
ТЕХНИКЕ

Серия У

1 приборы

Выпуск 8(007)

1*.М |ории, Л .В ,Кип, JI, Г,11яотмип < ,

В.Н.Ссшовьвв

СI л и н и я
И НЫМУЖД1МНПИ ill ГРАДАЦИИ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ



УДК 621.382.019.3

Рассмотрены микроскопические механизмы естественного 

старения и деградации приборов различного назначения. Показа
Г.

но, что процессы естественного старения контролируются низ- 

котемпера турными активационными электронными возбуждения

ми. Указаны экспериментальные и теоретические возможности 

адекватного моделирования процессов естественного старения.

Использовано 102 отечественных и зарубежных источника 

в основном за 1970-1982 гг.

Обзор предназначен для технологов и разработчиков, за-

схем.

1

1

©  Центральный научно-исследовательский институт
9 Электроника17, 1983



мшистарсте-а' ;;шекп?ош©1й о т

ОБЗОРЫ ПО ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКЕ

С е р и я  2 «Полупроводниковые приборы»

ВЫПУСК 8(967)

Б.М.Горин, А.Е.Кив» Л.Г.Плотникова, В.Н. Соловьев

МЕХАНИЗМЫ ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ 
И ВЫНУЖДЕННОЙ ДЕГРАДАЦИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ

ПРИБОРОВ

ценным отечественной и зарубежной печати за 1970-1982 гг.

О Г Л А В Л Е Н И Е

ВВЕДЕНИЕ.............................. .......................................  3

Глава 1. РАЗЛИЧНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
СТАРЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ............................3

1. Статистические мэтоцы опенки ресурса
прибора...........................   3

2. Элементный и системный поцхопы к про
блеме нацежности........................................... 8

Глава П. ПРОЦЕССЫ ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ
И РАДИАЦИОННОЙ ДЕГРАДАЦИИ ПРИ
БОРОВ ..................................................................7

1. Механизмы рааиапионной цеграпации
материалов и приборов ................................  7

2. Механизмы старения приборов....................10

3. Аналогии в механизмах радиационной
цеграпации и естественного старения . . .26

М О С К 1 А НИМИ вЗ Ш В Ш Ш К А » 1983



Глава Ш. МИКРОМЕХАНИЗМЫ ЕСТЕСТВЕННО
ГО СТАРЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ПРИБОРОВ.......................................................  31

1. Механизмы атомных перестроек
типа 'Э В — С А '.........................................  31

2, Радиационно-стимулированные
процессы и х арактерные спектры
ЭВ в работающих приборах..................... 38

3« Возможности машинного модели
рования естественного старения . . . .  44

ЗАКЛЮЧЕНИЕ................................................................  . 49
Л И Т Е Р А Т У Р А ........................... .................................  50



В В Е Д Е Н И Е

Проблема старения сложных систем приоорной техники вклю
чает в себя принципиальные задачи исследования молекулярных ме
ханизмов старения, зависимости надежности от уровня организа
ции системы, воздействия экстремальных условий на процесс ста
рения. В последнее время наметился переход от эмпирического 
прогноза (основанного на экстраполяции к длительным временам 
эксплуатации) к методам, учитывающим механизмы деградации мате 
риалов и приборных структур, а также взаимодействие элементов 
в сложных системах.

Данный обзор освещает различные стороны проблемы, но не 
дает исчерпывающего анализа полученных результатов и намечаю
щихся тенденций. В нем суммированы некоторые экспериментальные 
данные и представлены полученные ь последние го, 
исследования механизмов старения, обусловленных 
точными взаимодействиями.

Глава I . РАЗЛИЧНЫЕ МЕТОПЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАРЕНИЙ
И НАДЕЖНОСТИ

I. Статистические методы опенки ресурса прибора

Для ориентировочных опенок надежности приборов пользуют
ся методами, основанными на статистической теории. Под надеж
ностью прибора понимается его способность : определен
ные функции и сохранять свои эксплуатационные показатели в ус
тановленных пределах при заданных режимах и условиях эксплуа
тации в течение требуемого времени.



надежности

вероятностей, теория случайных функций и математическая

тистика. Количественными *ЛЮ
или функции надежности

служат
F(t) 9 Л.ь ЛЯ**

эдаяся интегральной функцией распределения Бремени безотк 
работы,, и интенсивность отказов Л И )  , представляющая со 
условную вероятность длительности работы до отказа, вычислен

i  „ную при УСЛОВИИ отсути т± и ол их.

отношение между F(t)  и Л(Ь)
Со-

I
I

п а Ш ]

Оно является математическим выражением закона надежности#

Основой экспериментального изучения надежности являются 
массовые испытания. Приближенные аналоги вероятностных харак
теристик надежности F (t) и X(t)  количественно определяют в 
результате математической обработки данных об отказах, проис
шедших за время испытаний, а также на основе обобщения опыта 
эксплуатации. На практике в качестве первого приближения часто 
используется экспоненциальное распределение для времени безот
казной работы, а интенсивность отказов Л не зависит от вре
мени. В действительности в широком временном интервале отказы 
подчиняются более сложным законам распределения, наибольшее 
распространение среди которых получило логарифмкчеоки-нормаль- 
нов и вейбулловское распределение.

В большинстве практических случаев надежность системы оп
ределяется с помощью соответствующей схемы анализа надежности, 
основанной на комбинаторных соображениях. Схема анализа надеж
ности системы получается е результате разложения системы на 
функииональные составные части, каждая из которых содержит од

ну или несколько подсистем элементов. Различают последователь
ные, параллельные соединения и более сложные структуры взаимо
действия элементов. Последовательное соединение элементов -
наиболее простая и наиболее часто встречающаяся структура ана
лиза надежности.

Структура взаимодействия элементов систем на практике час- 

такова, чго соответствующую схему анализа надежности нельзя 
расчленить на составляющие типа последовательного или параллель"
НОГО ППРТТиС-ТСЛ.ТТлгт ___ *r\
4 * D таких случаях применяются обшиб
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методы анализа: метод логических фу не:НМ", метод перебора сос
тояний, метод анализа возможных путей и сечений,метод практи
ческого отказа и др.

M eToj а! нахождения Fit) и 
описаны в [ I  ] . Сюда относятся метод статистического моделиро
вания (метод Монте-Карло), применение теории графов. Одним из 
возможных вариантов построения количественной теории надежнос
ти приборов является метод параметической надежности [2 ]. Он 
характеризует способность устройства сохранять уровень рабоче
го параметра f ( t )  в поле допуска (o 6 ,j3  ) в течение требуе
мого времени при заданных режимах и условиях работы. Математи
ческим критерием постепенного отказа является нарушение нера
венства o i < f ( t ) * f t  , а количественной мерой надежности -  веро
ятность выполнения этого условия в течение времени t  , т .е .

