±30 Â).
Êàê è â ñëó÷àå p-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà, îíè ïîêà-
çàëè îòñóòñòâèå äðåéôà VT, à íåñòàáèëüíîñòü âåëè÷è-
íû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëà ìåíåå ±1%.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîçû îêàçûâàåò
òåìïåðàòóðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íóëå-

âîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ïîäëîæêè òåìïåðàòóðíûé
äðåéô VT ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5�8 ìÂ/°Ñ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóðû 20�50°Ñ. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè íàêîïëåííîé äîçû, îñîáåí-
íî ìàëûõ åå çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü VT è êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó.

Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ïîäçàòâîðíûì

îêñèäîì
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè n-êàíàëüíûõ

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì ïîäçàòâîðíîãî
îêñèäà ïðîâîäèëèñü ðàäèàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ãàì-
ìà- è ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà êîáàëüòîâîé ïóøêå «Àãàò-Ð1» (ìåäèöèíñêîå
îáîðóäîâàíèå, èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ � èçîòîï
60Ñî, ýíåðãèÿ � 1,25 ÌýÂ, ìîùíîñòü äîçû � îêîëî
3 ðàä/ñ) â ïàññèâíîì ðåæèìå â äèàïàçîíå äîç îò 0 äî
5000 ðàä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7. Äîçà îáëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äëÿ êàëèáðîâàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ � íå õóæå 15%).

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå çàâèñèìî-
ñòè VT îò äîçû îáëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ëèíåé-
íûì â äèàïàçîíå äîç 0�1000 ðàä. Ýòî áîëåå íàãëÿä-
íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çà-
âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñäâèãà ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
∆VT îò äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äîç îò 0
äî 1000 ðàä.

Íà ðèñ. 6 âèäíî òàêæå ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
íàêëîíà êðèâûõ ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ îò
1000 äî 5000 ðàä, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî óâåëè÷åíèåì ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà äûðîê, âñòðàèâàþùèõñÿ â îêñèä âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà Si�SiO2 âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, à òàê-
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æå ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ëîâóøåê
â îêñèäå èç-çà ïîñòåïåííîãî èõ çàïîëíåíèÿ äûðêàìè
ïðè îáëó÷åíèè.

×óâñòâèòåëüíîñòü èçãîòîâëåííûõ ï-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ê ãàììà-èçëó÷åíèþ (ñäâèã ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà åäèíèöó äîçû) ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èíòåãðàëüíîé äîçû (ãàì-
ìà-äîçèìåòðîâ) ñîñòàâëÿëà 1�4 ìÂ/ðàä â äèàïàçîíå
äîç 0�250 ðàä è ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü ïðè óâå-
ëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿëà 0,8�1,8 ìÂ/ðàä
â äèàïàçîíå äîç 250�1000 ðàä. Ìàêñèìàëüíàÿ èõ
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïàññèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿëà 3�
4 ìÂ/ðàä â äèàïàçîíå äîç 0�250 ðàä, ÷òî ïðåâûøàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ðàíåå [44]. Ó÷à-
ñòîê çàâèñèìîñòè, íàèáîëåå áëèçêèé ê ëèíåéíîìó,
íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå äîç 250�1000 ðàä.

Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè p-êàíàëü-
íûõ è n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè îáëó÷å-
íèè äðóãèìè âèäàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íà-
ïðèìåð ðåíòãåíîâñêèì [61]. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ èìååò äðóãèå
çíà÷åíèÿ.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòàáèëüíîñòü,
âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îòêëèêà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íà âîçäåéñòâèå ðàçëè÷-
íîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ð-êàíàëüíûõ

è n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòûì ñëîåì
îêñèäà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
èíòåãðàëüíûõ äîçèìåòðîâ ïîãëîùåííîé äîçû èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà
èçìåðÿåìûõ äîç ðàçðàáîòàí âàðèàíò òåõíîëîãèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå òðàíçèñ-
òîðîâ äâóõ òèïîâ ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñëîÿ ïîäçàò-
âîðíîãî îêñèäà, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ.

Èçãîòîâëåíû ÌÎÏ-äîçèìåòðû êàê â âàðèàíòå ð-
êàíàëüíûõ, òàê è n-êàíàëüíûõ ïðèáîðîâ, îáëàäàþ-
ùèå óñòîé÷èâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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