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МЕТОДЫ АДЕКВАТНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МИКРОМЕХАНИЗМОВ 
ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Развита концепция естественного 
старения полупроводниковых тран
зисторов, основанная на учете 
электрон-решеточвых взаимодейст
вий, вызванных электронными воз
буждениями в нормально функциони
рующем приборе.Анализирован спектр 
возможных электронных возбуждений 
и рассмотрены механизмы, приводя
щие к старению двух типов: макро
скопическое размытие примесных 
профилей и микроскопическая пере
стройка дефектно-примесных ком
плексов. Указаны возможности вы
явления истинных механизмов ста
рения. Предложены методы машинно
го и экспериментального моделиро
вания естественного старения.

полу- 
в

Естественное старение (ЕС) 
проводниковых приборов происходит 
процессе их нормальной эксплуатации и 
8 Условиях хранения при оптимальных 
параметрах среды. Вынужденная деграда-
Ция приборов, обусловленная экстре
Ильными воздействиями (радиационными,
Механическими, тепловыми), выходит за^ 
Рзмки ЕС. Поэтому, рассматривая прими 
НЬ| ЕС, необходимо провести анализ Фл 
Зи веских процессов в связи со структ

рой и Функциями конкретного типа при
боров .

В настоящей статье соответствующий 
анализ проводится на примере планар
ных кремниевых транзисторов.

Низкотемпературные активационные 
процессы в полупроводниках. Известен 
широкий класс активационных процессов 
в кристаллической решетке полупровод
ников, которые протекают вследствие 
возбуждения электронной подсистемы 
(ЭП) кристаллов и последующих элек- 
трон-решеточных взаимодействий [1].Су
ществуют многочисленные способы воз
буждения ЗП полупроводников, приводя
щие к атомным перемещениям. В этом 
случае реализуются процессы, протека
ющие по схеме "электронное возбужде
ние -► смещение атома" (ЭВ *+ СА) .Зада
ча адекватного моделирования микроме
ханизмов ЕС сводится к правильному 
определению спектра ЭВ, возникающего 
в нормально функционирующем и содер
жащемся в нормальных условиях прибо
ре. Спектр ЭВ, возникающий в экстре
мальных условиях (мощные радиационные 
воздействия, перегрузки при эксплуа
тации) , приводит к перестройке атомов, 
не характерной для процессов ЕС. По
этому традиционные методы ускоренных 
испытаний не могут дать правильную ин
формацию о ресурсе прибора, обуслов
ленном процессами ЕС.

2 . Спектр электронного возбуждения 
в p-w-p-транзисторе. Несмотря на то, 
что дырочная составляющая тока эмит
тера много больше электронной состав
ляющей. диффузия электронов из базы в 
эмиттер дает достаточную для ЕС ско
рость рекомбинационно-стимулированных 
процессов (РСП)[2] . Одновременно РСП 
протекают в базе прибора. Как извест-
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но, центры рекомбинации, представляю
щие собой дефектно-примесные комплек
сы (ДПК), за счет энергии рекомбина
ции претерпевают существенные измене
ния [3] » Представляется возможным уси
лить РСП действием ионизирующей ради
ации, генерирующей дополнительную кон
центрацию электронов в базе.

Таким воздействием РСП вызываются 
и в транзисторе, не подключенном к 
внешней цепи. Указанные активационные 
процессы идут за счет ЭВ с энергией 
порядка энергии перехода "зона-зона"
(еп) •

В работающем транзисторе при об
ратном смещении коллекторного перехо
да в нем возникают электрические по
ля, достаточные для ускорения ионизо
ванных примесей при рабочих темпера
турах [4] . Флуктуирующие электричес
кие поля, вызывающие миграцию приме
сей, появляются в результате переза
рядки ДПК излучением с энергией е<еп . 
Такое излучение способно инициировать 
процессы ЕС, близкие к тем, которые 
имеют место в коллекторе работающего 
прибора.

Такой же энергии излучение перево
дит электроны ДПК из основного состоя
ния на антисвязывающие орбиты, вызы
вая перестройку атомов по механизму 
деформации потенциального барьера [5].

На основании проведенного анализа 
приходим к выводу, что адекватное мо
делирование микромеханизмов ЕС требу
ет применения внешних воздействий к о 
торые приводили бы к результатам,обу
словленным структурными изменениями в 
приборе при ЕС. Из общих соображений 
ясно, что ЕС вызывается структурными 
изменениями прибора двух типов: де
формацией диффузионных профилей и из
менением спектра ДПК.

Применение низкоэнергетических 
ионизирующих излучений - наиболее 
удобный способ селективного попадания 
в область электронного возбуждения, 
вызывающего определенные процессы ЕС. 
Менее удобен способ ограниченных теп
ловых воздействий, который, однако, 
тоже дает при соблюдении строгих ус
ловий [6] структурные изменения *в при
боре указанных типов.

Применение ионизирующих излучений 
для ускорения ЕС требует знания “дей
ствующих спектров"нахождению которых

уделяется в последнее время большое 
внимание [7] .