для произвольных

В некоторых случаях характеристики параметрической надеж
ности могут быть получены на основе интегральной или дифферен
циальной функции распределения определяющего параметра f  (t) в 
начальный момент Fo(f i  у to)  или f 0 ( f i ,  to) и функции его из
менения во времени f i t )  . Функция надежности Fn i t )  при 
постепенных отказах будет результатом временного изменения ста
тистического распределения параметра f ( t ) .

Различают две компоненты, определяющие вид функции f  (t) 
[2 ] .  Случайная обусловлена флуктуациями температуры, давления, 
влажности, электрической нагрузки, напряжения питания. Детер
минированная обусловлена собственно деградацией прибора и яв
ляется основной в хорошо контролируемом эксперименте. При на
личии необратимого деградаиконного процесса изменение параметра 
сохраняет постоянное направление и может быть представлено мо
нотонной аналитической функцией времени f i t )  . Ее монотон
ность сохраняется, если ведущий механизм отказа остается пос

тоянным. В этом случае совокупность элементов или схем, ха
рактеризуемых параметрами п  (V • б первом приближении сохра
няет тип начального распределения f ( t o )  = fe  б любом Бремен- 
ном сечении.

Взяв за основу построения характеристик параметрической на
дежности нормальный закон распределения параметров f i t * )  ,моа-
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найти функцию параметрической надежности F n d ) обыч
ним правилам нахождения интегральных законов- распределения

чайных величин ' ' A  .J

(пГ,тгвр(Г’Ь}и
f i

дифференциальная функция параметрической надежности

(d/dt)[F f l a ) l
r ( t ) можно определить тип распределенияЗияя функтпп

маки ййяоткяэной Da боты. Для полного анализа необходимо

явный вид функции r ( t ) Получение на основе опыта и теоре

тических ill сложений или
важным этапом построения модели

метрической надежности. Аппроксимация 
мощью аналитической монотонной Функи 
хода в каждом отдельном случае. Физ химические

В Рп ( t ) Ряд приме-деградации входят в виде параметрит и 
i вычисления функций f*n(t) и *fn ( t )  для различных /~( t )  
основе предложения о нормальном законе распределения входя

щих в JT (t ) [ 2 ]
Изучение параметрической надежности неэффективно без ис

следований физических механизмов старения.

2. Элементный и системный подходы к проблеме надежности 

В исследованиях надежности находят применение логико-ма
старения которые позволяют вскрыть наиболее 

общие черты проблемы [ 4 ] .  В последнее ьремя возникли новые коя-
дежностк [ 5 ] .  Традиционно считалось, что систз- 
функционировать безошибочно при наличии опреде

ленного числа ошибок в работе подсистем ас< , х«,  . . . ,  Хи . Ныне

цепции 
ма X

рассматривается концепция, согласно которой системы £< , 
сами теряют стабильность и з-за  ошибок в системе X при полной 
сохранности собственных эксплуатационных качеств . Такой подход 
противоположен рассматриваемому в [ 6 J .  Согласно последнему ста-
П Р Н П О  л - с п п п п л  ____________

неустойчивостью
иерархии

системы

6
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НаЗежность, %

параметров,подлежащих одновременной оценке. Надежность си стем ! 
оценивали по возрастающему числу различных параметров(рис Л )[7 ] .

Обычно кривая распределения па
раметров в серии приборов есть  кри
вая нормального распределения веро
ятностей случайных величин. Именно 
кривая Гаусоа может рассматриваться 
как характеристика раэброоа парамет
ров,при котором данная серия прибо
ров находится в пределах нормы.Вред- 
ное воздействие внешних условий поо-

3 10 20 ¥3 60 100
Количеств компонентов

Рис.I.Зависим ость надеж
ности системы от количе
ства входящих в нее ком- 
понентов(или числа приз
наков, по которым ведется 
отбор).Надежность дана в 
процентном отношении ко
личества приборов,вышед
ших из строя,к  количеству 
проработавших приборов

тепенно деформирует начальную кри
вую распределения параметров.

В кибернетических си стем ах,ес
ли внешний физико-химический фактор 
вредит стабилизации оистемы,то пос
ледняя или преодолевает его действие 
или сама перестает существовать как 
стабильная система. В функциональ
ной системе результат является ор
ганизующим фактором. Именно он оп
ределяет, в какой степени, в каком
месте и в какое время включается тот 
или иной компонент системы [8] .

Стабильность физических систем обеспечивается в определен
ных условиях наиболее общими термодинамическими закономерностя
ми, корректирующими протекание аномальных процессов стимуляци
ей им противодействующих. Сюда относится известное в физике 
полупроводников явление нестехиометричеокой и стехиометрической 
самокомпенсации [9 ] .

Исследование надежности и старения сложных систем элект
ронной техники требует многопланового анализа с учетом элемен
тарных актов в простейших структурных элементах,и функциональ
ного взаимодействия всех  компонентов.

Глава П. ПРОЦЕССЫ ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ И РАДИАЦИОННОЙ
ДЕГРАДАЦИИ ПРИБОРОВ

I.Механизмы радиационной деградации материалов и приборов
Сведения, необходимые для анализа механизмов радиационной 

деградации, можно найти в работах по радиационной физике полу-
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проводников и полупроводниковых При доста-
большнх энергиях частиц необходимо рассматривать взаимо

__ - -   —  — -  0 % л  А  ^  ^  ипервичной частицы не о одним МГ,

областью в кристалле
энергии

различные виды возможных 
три типа £12]:

первично омещенного атома 
i условно можно разделить на

uni Е < I каВ # пробег первично 
десятка межатомных расстояний

1бний "малогоft небольшим
смещенных атомов. Такие нарушения могут рассматриваться как

1акансии, а такие ж.простые дефекты: междоузлия, вакансии lists

комплексы [римесями
2. Когда Е~ 10 кэВ, области нарушений достигают значи

тельных размеров (*ОД мкм), что соответствует плотному "сгуст
ку" смещенных атомов с плотностью вторично смещенных атомов

ч го I019см-3 Введение "огустков" дефектов характерно для
случая облучения быстрыми нейтронами.

3. Если Е >100 каВ, пробег первичного атома отдачи 
*>0,1 мкм, а распределение вмещенных атомов отановится рас
сеянным - возникают " размытые области" с плотностью дефектов 
порядка начальных плотностей исходных примесей.

облучении кремния протонами
реакторными

частицы должны II'.;наковые
разупорядоченные области• В случав неупругого взаимодействия 
первичного протона с ядрами дефекты, создаваемые такими атома
ми, должны отличаться от дефектов, возникающих под действием 
нейтронов.

