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Резюме
Цели. Целью исследования является проверка гипотезы о том, что стойкость мощных металлооксидных полу-
проводниковых полевых транзисторов (МОПТ) к электростатическому разряду (ЭСР) после гамма-облучения 
определяется концентрацией встроившихся в процессе облучения поверхностных состояний (ПС). Причи-
ной такой зависимости является деградация коэффициента усиления паразитного биполярного транзисто-
ра в структуре мощных МОПТ при накоплении ПС. Как следствие, для включения паразитного биполярного 
транзистора и последующего выхода из строя МОПТ требуется все большее напряжение импульса ЭСР.
Методы. Теоретическое описание физического механизма накопления  ПС и  его влияния на  стойкость 
мощных МОПТ к ЭСР. Экспериментальные исследования, включающие определение стойкости к ЭСР двух 
типов необлученных  МОПТ с  помощью специально разработанного генератора  ЭСР, облучение гамма-
квантами 60Co в активном электрическом режиме до нескольких уровней поглощенной дозы и последующее 
определение стойкости облученных образцов к ЭСР.
Результаты. Разработан метод, позволяющий численно рассчитать зависимости тока стока от напряжения 
затвор-исток для любых значений плотности накопленного радиационно-индуцированного заряда и концен-
трации встроившихся ПС. Показано, что для 1-го типа МОПТ при облучении до уровня поглощенной дозы 
в 3 крад встраивание ПС не происходило, и также не наблюдалось изменение пробивного напряжения при 
воздействии ЭСР или наблюдалось его незначительное снижение. Для 2-го типа МОПТ наблюдалось встра-
ивание ПС при облучении до уровня поглощенной дозы в 2 и 4 крад, а также увеличение пробивного напря-
жения при воздействии ЭСР.
Выводы. Показана связь между концентрацией встроившихся  ПС и  изменением стойкости мощ-
ных МОПТ к ЭСР. Полученные результаты могут быть использованы при оценке времени безотказной работы 
устройств, работающих в условиях одновременного воздействия радиационных и импульсных электрических 
нагрузок.

Ключевые слова: электростатический разряд, радиационные эффекты, поверхностные состояния, мощные 
МОП-транзисторы
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Abstract
Objectives. The aim of the study is to confirm that the robustness of high-power metal–oxide–semiconductor field-
effect transistor (MOSFET) to electrostatic discharge (ESD) after gamma irradiation is determined by the concentration 
of built-up interface traps (IT). The reason for such dependence is the degradation of the gain of the parasitic bipolar 
transistor in the structure of high-power MOSFETs during accumulation of IT. As a result, higher ESD pulse voltage 
is required to activate the parasitic bipolar transistor and cause the subsequent catastrophic failure of MOSFET.
Methods. The study describes the physical mechanism of the influence of IT accumulation on the robustness of high-
power  MOSFETs to  ESD. Experimental studies included determination of  ESD robustness for two types of  high-
power MOSFETs before irradiation, 60Co gamma irradiation to several levels of total ionizing dose, and subsequent 
determination of the ESD robustness of irradiated samples.
Results. The study developed a  method for calculating IT  concentration and radiation-induced charge density from 
subthreshold drain-gate characteristics. It was also shown that for the first type of MOSFET, when irradiated to total ionizing 
dose level of 3 krad, the build-up IT did not occur, nor was any change or insignificant decrease in the breakdown voltage 
observed when exposed to ESD. For the second type of MOSFET, build-up IT was observed when irradiated to total ionizing 
dose level of 2 and 4 krad and an increase in the breakdown voltage was also observed when exposed to ESD.
Conclusions. The study shows the relationship between the IT  concentration and the change in  the breakdown 
voltage when exposed to ESD. The results obtained can be used to assess the failure-free operation time of devices 
operating under conditions of ionizing radiation and electrostatic discharges.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования влияния радиационных нагрузок 
на  пробивное напряжение p-n-переходов активно 
возобновились сравнительно недавно  [1–3], по-
скольку ранее не  наблюдалось критического изме-
нения пробивного напряжения p-n-переходов после 
радиационного воздействия до  уровня поглощен-
ной дозы в 4 ∙ 104 рад(Si) [4, 5]. Однако воздействие 
электростатических разрядов (ЭСР) и последующий 
пробой p-n-переходов проявляются более сложным 
механизмом, чем пробой при подаче статического 
или линейно нарастающего напряжения.