В отношении светоизлучающих диодов 
подход к задаче ускорения ЕС обсуж
дался с позиций [8] . Однако предложен
ная концепция принципиально отличает
ся тем, что имитируется внутренняя ге
нерация ЗВ, идущая по специфическим 
механизмам, связанным с физическими 
процессами в приборе при нормальных 
условиях эксплуатации и хранения.

О характерной кинетике естествен
ного старения. Для однозначного опре
деления истинных механизмов ЕС, учи
тывая их возможное многообразие, важ
но иметь данные о характерной кинети
ке ЕС, обусловленной конкретными про
цессами структурных изменений в при
боре. В качестве примера рассмотрим 
размытие диффузионных профилей.

В хорошем приближении распределе
ния акцепторов Na и доноров аппро
ксимируется экспонентами [9] :

Na (x) - f fa (a:i)exp [ - ( x - x ^ / L J  , (1)

(ж) - К" (зД ■ ЭО)ехр [ - (ж - хэо) /£д] , (2)

где £а , 1Д - длины диффузии акцепто
ров и доноров;

- точка начала экспонен
циального спада;

индексы "э" и "к" соответственно 
относятся к эмиттеру и коллектору.

Границы базы хэо и хко находятся 
из условий:

I -Nак

Тогда из [9] коэффициенты перено
са В и инжекции эмиттера у имеют вид:

0 е 1 -  b t ; (5)

у = 1 -  a t , (6)

где а и Ъ выражаются через концент
рации доноров и акцепторов в точке 
# 1> длины диффузии электронов и дырок 
в базе, коэффициенты диффузии акцеп
торов и доноров, концентрацию доноров 
в коллекторе.
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Методы адекватного

Оценки показывают, что дЛя

°̂Дели

ра хорошими

Ю

ка (*21Э

яв-

[ 9] ) имеем Ъ < 1 и
СИМость коэффициента п е р ^ " £

_ еу) . определенная в ос-

новном изменением коэффициента 
ляется линейной. По мере расплыв^ия
примесных профилей за счет РСП (ког
да L& и ьп ПРИ неизменном времени
жизни растут) одновременно с ухудШр 
ни ем параметров прибора наблюдается 
все более отчетливый переход к свепу- 
линейной кинетике старения. И такое 
поведение прибора свидетельствует 0 
возможном доминировании рекомбинаци
онно-стимулированных процессов раз
мытия диффузионных профилей при есте
ственном старении.

АЛГОРИТМ МаШ ИННОГО И Э К С П е п м и ^ -

тального моделирования ЕС. Для п о 
бора различных доминирующих факторов 
в процессах ЕС разработан алгоритм,* 
структурная схема которого показана 
на рис.1. Процессы 1 рассматриваются 
с учетом возможной их активации при 
помощи ЭВ, локальных электрических 
полей, тепловых воздействий. Примеры 
кинетических уравнений см. в [1] .Про
цессы I I  описываются как краевые за
дачи с коэффициентами диффузии х а р а 
ктерными для механизмов ЭВ СА или 
близкого характера.

Учет влияния поверхности (III)п р о 
водится по двум каналам: перезарядка 
и генерация дефектов, идущих в объем 
прибора Г10] . В алгоритме учтено вза
имное влияние процессов I и I I ,  а 
также возможность влияния поверхно
сти на ЕС по второму каналу (через 
процессы I и I I )  .

На рис.2 приведены кинетические 
кривые экспериментальной стимуляции 
ЕС при у-облучении, полученные при 
машинном моделировании ЕС, а также 
ЕС, имевшего место при практическом 
использовании приборов. Сверхлиней- 
Ная кинетика при машинном моделирова
нии получена за счет перераспределе
ния уровней при перестройке ДПК.Дей- 
СТВие радиации в данном случае также 
пРивело к кинетике, близкой к наблю
давшейся в [11] . При сравнении рас- 
rfTiHwx и экспериментальных данных с
Hi]

микромеханизиов. . .

вых ао времени
тельного изменеимС°ХРаНением относи“

я скорости процесса.

Рис.1. 
рения. ста-Алгоритм естественного 

Отмечена возможность радиа 
[ (Р) и нерадиационной
генерации

(HP)

t l
105

21 Эф

Рис.2. Деградаций коэффициента уси
ления кремниевых транзисторов при 
у—излучении (кривая I), естествен
ном старении (кривая 2); кривая 2 - 
прячльтат машинного моделирования

производилась “ растяжка кри
73



к Б.И.Горин, А.Е.Кив, А.В.Лихман, Л.Г.Плотникова и ДР^

В Ы В О

В реальных условиях эксплуатации 
полупроводниковых приборов могут про
текать различные активационные процес
сы, приводящие к атомным перемещениям 
и соответственно деградации парамет
ров приборов. Предложен алгоритм ма
шинного моделирования процессов де
градации приборов в нормальных усло
виях работы.
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