Действие нейтронов на твердое тело зависит от их энергии 
Нейтроны с энергией выше 10 кэВ при
щают их из узлов решетки. Нейтроны с энергией выше 
ообны вызвать ядерные процессы. Для нейтронов пром
энеэгий не существует доминирующего типа Езаимодей 
ством.

столкновении



ДейстЕие протонного излучения приводит к созданию пар 
"ваканоия-междоуз лие" о целыми областями нарушенной структуры 
в конце трека о Вопрооы деградации полупроводниковых материало: 
под действием протонного облучения подробно раоомотрены в мо
нографиях [10-12]'

При больших энергиях излучения, начиная о 50-1 CD МэВ, не
обходимо учитывать дейстЕие механизма ядерных реакций, которьн 
в случае больших энергий становятся определяющими в процеоое 
дефектообразования [1 4 ] .  При облучении кристалла электронами 
(Г -  квантами с энергией меньше 5 - 1 0  МэВ) дефекты образуются

рассеяния вторичных
рах решетки

Исследования деградации времени жизни неосновных носите
лей в кремнии it -типа, облученном при комнатной температуре 
электронами с энергией от 2 до 50 МэВ, позволили определить по
роговую энергию электронов ( 9 МэВ), выше которой в кремнии
могут возникать области разупорядочения [1 4 ] .

На близкий характер радиационного возд ействия высоко энер
гетических f  -  квантов и протонов указывают результаты [1 5 ]. 
Высокоомные кристаллы кремния ft -типа облучались при 300 К 
J f-  квантами Со60 , электронами (100 МэВ), протонами(660 МэВ) 

и f  -  квантами тормозного спектра с максимальной энергией 
100 МэВ, Интегральные потоки были выбраны таким образом,чтобы 
во всех случаях плотность вводишх пар Френкеля была равной. 
Результаты исследований показали, что образование областей ра

зупорядочения под действием тормозных квантов и протонов не 
может быть объяснено миграцией и кластеризацией точечных де
фектов, а также воздействием вторичных электронов и позитронов 
электронно-фотонного каскада* Причиной образования областей
разупорядочения являются быстрые ядра отдачи, образующиеся 
результате ядерных реакций*

в

Ядерными процессами взаимодействия объясняется также обра
зование устойчивых областей скопления дефектов в германии а -т и 
па, облученном высокоэнергетическими частицами (протонами с 
энергией 30 и 660 МэВ, электронами с энергией 100 МэВ, а также 
jf -  квантами тормозного излучения с энергией 100 МаВ)[1б].

%
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»

0шиотш. «Ч*™  - пар-

удаления

пон облучении электронами или ^
S  обучении мектроюш дефекта расоредмштбя 
®” обраеде: нх кбнцентрешм спедеет об и.
«  ооБвршости (оодробпо этот вопроб расс»етр .ш аетоя  в U 7 J ) .  
Пои Г -  облучении дефекты возникают в основном за  очет упругих 
соударений коыптоя -  и фотоэлектронов с атомами кристалла, В 
этом случае дефекты практически равномерно распределены по 
объему образца, f  -  кванты взаимодействуют в основном с элект
ронной подсистемой кристалла. Сечение взаимодействия непосред
ственно о ядрами атомов решетки мало.

Таким образом, вариации вида и энергии частиц, используе- 
мит для воздействия на параметры полупроводниковых материалов
и приборов „ приводят к разным последствиям [17] :

1) изменяются количество элементарных структурных дефек
тов (вакансий и междоузельных атомов) на одну инициирующую 
частицу и скорости возникновения вторичных радиационных эффек
тов;

2) реализуются разные механизмы образования и трансформа-
• Г Г дефектов;

изменяются
НЕЙ

быть

: пространственное распределение в криста. 

осноеных радиационных дефектов в кремнии

fill полупровод-

2.
Преждевременные отказы и уху, 

никовых приборов при эксплуатации 
связаны с их естественным старена 
структуры материала и приборов
лупроводниковых приборов обусловлено физико-химическими проиес-

особеннос-сами

лвй1'тепяРе^ ЛШЦИЩ спв1К^ ическив электрон-решеточьио и » . . .  
змами и *  еэЫоЛучательные переходы. Вызванные указанными i 
заюф . 1 ° ™  ^Р^^УРныв сдвиги, постепенно накопляясь

ход от точечных к более сложным дефектам.
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Механизмы старения полупроводниковых приборов определя
ются рекомбинацией электронов и дырок в неоднородных полупро
водниках со многими рекомбинационными каналами, движением и 
взаимодействием примесей и дефектов [I8 J .

Основные задачи анализа старения приборов:
а) определение характера взаимодействия решеточной и элек

тронной подсистем в реальных полупроводниках при температурах, 
близких к комнатной,низкотемпературные процессы генерации,диф
фузии .дрейфа и взаимодействия точечных дефектов [1 9 ];

б) установление режимов эксплуатации приборов, подавляю
щих микромеханизмы естественного старения;

в) отработка технологических условий производства прибо
ров, обеспечивающих низкую эффективность действия микромеха- 
нязмое естественного отарения;

г ) прогнозирование реоуроа приборов по результатам уско
ренных испытаний.

Рассмотрим отдельные физические механизмы естественного 
старения определенных типов приборов*

Дискретные активные элементы. Обычно различают механизмы 
деградации планарных маломощных транзисторов, связанные с 
объемными и поверхностными процессами. Согласно [2 0 ]  в основе 
процессов старения всех типов приборов лежат явления диффузии, 
распада пересыщенных твердых растворов и дефектообразованяя.
В [20-21] исследованы отказы приборов, обусловленные процесса
ми перераспределения примесей. В активных областях прибора, 
имеющих высокие градиенты примеоей, о течением времени иразмы
ваются” концентрационные профили, что приводит к ухудоению па
раметров прибора.