Одна из  первых работ по  этой теме была опу-
бликована в  2017  г.  [6] и  посвящена влиянию до-
зовых эффектов на  устройства защиты от  ЭСР:  
P+/NW-диоды, диоды Зенера, n-МОП1-транзисторы 
с  заземленным затвором  (gate grounded n–type  
metal–oxide–semiconductor, GGNMOS). В  качестве 
источника ионизирующего излучения были выбраны 
ионы гелия с энергией 1.5 МэВ, образцы подверга-
лись воздействию ионов со значением флюенса 1014, 
2 ∙ 1014 и 1015 см−2. В обоих типах диодов наблюда-
лось некоторое увеличение напряжения срабатыва-
ния, а также рост тока утечки и снижение тока отка-
за с ростом поглощенной дозы. Для GGNMOS после 
облучения исчезало поведение, характерное для 
вторичного пробоя, и также наблюдалось снижение 
тока отказа. Однако в работе не было приведено объ-
яснений и причин такого поведения приборов после 
облучения. Также возникает вопрос о влиянии струк-
турных дефектов на  поведение образцов во  время 
импульса  ЭСР, поскольку облучение ионами гелия 

1  Металл-оксид-полупроводник.

вносит значительное количество дефектов в объеме 
полупроводника.

В [7] исследовалось влияние гамма-облучения 
до  поглощенной дозы 200  крад на  характеристики 
низковольтных и  высоковольтных двунаправлен-
ных кремниевых управляемых выпрямителей (dual-
directional silicon controlled rectifier,  DDSCR). 
В  отличие от  напряжения срабатывания низко-
вольтных  DDSCR, напряжение срабатывания вы-
соковольтных  DDSCR значительно увеличивалось 
с  ростом поглощенной дозы в  основном из-за уве-
личения напряжения пробоя, и  такие выпрямите-
ли выходили из  строя сразу после срабатывания. 
Увеличение пробивного напряжения после облуче-
ния было связано с накоплением ловушек и поверх-
ностных состояний (ПС) в полевом и подзатворном 
оксидах, что приводило к увеличению области про-
странственного заряда (ОПЗ) p-n-переходов, которая 
и  определяет напряжение пробоя. По  той же  при-
чине после облучения возрастали токи утечки, что 
приводило к  слабой инверсии паразитных боковых 
транзисторов. В  данной работе были высказаны 
предположения о связи изменения поведения во вре-
мя импульса ЭСР облученных устройств с накопле-
нием ловушек и ПС, но не было проведено количе-
ственное сравнение концентрации накопленных ПС 
и изменения параметров устройств.

Целью текущей работы является выявление ме-
ханизма изменения стойкости к  ЭСР мощных ме-
таллооксидных полупроводниковых полевых тран-
зисторов  (МОПТ) после гамма-облучения, а  также 
исследование связи между концентрацией встроив-
шихся в процессе облучения ПС и изменением про-
бивного напряжения при воздействии  ЭСР  (VESD). 
Для расчета концентрации  ПС необходимо 

Глоссарий

Электростатический разряд  (electrostatic discharge)  – импульсный перенос электростатического заряда 
между телами с разными электростатическими потенциалами.

Поглощенная доза (total ionizing dose) – величина энергии ионизирующего излучения, поглощенная ве-
ществом в единицу массы.

Дозовые эффекты (total ionizing dose effects) – эффекты, обусловленные потерей ионизирующим излуче-
нием в веществе энергии на ионизацию.

Вторичный пробой (secondary breakdown) – явление резкого спада напряжения коллектор-эмиттер, обу-
словленное развитием тепловой нестабильности либо лавинной инжекцией. 

Поверхностные состояния (interface traps) – энергетические состояния (уровни энергии) электронов про-
водимости, локализованные вблизи поверхности твердого тела.

Структурные эффекты (displacement damage) – эффекты, обусловленные потерей ионизирующим излуче-
нием в веществе энергии на создание структурных повреждений.

Область пространственного заряда (space charge region) – электрически заряженный слой, который обра-
зуется на границе n- и p-областей.

Радиационно-индуцированный заряд (radiation-induced charge) – положительный заряд, который накапли-
вается в подзатворном диэлектрике транзисторов под действием ионизирующего излучения.
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разработать метод, позволяющий напрямую связать 
вольтамперную характеристику  (ВАХ) транзистора 
с концентрацией ПС.

1. ФИЗИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ НАКОПЛЕНИЯ ПС 
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СТОЙКОСТЬ 

МОЩНЫХ МОПТ К ЭСР

Ранее авторами в  работе [8] было эксперимен-
тально показано, что облучение гамма-квантами мощ-
ных МОПТ приводит к улучшению стойкости к ЭСР, 
причем, чем больше поглощенная доза, тем выше 
пробивное напряжение. Такой эффект был связан 
с включением под действием ЭСР «паразитного» би-
полярного транзистора в  структуре мощных МОПТ. 
Однако под действием гамма-облучения происходит 
деградация коэффициента усиления паразитного би-
полярного транзистора (h21e) [9] и требуется все боль-
шее напряжение ЭСР для достижения током коллек-
тора значения, необходимого для начала вторичного 
пробоя биполярного транзистора, и  последующего 
выхода из строя МОПТ. Деградация h21e вследствие 
воздействия ионизирующего излучения происходит 
из-за роста темпа рекомбинации в  ОПЗ перехода 
эмиттер-база и  проявляется в  виде роста тока базы 
при фиксированном смещении эмиттера. Темп реком-
бинации увеличивается из-за двух взаимосвязанных 
эффектов: увеличения скорости поверхностной ре-
комбинации и  расширения  ОПЗ перехода эмиттер- 
база [10]. Увеличение скорости поверхностной реком-
бинации пропорционально плотности центров реком-
бинации на  границе  Si/SiO2  перехода эмиттер-база. 
Поверхностные состояния, будучи одними из центров 
рекомбинации, определяют это увеличение скорости, 
однако следует принимать во внимание и накоплен-
ный на  границе  Si/SiO2  радиационно-индуцирован-
ный положительный заряд, вследствие сложного 
механизма их взаимодействия. Поверхностные состо-
яния физически представляют собой атом Si с непас-
сивированной оборванной связью, который образо-
вался после разрыва связи Si–H [11].

На сегодняшний день считается, что доминирую-
щим процессом в механизме накопления ПС является 
прыжковый перенос протонов. На  1-й  стадии этого 
процесса радиационно-индуцированные дырки, об-
разовавшиеся вследствие генерации электрон-дыроч-
ных пар ионизирующим излучением, перемещаются 
через оксид и свободный водород в форме протонов 
под действием электрического поля. На  2-й  стадии 
протоны перемещаются уже посредством прыжково
го переноса, и  в момент достижения границы  Si/SiO2 
они вступают в реакцию с разрывом связи Si–H, обра-
зуя H2 и трехвалентный дефект Si [12, 13].