На диффузию примесей оказывают влияние электрические поля, 
обусловленные неравномерностью распределения примеси, и внеш
ние поля. Напряженность внутреннего электрического поля в при
боре при гра;сиентах акцепторной дмajax  и донорной dN(t jd %

пржесей выражается формулой [22]:
кТ  <

E rJ '1 \
~  е

дНр. 
дх

1

где к -  постоянная Больцмана, Т -  абсолютная температура, 
8 -  заряд электрона.
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Дефект

Вакансия

соузель 
|ный атом

Вакансия-
кислород
(А-центр)

Вакансия- 
фор 
•центр)

Вакансия -  
мышьяк

Вакансия -  
сурьма

Параметры основных радиационных дефектов в кремнии Т а 0 л  *

Символ

V-0

V-P

уЛ е 

у .  Авр

V-S6
v-st

Зарядовое I Положение 
состояние I уровня, эВ

(V-0)

(V-Q)*

(V"Ae ) 

(V -  As)'

( V - S t r
(V-56)*

Е» -0,09

E« + 0,11

Ел -  0 .4

Fv  + 0,4

Ти 
уровня

Ec -  0.18

Ec -0.44

Сечение |Температу
ра о insure t

Энергия 
актива 

эВ
•г.г

бр =5 -10-17 150

0 ,1 8 *0 ,0 2

о,зз±р,оз

•ч*140-180
540-600
370-420

4 ~ 1 0 " 14-  
2 Д О '16

600-620

4 * ю - 1 6

4 ~ Ю ~ 13 

6w=4-I0'14

400

440

40С

460

400

~ 0 ,3
**1 ,5

0 ,85

1 ,2 5  . 
0 ,9 3 -0 ,9 5

1 ,0 7

1 ,2 7
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внутреннего •  внешнего м ю г а р т е о ш в  я м в »  орвв

; воэвюшо.. ш» но»лш»««ю X я » — « > • « ■ »
потока атомов В результате

'  ( ®  £ )  - J *
случаем уравнение даффузии

кифДент S w an s /t* 3>AT -  “ да™0011 првюоаа
I [231 рассматривается также компонента потока, обуслов

ленная аффектом "электронного ветра .
Стабильность работы полупроводниковых приборов определяет

ся стабильностью созданных в процеоое их производства твердых 
раотворов [2 0 ]. Скорооть распада твердых растворов определяется

переоыщения II. цвнтров распа;
атом центрами распада могут быть различного рода микро 
родефекты» а также флуктуа 1Г.Г. плотности введенной в кристалл

коэффициентом диффуз г I
J  9 J определяющим

притока примесных атомов к центрам раопада.

При наличии границы раздела двух фаз на процеоо раопада 
влияет перераспределение примеси, вызванное сложными явлениями 
на граннце( механическими напряжениями, встроенными электрически
ми полями и д р .) .  Распад пересыщенных твердых растворов, как и
диффузное перераспределение примеоей, приводит к  появлению ком 
плекса различных дефектов.

границы раздела
важно учитывать для понимания механизмов И',г, при-

инициирувт :в к

боров Окисная пленка содержит положительный ионный заряд
* где HsLOj -  концентрация ионизованных приме<

(Na 9 К f Н ) ,  ^  -  заряд электрона.

Накопление заряда 
старению или даже к катао

* * w * — v v * t v u v  w i i i a o j  u p j a u u p u j Q  l  i

I .  Положительной заряд в пленке отягивает в поверхностный 
! ; 1 : Г Р0Ш ( Р  К -  переход). Это приводит к  появлению
о 7  “ ° _РеКОМбИНаЦИОННОЙ ооставлящ ей обратного тока 

и -  перехода: Щ

где а 
кремнии

ф SriiL/% «
f W r  ыр(Е„/2кГ) -концентрация

 ̂ ~ ШфИНа “ЗйППРгпоипгч'Н п л » .запрещенной зоны» S ПЛ01
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рина р -я  -  перехода, Ti - время жизни носителей в собст
венном кремнии

при-2. Наличие положительного заряда в системе 8i - 8io2 
водит к образованию обедненного слоя р -  области ( случай я -Р -  
первхода) вследствие электростатического выталкивания дырок по
лем положительных ионов в SiO .̂ При этом возникает новая ооотав 
ляодая обратного тока 12 . Она обусловлена тепловой генерацией 
электронно-дырочных пар о центров на границе я - s i  -  siog и 
равна I2 = S0 nS , где So -  площадь р-я-пе рехода под олоем 
окисла р -  области; S -  скорость поверхностной рекомбинации. 
Компонента 1г возникает лишь в случае сильнолегированной р -  
области ( W q, >  I C r о̂м”^), поскольку большая плотность положитель
ного заряда в окисле может образовать инверсионный слой я -ти
па на p-Si .

3. Когда инверсионный олой контактирует о металлизацией,
перехода через проводя-возникает омическое шунтирование р-я 

Я -  слой [24].щий
4. Боли уровень легирования базы превышает 5»10*®ом”®

обусловленная туннелированием электронов из валент-
проявляется дополнительная составлявшая обратного эмиттерного 
тока I3 ,|
ной зоны р -  области через тонкий наведенный р-я -  переход в
зону проводимости р -  области:

Ii=(<fm*U3/2?tti3)e x p {- Ч
3 т

з/гalie}
где m * = [ U / m * )  + ( 1 /т* ) ] ;  т * ,  т «  -  эффективные массы 
электрона ( е ) и дырки ( я ),  ft -  постоянная Планка; £ -сред
няя напряженность поля р-я -перехода.

Компонента I 3 существенна для узких переходов (0,05 нкм).
Нестабильность обратных токов в процессе эксплуата под прибора
часто связана с изменением во времени поверхностного заряда. 

Другой важный параметр транзистора -  низкочастотный интег
ральный коэффициент передав
f t2<3

тока в охеме о общим эмиттерам • 
,по определению [2] также зависит от обратных токов. В

зависимости |12(э от времени различают три участка [24]:
I) быстрого изменения, которое происходит в период от на

чала эксплуатации до нескольких десятков и сотен часов (это ма
лоинерционные процессы перестройки заряда);
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проявляется

щнх

дГ несколы ш х тысяч ч. 

hzf j t  когда объемная

базового тока Igo

стабилизации
__ _ ппйоблалать над поверхностной Са

h,£l3 зависит как от отношения по
вит базового тока так и от

„восмвльвом язмвнеяяя поверхностной кошонентн базового
Следовательно, задана повшеняя стабильности ков» 

шента (Iт »  тоадественна задане умению ния й и N
^  < м  ir1 Г  Г1

Si о*
определяют I сводятся к отысканию

и Л Гб л А л  О •ния отношения 1$п/^ бо
В последние года интенсивно исследуются механизмы 

ния ВДП-транзисторов [ 2] . Наличие границы раздела sJ
нестабильности характерно' 
[25] напряжение отпирания

’2

НИ
зистора

и0тп=(Оч + ̂ о л+ал)/со,
где ^  -  положительный заряд в поверхностных состояниях на гра
нице раздела s i-S i0 2 ; Q-SiOz ~ ионный заряд  в пленке окисла; А/ 
заряд доноров в обедненной области подложки П -  типа ниже ка
нала. Всякий временной дрейф зарядов и вызывает дрейф
Uотп*

Главной причиной нестабильности ЬЩП-транзисторов в нзсто 
>ремя является дрейф ионов натрия и водорода через пленку

окисла при наличии напряжения 
рывное стремление к уменьшению

Ujfi f io В [2 ] .  Непре-

дит к возрастанию электрических полей. Это, е оеою очередь, ак
тивирует процессы деградации, обусловленные Еысокоэнергетичес-
кими горячими ) электронами е проводящем канала [2 6 ] .