Существующие на  сегодняшний день ме-
тоды измерения коэффициента усиления 

паразитного биполярного транзистора, применимые 
для мощных  МОПТ с  закороченным выводом под-
ложки, подразумевают нагрев исследуемых образцов 
с 25 до 300°С и измерение зависимости тока стока 
от напряжения на стоке закрытого транзистора [14]. 
Такой нагрев после облучения меняет динамику на-
копления ПС [15, 16], следовательно, h21e меняется 
в  процессе измерения, и  применение этих методов 
в текущем случае приведет к недостоверным резуль-
татам. Для подтверждения гипотезы о том, что стой-
кость мощных МОПТ к ЭСР после гамма-облучения 
определяется накоплением ПС, необходимо рассчи-
тать плотность  ПС необлученных образцов, облу-
чить образцы до нескольких значений поглощенной 
дозы, затем рассчитать плотность ПС после облуче-
ния и исследовать стойкость к ЭСР в каждом случае.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве исследуемых образцов были выбраны 
два типа мощных МОПТ, изготовленных по технологии 
HEXFET  (hexagonal field-effect transistor), т.е. в  одном 
кристалле размещаются тысячи параллельно-вклю-
ченных МОПТ-ячеек, образующих шестиугольник: 
IRFR4615PbF (производство International Rectifier, США) 
и  IRFR3710ZPbF  (производство Infineon Technologies, 
Германия). До  и  после облучения снимались сток-
затворные  ВАХ в  подпороговой области  (Vg.s  <  Vth), 
из которых рассчитывалась концентрация ПС.

Облучение гамма-квантами 60Co происхо-
дило в  режиме измерения порогового напряже-
ния: Vg.s  =  Vd.s и  Id  =  100  мкА для  IRFR4615PbF 
и  Vg.s  =  Vd.s и  Id  =  250  мкА для  IRFR3710ZPbF. 
Образцы IRFR4615PbF облучались до  двух зна-
чений поглощенной дозы: 1.78  крад и  3.18  крад, 
образцы  IRFR3710ZPbF облучались до  значе-
ний поглощенной дозы: 2  крад и  3.9  крад. В  каче-
стве источника ЭСР использовался разработанный 
в АО «НИИП» (Россия)2 генератор ЭСР, принципи-
альная схема которого приведена на рис. 1, а основ-
ные параметры – в табл. 1.

Стойкость образцов мощных МОПТ к ЭСР опре-
делялась путем измерения сток-затворной ВАХ тран-
зистора после подачи импульса ЭСР на сток (исток 
и  затвор в  момент подачи импульса заземлены). 
Критерием отказа считалось нетипичное для МОПТ 
поведение  ВАХ. Диапазон напряжений подавае-
мого импульса  ЭСР составлял  1–5  кВ. Если обра-
зец выдерживал испытание одним импульсом  ЭСР 
начальной амплитуды, в  следующем подаваемом 
импульсе амплитуда увеличивалась на  0.5  кВ. 
Максимально выдерживаемое напряжение при 

2  http://www.niipribor.ru/ (in  Russ.). Дата обращения 
06.10.2025. / Accessed October 06, 2025.

http://www.niipribor.ru/
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подаче импульса ЭСР (значение пробивного напря-
жения при воздействии ЭСР) определялось как зна-
чение напряжения в  том импульсе, после которого 
появилось нетипичное для МОПТ поведение ВАХ.

Выпрямитель
ВС20-10

Осцилло-
граф

Генератор 
импульсов

Блок 
питания

R2
51

R1
155 R6

50

R3
10

С1
1000

A

R5
10к

R4
1.7

220 В

220 В 220 ВБ5-44 Г5-82

К2
РЭС-42

К1
П2П-2В

kV
X1 X3

X4

X5X2

S1

S2

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
генератора ЭСР3. S1 – кнопка «Пуск» на генераторе, 

S2 – кнопка дистанционного управления пуском 
генератора, K1 – вакуумное реле П2Д-2В,  

K2 – промежуточное реле РЭС-42, X1 – подключение 
высоковольтного источника питания, X2 – разъем для 

измерения тока, X3 – разрядный наконечник, 
 X4 – разъем для измерения напряжения,  

X5 – обратный токопровод, C1 – разрядный 
конденсатор, R1 – разрядный резистор,  

R2–R5 – резисторы, Б5-44 – блок питания,  
Г5-82 – генератор импульсов. Обозначения 