тп ян Л Ра<3°Тв иссдадована деградация п -  канальных №Ш" 
меюн ф1!!°В При шэиих темпеРатурах (77 К ). Все основные пара- 
онного , РУ! ИСТ0Р0В П0Авержены Деградации. В отличие от традиаД' 
ницей s  ^  Д е г -о а д а ш ш  вследствие захвата электронов гРа'  
эанный с ortnc-i Здесь пРеДлагазтся дополнительны.! механизм, с8Я
В качестве Boavn8*016** Т0Чечних дефактов в объеме полупроводник3 
16 жных механизмов дефектообраэования рассматри®3



ютоя генерационно-рекомбинационные [28], стимулированные 
ними плотностями тока и большими полями. МДП -структуры 
пользуются в качестве основных рабочих элементов в прибо 
зарядовой связью (ПЗС) [ 29].

ис

тины локализованных
приемниках изображения на ПЗС типа cm
причины возникновения. Обнаружены следующие

проявляется в виде концентрических
Появление дефекта связывают с неоднородностями распре

ления центров рекомбинации и локальными г,»;|ДГ1 сопротивле
ния.

горизонтальных и
белых Установлено

этих линий точно совпадает о картиной нарушений периодичности 
кристаллической решетки на данном участке кремниевой подложки*

3„ Черные вертикальные линии. Дефект является результатом 
замедления передачи заряда в канале ПЗС* Возможная причина - 
диффузия акцепторной примеои в область канала при формировании 
стоп-какальяых областей*

4, Четыре горизонтальные линии, проявляющиеся в результа
те разрыва или замыкания поликремниевых электродов*

5. Белые точки и линии. Возникаю*! вследствие паразитной 
инжекции заряда в каком-либо элементе из-за замыкания поликрем-

. Другим иония электрода на подложку через проколы в sio
тсчником (точечных) дефектов может быть диффузия фосфора через 
проколы в sio2 в процессе формирования облаотей стока и исто
ка, наличия дислокаций и прочих нарушений кристаллической ре
шетки.

Г*

О Являются следствием аномалий
кремния, нарушающих его прозрачность, либо препятствующих пере 
даче заряда. Черные точки свидетельствуют о наличии в подложке 
зоны с низкой светочувствительностью. Такая зона может возни
кать в участках нарушения кристаллической решетки о повышенной
концентрацией центров рекомбинации.

В [30] исследован захБат носителей объемными . 
П Х  с объемным каналом. Наличие объемных примесных
зыввет неблагоприятное характеристики при-
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, 111ИП1|Яв «оков термогене р еш и , деградацию формы евгна-
йоров (повышени т  выходе прибора). Предложен усовер-

* •  вариант методики определения постоянной времени
^отвоваш ш й Р н0 сраЕВении ^  выходных импульсов.отде-

от друге некоторым промежутком времени. Обнаружено
— f j g L .  акж» <и»> в оЛм. Вктнвиув рол. в промой
переноса атомов железа играет газообразный НС1 , используемый
для генерирования подвижшзс ионов 5а .

ИАцшпрятгт'Яне охеш# Метода исследования механизмов старе
ния ш  находится практически в стадии зарождения. Это связано, 
во-первых, о чрезвычайной оложноотью исследуемых объектов,дег
радация которых во многом определяется схемотехническим испол
нением и технологическими особенностями подучения ИС. Во-вто
рых, традиционные методы исследования .дискретных элементов в 
большинстве случаев неприменимы. Наконец, отсутствие устоявшей
ся технологии производства ИС, дефекты процессов яроизЕодетва 
приводят к тому, что отказы ИС происходят раньше, чем начинают 
проявляться механизмы старения ..Данные о надежности ИС и состав
ляющих их дискретных элементов не начало 1975 г.приведены в[£],

Рассмотрены частоты отказов р-а-МОП и КМОП ИС, производи
мых различными фирмами (31] ( т а б л .2 ,3 ) .  Общими для деградации
МОП-ИС являются нестабильности, связанные с ионами щелочных ме
таллов; пробои окиола под затвором (по локализованным в диэлек
трике дефектам); нестабильности, вызванные медленным захватом; 
дрейф поверхностных ионов; коррозия металла; пробои диэлектри
ческой изоляции в многослойной разводке между металлом и поли
кремнием в приборах с кремниевым затвором или между первым и 
вторым слоями поликрешия; дефекты металлизации, фотолитографии,

приборов В плас™аисовых корпусах главной причиной отказов 
является коррозия металла.

меэ nj?H6oP°B зависит от условий эксплуатации* Напри*
ному загпячнй!^!!116̂ ^ ^ 8 И постояыное смещение приводят к ион- 
приводит к »М)й * В Т° Бремя как Р^ота в динамических режимах

“ * * » * « ■ »  зарядовой инжекцией или ~  -
М)ЛГ,|грации

I T ? ! 00""" влияющими

18
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Таблица 2
Частота отказов Ш1 ИС в керамических корпусах

при температуре среда 125°С

I Характеристика прибора ]------------------------ !------------------------ !-----------------------
Скорость отказов,! Энергия актива- ! __ ____

I Т и п [Обозначение ; Емкость ]
памяти % /  I03 ч ! ШИ, !

! эВ
лихи *1111114

RAM
( а -КОП)

1 ( v -ran) IK - 0,7 [32]

— 4К 4,9(щш 155°С) - [33]
- 1К,4К 0,3-1,0 [34]

' 6800
; 4

1 - 0,25 - [35]

2102 IK i 1,0 - [35]
! 40Э6Р* 4К 1! 0.74 — [361

МК4727Р 4К 1,2 — [36]

Микропро
цессор

Р-8 7.1 — [371
Z-80 1.4 — ______ [371

Микроком
пьютер

TMSIOOO®1 0,4 ... N
8080( а-КОП) - — 0,5 N

*Прибор типа RAM 4096 с емкостью памяти 4К в пластмассовом корпусе имеет скорость 
отказов 1,6# / Ю3ч [36] 1

**  Температура среды не указана.
ы
VD



гс

Таблица
КЮП

| Обозначение прибора ! Скорость отказов,}

1 j % Д 0 3ч j
Энергия активацшц

ав i

Источник !