элементов схем соответствуют обозначениям, 
принятым в ГОСТ 2.710-814

Таблица 1. Основные параметры генератора ЭСР

Параметр Значение

Выходное (испытательное) плавно 
регулируемое напряжение, кВ От 1 до 20 ± 2

Полярность выходного напряжения Положительная

Частота последовательных импульсов, 
разрядов в секунду До 10

Пиковое значение тока разрядного 
импульса, А До 100 ± 10

Длительность фронта импульса тока 
на уровне 0.1–0.9 амплитуды, с 

От 1 · 10−9  
до 1 · 10−7

Запасаемая энергия в накопительном 
конденсаторе С1, МДж До 200 ± 10

3  На рис. 1 приведена схема из паспорта генератора ЭСР. [Figure 1 shows a diagram from the ESD generator passport.]
4  ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стандарт. Единая система конструкторской документации. Обозначения буквенно-

цифровые в электрических схемах. М.: Издательство стандартов; 1985. [GOST 2.710-81. Interstate Standard. Unified system for 
design documentation. Alpha-numerical designations in electrical diagrams. Moscow: Izd. Standartov; 1985 (in Russ.).]

3. МЕТОД РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ПС ИЗ 
ПОДПОРОГОВЫХ СТОК-ЗАТВОРНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК

Подпороговая ВАХ  – это сток-затворная  ВАХ 
в  области слабой инверсии. Поверхностный по-
тенциал в  этом случае находится в  диапазоне 
jb ≤ js ≤ 2jb, где

	 a
b

i

k ln ,
NT

q n
 

j =   
 

� (1)

где q – заряд электрона; k – постоянная Больцмана; 
Т – абсолютная температура; Na и ni – концентрация 
легирующей примеси и  собственная концентрация 
в подложке, соответственно.

В таком случае зависимость тока стока от  по-
верхностного потенциала описывается следующим 
образом [17]:

	
1/22

Si 0 s si
d

ach a
exp ,

2
T

T T

qDiWn
I

qNL N

−
   ε ε j j j

=       j j   
� (2)

где Di – коэффициент диффузии, Lch – длина кана-
ла, W – ширина канала, εSi – диэлектрическая про-
ницаемость кремния, ε0 – электрическая постоянная, 
φT = kT/q.

Если исток соединен с подложкой и заземлен, то, 
построив зонную диаграмму (рис. 2), легко увидеть, 
что напряжение Vg.s можно выразить как сумму паде-
ния напряжения на окисле φox, падения напряжения 
в кремнии и контактной разности потенциалов:

	 g
g.s s ox Si b me

1 ,
2

E
V

q

  
= j + j + χ + + j − Φ      

� (3)

где χSi – сродство к электрону в кремнии, Eg – шири-
на запрещенной зоны и Φme – работа выхода из ме-
талла.

Падение напряжения в  окисле можно оценить, 
зная распределение радиационно-индуцированного 
положительного заряда в окисле ρox и электрическо-
го поля Eox вблизи границы Si/SiO2:

	
ox

ox ox ox ox ox
ox 0 0

1 ( ) ( ) ,
d

E d d x x dxj = − − − ρ
ε ε ∫ � (4)

где dox – толщина окисла, εox – диэлектрическая про-
ницаемость SiO2, x – переменная интегрирования.
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E0

E0

Eс

Ei

EF
EF

∆E

Ev

Φme

qφox

qφs

qφb

χSi

Затвор SiO2 Подложка p-типа

Рис. 2. Зонная диаграмма МОП-структуры 
с подложкой p-типа: E0 – уровень вакуума;  

EF – уровень Ферми; Ev – энергия, соответствующая 
потолку валентной зоны; Ei – энергия середины 

запрещенной зоны; Ec – энергия, соответствующая 
дну зоны проводимости, ∆E = qΔφ = q(φs − φb)

Согласно теореме Гаусса для вектора электриче-
ского смещения:

	 Dox – DSi = Qi.t,� (5)

где Dox  – электрическое смещение в  оксиде, DSi  – 
электрическое смещение в кремнии, Qi.t – заряд ПС.