1 В кеоам:
1 С

ическом корпусе

1,0 и

j 4002х - 1,0 [41]
j C D 4000А
1 (кл асс А) 0,14 - [42]

J CD 4000 0,071 I . I
[42] 1

1 UIS-M -53510 0,03-0 ,44 0 ,3 [42]
CDPI 800* 1 , 1 [43]

4000D 0,076 - [43]
4000С | 0,495 — [43]

В плае

4000Е

тмассовом воспусе

0,168 0,8 [44]

СР —  1 1 ,0 [45 ]

^Температура среда не указана



Элокоидные
;ержит

запрессованные в пластмассу
эффек

стабильны. чем it -МОП

Из [3 1 ] следует, что влияние напряжения на частоту отка
зов зависит от  условий испытания. Например, наблюдалось отн о
сительное увеличение частоты отказов КМОП КС в 2 -12  раз при 
напряжении 15 В по сравнению с 10 В. Статические запоминающие 
устройстве надежнее динамических. F [4 6 ]  приведены данные по 
надежности КС в пластмассовых корпусах, проработавших в теч е 
ние 8 -10  лет в массовой радиоаппаратуре (при 40# влажности и 
температуре 2 5 °С ). Замечена анодная и катодная коррозия метал
лических проводников, изменение пороговых напряжений и увели
чение токов утечек МОП-транзисторов. Наличие ьлаги в корпусе 
сп особствует выделению ионных примесей, содержащихся в пласт
м ассе. В [4 7 ] ,  кроме вышеописанных процессов деградации, приве
дены современные А * ы тестирования приборов.

Светоизлучающие приборы. К этому классу приборов отн ося т
ся в основном светодиоды и полупроводниковые лазеры. Да града-  
ционные явления в полупроводниковых лазерах привлекли внимание 
специалистов после создания в 1970 г .  непрерывных неохлаждае- 
мых гетеролазеров на основе AlGaAs . Обнаружились неизвестные 
ранее процессы старения и новые механизмы отказов . Процессы 
старения е этих приборах состоя т  в развитии очагов ускоренной 
деградации (дефекты е виде темных линий, ДТЛ), ибо сводятся  к 
однородному старению люминесценции по объему [4 8 ] . Креме т о г о , 
старение зависит от процессов на поверхности: окисления, э р о -

Большую роль в понимании процессов деградацииения
структуры "темных Г<Н№Н

[я, исключающие такие дислокации 
малодислокашонным подложкам и

усовершенствованным

Е химическая
и фотохимическая стойкость поверхностей на несколько порядков 
выше* Как отмечено б [48] , история проблемы долговечности бы
ла бы совершенно иной, если бы GalnPAs-лазеры и зобрете
ны раньше, чем AlGaAs-лазеры .

21



а „дуянизмы, контролирующие старение полупрОЕОд_
* ' ” ' КгМ “ ’ " “  “ зн о о .р .эя . [4 9 ] .  В (50J « » ю и м '

« е - Р Ч » »  f BOT“ “  <“ •
устойчивость до йоров при низких (жидкий азот) темпера-
Ваята “ Э ?  экстраполяция к комнатным температурам (22°С) 

результатов эксперимента о энергией активации 6 * .  0 .7  эВ обе о.
J  ^ е т  долговечность лазеров > 10 л ет . Авторы [51] указыва
ет на явление катастрофической деградации тех же структур. Ме - 
ханиэмы деградации не обоуждаютоя. Деградация двойных лазерных

гетероотруктур * 0 .0 0 * 0 ,Э * *  прИ * • “ • * * * *  от
60 до 100°с £52] позволила прогнозировать ресурс работы при
22°С, равный 1Сгч. Используемая энергия активации при этом рав-
нялаоь 0,95 эВ. Для гетвролазеров на основе IaGaAeP/lnP энер-
гмя активации деградации в интервале температур 50-70°С оказа-

ниже (0 .3  эВ) 153], чем для
структур

Анализ отарения полупроводниковых лазеров приведен в [54].
Исследования их деградации показали, что возможна как быстрая 
деградация их, так и медленная, долговременная. Быструю дегра
дацию часто наблюдают jb первые 100 ч работы прибора. Она со
провождается формированием дефектов в виде темных пятен (ДТП) 
и ДТЛ. При долговременной деградации ДТП и ДТЛ не образуются, 
хотя интенсивность электролюминесценции падает.

Формирование ДТЛ и ДТП связывает с наличием дислокаций в 
структуре. Результат электронно-микроскопического исследования 
активных областей приборов после деградации [55-57] показал, 
что ДТЛ представляют собой трехмерные дислокационные сетки. Б 
активной области приборов на oohoeq G a^^A i^A s наблюдается 
три типа дислокационных сеток: удлиненна^ сетка, распространяю
щаяся вдоль<100> направления; сетка дислокаций, расположенная
вблизи плоскости (001), и дислокационная сетк а , лежащая б плос
кости перехода.

При деградации дислокационные сетки распространяются с 

^ скорое 1ями в результате поглощения точечных дефектов 
f58l 1акк>* Дефектов могут быть геторогранигы [ t 'J i

тзлла* пгмаг^Л1Х ЕОЗвЛ0ЯЛ1°  л°калъное изменение стехиометрии к°11С" 
им (цчг)япин?113 И3 ПОДЛОад дислокации (Г>9]; скопление нср’,'-'*'

"  р * " »  " * » « * > * »  • «вош ю рам ю ош



Быстрому распространению ДТЛ способствует также образо
вание центров безызлучательной рекомбинации (ЦБР) в активном 
слое [62], Об увеличении ЦБР при деградации полупроводниковых 
лазеров свидетельствует рост рекомбинационной и избыточной 
компонент прямого тока [63-67], увеличение обратного тока [68' 
и низкочастотных шумов [69] , уменьшение времени жизни неос
новных носителей [70] и их диффузионной длины [67,71], увели
чение порога генерации [72].

Согласно модели объемной деградации, описанной в работе
различных приборах может наблюдаться один 
[а деградации.

или

На первом этапе деградации полупроводниковых лазеров, а 
также светодиодов наблюдается диффузия точечных межузельных 
дефектов со стоков в объем активной области и ассоциация де
фектов ь объеме, что приводит к образованию новых центров из
лучательной и безызлучательной рекомбинации.

На первом этапе деградации полупроводниковых лазеров и 
светоизлучающих диодов обнаружен, например, рост интенсивнос
ти полос люминесценции шириной 0,067 ш  в GaA^As -лазерах и 
0,7 мкм в Gap -диодах.

Существенно, что увеличение концентрации донорно-акцеп
торных пар и ЦБР наблюдается не только в обедненном слое р-fi

ne ре хода (что было в случав механизма Лонжини [73]), а во 
всей активной области, определенной длиной диффузии неравномер
ных носителей, что следует непосредственно из данных работы[74].