Тогда

	 εoxε0Eox – εSiε0ESi = Qi.t.� (6)

Как известно, в верхней части запрещенной зоны 
ПС  акцептороподобны  (могут принять электроны), 
а  в нижней части запрещенной зоны ПС  доноропо-
добны  (могут отдавать электроны)  [18]. Состояния 
донорного типа положительно заряжены, если рас-
положены выше уровня Ферми, и нейтральны, если 
расположены ниже уровня Ферми. Состояния акцеп-
торного типа нейтральны, если расположены выше 
уровня Ферми, и отрицательно заряжены, если распо-
ложены ниже уровня Ферми. В рассматриваемом слу-
чае подложки p-типа в режиме слабой инверсии вбли-
зи поверхности уровень Ферми лежит выше середины 
запрещенной зоны, и заряжена только часть акцептор-
ных уровней в промежутке энергий ΔE (рис. 2).

Заряженную часть уровней можно выразить сле-
дующим образом:

	
g

,E
E
∆

η = � (7)

где ΔE  – это расстояние от  середины запрещенной 
зоны до уровня Ферми вблизи границы Si/SiO2.

В таком случае заряд ПС:

	 s b2
i.t i.t i.t

g
,Q N q N q

E
j − j

= η = � (8)

где Ni.t – концентрация ПС.
Подставляя (8) в (6), получим:

	 s b2
ox 0 ox Si 0 Si i.t

g
.E E N q

E
j − j

ε ε − ε ε = � (9)

Согласно уравнению Пуассона:

	
2

2
Si 0

( ) ,d x
dx

j ρ
= −

ε ε
� (10)

где ρ(x) – плотность полного объемного заряда:

	 ρ(x) = q(−NA + p(x) – n(x)),� (11)

	 0
( )( ) exp ,
T

xp x p
 j

= −  j 
� (12)

p(x) – распределение плотности дырок, p0 – началь-
ная концентрация дырок,

	 0
( )( ) exp ,
T

xn x n
 j

= −  j 
� (13)

n(x) – распределение плотности электронов, n0 – на-
чальная концентрация электронов.

Преобразуем левую часть (10):

	
2

2
E E .

d dd dd d d ddx dx E E
dx dx d d ddx

j j
j j −

= = ⋅ = − =
j j j

� (14)

Подставляя (14) в  (10) и  интегрируя 
по φ от φs до 0, получим:

Si

s

0

0
s s

0 0
Si 0

exp 1 exp .

E

T T

E dE

q p n d
j

=

     j j
= − − − − j         ε ε j j      

∫

∫

� (15)

С учетом того, что p0 = Na, а  2
0 ai / ,n n N=  полу-

чаем выражение для поля в кремнии ESi:

Si

2
a s s si

2
Si 0 a

2
exp 1 exp 1 .T

T T T

E

nq N
N

=

       j j j j
= + − − + −             ε ε j j j        

(16)
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Таким образом, система уравнений (3, 4), (9), (16) 
напрямую связывает величину Vg.s c φs. Изменяя φs 
в  диапазоне от  φb до  2φb и  используя выраже-
ния  (1)–(16), можно численно рассчитать зависи-
мости Id от Vg.s для любых значений плотности на-
копленного радиационно-индуцированного заряда 
и концентрации встроившихся ПС.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

В табл. 2 и 3  представлены результаты расчета 
концентрации ПС и заряда в окисле (Qox) до и после 
облучения, а  также экспериментально полученные 
значения максимально выдерживаемого образцом 
напряжения импульса ЭСР (VESD). Значения пробив-
ного напряжения при воздействии ЭСР для необлу-
ченных образцов находились в  диапазоне  3–4  кВ 
для IRFR4615PbF и 4–4.5 кВ для IRFR3710ZPbF.