Наиболее интенсивно процесс деградации происходит в при
борах, содержащих различные микро- и макронесовершенства.Час
то встречающимися несовершенствами в светодиодах и инжекцион-
ных лазерах, как показано в [75], являются локальные сужения 
р-П-перехода, обусловливающие высокий уровень избыточных тун- 
нельно-рекомбинапионны х токов и шумов; нысокоомные области 
р-п-перехода. Нередко наблюдаемое на первом этапе деградации 
уменьшение туннельно-рекомбинационных токов р-п-перехода и 
рост интенсивности свечения могут быть связаны с термическим 
распадом НБР в местах сильных локальных разогревов.

Таким образом, на первом этапе деградации происходит фор
мирование ЦБР вокруг стокоб, окруженных точечными дефектами.
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Иногда
ция

деградашш
начинается со второго или

Чем меньше энергия, выделяющаяся
за 0 “ ,  рекомбинации чараэ ,ВР

созданные на П9р®°“ Э* ^ бинаши, тем меньше скорость дегра- 
^ П Г ^ Г м а и а .  Таку» зааисимооть получил. «втора [76].

и м Г  иЛ ч J «  • Образование ЛИ, иядушрованяоа безнала 
«м о я  раяоявтшаЯ. сопрювохдазтся вакансиями, которая ш-

дислокации

ЦБР
деградации кроме т о го , могут

диффузию различных
дить к появлению новых ЦБР. Различия в энергиях активации дол
говременной деградации1 (0 ,5 7  эВ -  0 ,7  эВ) и быстрой деградации 
(0 ,2  эВ) связаны с различием энергий активации диффузии приме- 
оей по междоузлиям и вакансиям. Появление вакансий может облег 
чить и фототермический распад цонтроЕ свечения донорно-акцеп
торных пар благодаря облегчению диффузии одной из компонент 
пары. _ ч Я |  Н

Второй большой класс оветоизлучающих приборов составляют 
э экспериментальных данных по старению СБетодиодов 
выделить следующие возможные механизмы стаоения Г187

образование глубоких рекомбинационных 
квазихимические реакции точечных леФе

дении

шо-отимул

йшплены доминирующие центры рекомбикаши в све 
(табл .4 ) ,  надежного установления природы большинства 
глубоких уровней, участвовавших в деградации оветоди 
обходимы дальнейшие исследования.

0Я1И f S L - — реакция была предложив ь с

= ^ « ” Г  [73]- W

не

_ - j  дворе
и тУннвлышх диодое на основе GaAs <сап?прс

исходит в сезультате МУПМ . и'-пиг'с иалз
!«кок;бинир.:.сшвго электрона *  мвждоузлип за  счет энерг1

1 Модель качественно обменяет уме*



Таблица 4
Энергия ионизации центров, концентрация которых

изменяется при старении светодиодов 
(энергия отсчитана от "пртолка" валентной зоны 

; в скобках указаны примеси, с которыми
связано появление центров)

шение пикового тока, рост избыточного тока, уменьшение емкости 
р-Д-переходоЕ туннельных диодое при длительном пропускании пря
мого Т0К8 *

Модель Лонжини предполагает, что осноеной причиной дегра
дации является дрейф междоузелькых положительно заряженной ио
нов пинка из р- области б п -область. При этом, переходя в /I- 
область и становясь акцептором, ш н к  частично компенсирует эту 
область и этим расширяет туннельный переход* вследствие чего 
уменьшается пиковый ток*

*
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П М Ш , д о к азател ьств а  ш о т е м и »  Ш . Ш И . С Ш  р е а в д я
,  . 2 П  всявроьомикад « V  воя™» ° нопопзомш» „иэ 

™  £ L > .umhoA еиоотно» омктрмкошя глубоки июни
Ш  Л ож ном * тамваратурше к а т т а  скорости отми ю 
. ."■г - ,и,  ревовввяашонныд центров врв вряшм в ойратво» о * , 
мншадпдд» облученного электронами с энергией I МэВ
щении (0- и -перехода 1 W U U V A  V  -------------------------------- *  -  г \

прямой ток  плотностью  30 А /см*

активашш уровня t 3 в неонещенлш, у  п
£  = 1 ,4  эВ, а при пропускании прямого то к а  ~  £  з = 0 |6 4  эЗ* 
Разность к -  £ *  = 1 .0 5  эВ с о о т в е т с т в у е т  эн ер ги и  Е = 1 ,0 9  эВ, 

выделяющейся при зах вате  дырки на уровен ь £3 . Э то, по шению 
авторов, подтверж дает, что  причиной у ск о р ен и я  отж ига явл яется  
фононный удар , т , е .  мгновенная п ередача  эн ерги и  захватываемой 
дырки колебательной подсистеме ловушки* Дальнейш ее изучение от
жига радиационных дефектов i  GaAe и GaP п о к а з а л о , что  для 
всех других ловушек вопрос о конкретных м еханизм ах КЕазихит- 
ческих реакций "дефект + электронное возбуж ден и е” тр еб у ет  даль
нейшего исследования [ 8 0 ] .

В ряде экспериментальных работ п о к а за н о , ч то  ни генерация 
и рекомбинация неосновных носителей  з а р я д а ,  ни оптический поток, 
ни разогрев активной области кри сталла  в определенны х условиях 
не являются основной причиной деградац и и  сьетод и од ов  [1 8 , 81]*

Деградация структур происходит в с л е д с тв и е  движения примес
ных атомов и точечных дефектов в изменяющемся электрическом  по
ле р- f t - перехода.

L в м-зханизмах радиационной деградации 
и естеств ен н о го  стар ен и я

•енннх
лектосняых

испытания
информации-----и  лсадслаии ш  ~ *

ронкой техники е короткие сроки по сравнению  со еременем их ре
сурса.  Продолжите л г нос т ь  испытании сокращ ается  б лагодаря  уско

рению {Шойко-химических п р о ц ессо в , протекающих внутри изделий
при их долговременном функиконипп-саимм т*
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Результаты ускоренных испытаний приборов Т а б л и ц а  5
ТI Режим испытан

Изделие !Темпе- IЭлектрическая) Время
I
!ратура

Биполярные 
транзисторы 
на 4 А

КМОП цифро
вые ИС 4007

Операционные
усилители

741

Еые ТТЛ 
410

Гибридные ИС 
( аналоговый 
ключ)

250

250

200

ЛЦД кремние
вые па 
36-40 Ггц
ЛПД на основе
GaAs
Диоды Ганна* 220; 
ЮГГц, 500 мВт 300