Из табл. 2 видно, что для образцов IRFR4615PbF, 
облученных с  дозой 1.78  крад, ПС, накопленные 
вследствие гамма-облучения, не встраивались, и их 
концентрация сохранялась на  том же  уровне, что 
и до облучения. Для образцов, облученных с дозой 
3.9  крад, уже происходило незначительное встраи-
вание, пробивное напряжение при воздействии ЭСР 
также практически не  изменилось. Для образ-
цов  IRFR3710ZPbF встраивание  ПС происходило 
при всех значениях поглощенной дозы, и концентра-
ция встроившихся  ПС возрастала с  ростом погло-
щенной дозы.

После облучения пробивное напряжения при 
воздействии ЭСР возросло, что согласуется с пред-
ложенной гипотезой о том, что возрастание концен-
трации встроившихся  ПС приводит к  деградации 

коэффициента усиления паразитного биполярного 
транзистора, и, как следствие, требуется большее 
напряжение  ЭСР для достижения током коллекто-
ра значения, необходимого для начала вторичного 
пробоя биполярного транзистора. Стоит отметить, 
что изначальная концентрация ПС в обоих типах об-
разцов очень велика, что затрудняет исследования, 
и даже при облучении до поглощенной дозы, близ-
кой к дозе отказа, количество встроившихся ПС бу-
дет сравнимо с начальной концентрацией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлено теоретическое описание физи-
ческого механизма увеличения пробивного напря-
жения при воздействии ЭСР после гамма-облуче-
ния мощных  МОПТ. Основная причина данного 
явления заключается в  деградации коэффициента 
усиления паразитного биполярного транзистора 
в структуре МОПТ, которая, в свою очередь, про-
исходит из-за роста темпа рекомбинации в  ОПЗ 
перехода эмиттер-база, пропорционального плот-
ности ПС.

Определена стойкость к ЭСР двух типов мощ-
ных  МОПТ с  помощью специально разработан-
ного генератора  ЭСР до  и  после гамма-облуче-
ния. Гамма-облучение исследуемых образцов 
происходило в  режиме измерения порогового на-
пряжения на источнике 60Co при комнатной темпе-
ратуре. До  и  после облучения снимались сток-за-
творные ВАХ в подпороговой области из которых 
в  дальнейшем рассчитывалась концентрация  ПС. 
Представлен метод расчета зависимости тока стока 
от  напряжения затвор-исток для любых значений 

Таблица 2. Экспериментальные и расчетные данные для IRFR4615PbF

№ образца Поглощенная доза, 
крад (Si)

До облучения После облучения

Ni.t, см−2 Qox, Кл Ni.t, см−2 Qox, Кл VESD, кВ

1 1.78 2.5 · 1011 0 2.5 · 1011 2.3 · 10−8 2.5

2 1.78 2.0 · 1011 0 2.0 · 1011 2.4 · 10−8 3

3 3.18 2.2 · 1011 0 2.4 · 1011 4.8 · 10−8 3.5

4 3.18 1.0 · 1011 0 1.2 · 1011 5.0 · 10−8 2.5

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные данные для IRFR3710ZPbF 

№ образца Поглощенная доза, 
крад (Si)

До облучения После облучения

Ni.t, см−2 Qox, Кл Ni.t, см−2 Qox, Кл VESD, кВ

1 2 5.0 · 1011 0 8.0 · 1011 5.7 · 10−8 5.5

2 3.9 3.0 · 1011 0 7.0 · 1011 7.1 · 10−8 5.5

3 3.9 2.0 · 1011 0 6.0 · 1011 8 · 10−8 5.5
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плотности накопленного радиационно-индуциро-
ванного заряда и концентрации встроившихся ПС. 
Показано, что с увеличением концентрации встро-
ившихся ПС растет пробивное напряжение образца 
при воздействии ЭСР.
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