Светоизлучаю-1 
щие диоды на 
основе GaAs

Транзисторы 
MSC-1330 на 
30 Вт

I

Транзисторы 
MSC-201о на
12*5 Вт

180-
300

*ЯГ манный

нагрузка

Постоянное
напряжение

наработ 
ки, ч

6000

Постоянное 
напряжение 
15 В

200

40 В 6000

6000

2500

28 В, 400 мА 1000

29 В, 380 мА ! 7000

10 Е , 525 мА 1000

77 А/см2 1000

Импульсы час- 1000 
тотой 1,4 Гги 
длительностью!
120 мкс
Импульсы час
тотой 1*4Ггц* 
длительностью 
1*5 мс

/Л 0000

Показатели
надежности

В течение 20 лет 
кол-во отказов 
при Тпер= 100°С
менее *0,025%
t # - 5 . 2 . I o V \
Л =2-I094_i при 

пер= 500(3

= 8*10^ч~*
Л = 2*10-8„-1

Количество отка
зов менее 1-3%
* »  - 8 -10У 1Г
X =8.I0"84 'i  
°pg тпер = 30°С

t5j=I064_I при
Тпер = 200°С 

= 106ч"1

Л ею -5 ч-I при 
Тцер- -  280°с

t 50= I o V 1
Д 47,5-НГЧ"1 при
W  25°°

t$o = 6 , 4 ' 1 0 ® ч ~ ^ —

при 1’пер = м о °с

t$0 =ХО°ч_'[ при 
Тпер -  140°С

кед
5СЙ J ___
p a p -it  -п ер ех о д а .

(время наработки до наступления откэзое 
- интенсивность отк азов; ТП0 р-тем перату-
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В настоящее время наибольшее распространение получили вы
сокотемпературные ускоренные испытания. Из табл. 5 [8 2 ] следу-
Г  что в качестве ускоряющего фактора используется температу

ра в - п -перехода, а электрическая нагрузка, как правило, соот-
Z L ^ y e i  режиму применения прибора. Различают две разновидное-

ытаний: высокотемпературные испытания с обратным смещени- 
даваемым на р~И -перехо

ытания в рабочем режиме, соответствующем схеме применения 
прибора [82].

Ускоренные испытания приемлемы при выполнении следующих 
vcnoBHft: выбор оптимального режима и температуры; правильный
анализ I'.l'i При ьыборе электрического режима

нарушить
ти процессов, вызывающих отказы. Например, при испытан 
ниевых транзисторов температура p - t t  -перехода не должна превы
шать 350-370°С, так как в противном случае образуется эвтекти
ческий сплав золото -  кремний и появляются виды отказов, кото
рые не характерны для эксплуатации при нормальной температуре.

Допустимое значение температуры может быть ограничено 
также конструктивными особенностями приборов. Например, полу
проводниковые приборы в пластмассовых корпусах и з-за  структур
ных изменений пластмассы нельзя испытывать при температурах 
выше 150-200°С.Лри выоокой температуре может возрасти также по
верхностная утечка тока. Последнее часто наблюдается в линей
ных МС, у которых используется высокое рабочее напряжение. По
вышение температуры выше 220°С может приводить к нарушению 
электрического режима операционных усилителей [83] и катастро
фическим отказам из-за электрической перегрузки. Схемы ТТЛ мо
гут короткое время работать при 300°С, но при длительной рабо
те начинают преобладать отказы, вызванные электромиграцией ме
таллизации. Цифровые КМОП ИС могут устойчиво работать при 30(Л»
ни из-за высоком чувствительности к ионным загрязнениям 
наработки на отказ при этом крайне мало.

время

даже
ускоренных испытаний не всегда соответствуют данным е но 
!10“„Ре“ИМв работы- В ^841 приведены результаты испытаний

активации
напряжения
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1 ,5 5  эВ. При экстраполяции результатов ускоренных испытаний к 
нормальному режиму эксплуатации часто наблюдались ошибочные 
результаты: например, частота отказов ИС отличалаоь от прогно
зируемой на порядок.

В [8 5 ] также отмечено слабое соответствие результатов 
длительных и ускоренных испытаний. Коэффициенты ускорения у 
разных авторов различаются в 3 -5  р аз. Наконец, в работе [8 6 ] 
всесторонне исследовано расхождение данных по естественному 
старению, взятых из программы "Предсказание надежности элект
ронного оборудования" (MIiH3DBK-317B) •

Как уже упоминалось, в качестве ускоряющего процеооы дег
радации фактора используетоя повышенная температура. Уравнение 
Эйринга или его упрощенный вариант -  уравнение Аррениуса яв
ляется основой для нахождения энергии актива •Г/1Ж процесса дег
радации :

г *Аехр(- £а /к Т ) . (D

Здесь А-коне тента, не зависящая от температуры, Е& -  энергия 
активации процесса деградации, % -скорость деградации.

Если активационный процесс описывается уравнением ( I  ) 
то время протекания его равно

t=  Сехр(Бе/кТ},
где С -  температурно независимая конотанта. 

Иногда уравнения ( I )  и (2 )  преобразуются:

( 2 )

1 = Л2 в/л

t a с2-в/л
( 3)

(4 )

где Д -  температурный инкремент удвоения % 
два раза t ,  равный

( Ш ) / 8 - 0,69/6

или уменьшения в

(5 )

Согласно [6 6 ]  6 = 0 ,6 9 / 8 , а константы Л и С зависят от 
материала. Из (3 )  -  (5 )  следует простое эмпирическое правило, 
что скорость процесса деградации удваивается с повышением тем
пературы на 8°С .
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В Г86] приведены имеющиеся в литературе энергии ага 
т  процессов. о п р ед ел я й » ! ясотпбЕЛЪиосгь работ» Рапных п р ,- 
З м о , Зпмми ввергай актшаши получены при выооишс теыпе- 

оатурах(оволо 175°С) .прв которых могут преобладать высокотем
пературные механизмы деградаш ш . Идентичные прибора, н зго т о в - 

ленные различными фирмами, могут давать разные значения энер
гии активации. Другие ускоряющие деградацию факторы приводят

к другим энергиям.
Программа iiil-hdbk-21 7В оонована на данных по исследова

нию естественного старения различных приборов, начиная с сен
тября 1974 г .  по март 1978 г .  Данные показывают, что действи
тельные энергии активации процеосов естествен н ого  старения су* 
щественно ниже, чем найденные при ускоренных испытаниях. В

энергии активации отношения и 
интенсивности отказов при 25°<

воения
Энергии активации процеосов естествен н ого старения суще

ственно меньше, чем энергии, полученные при выооких температу
рах. Энергии активации ИС в зависимости от их конструктивных 
и функциональных особенностей составляют 0,4-0 ,7 эВ .

Согласно [8 7 ] нормальное функционирование полупроводнико
вых приборов обеспечивается протеканием физических процессов, 
имеющих общую природу. В процессе эксплуатации приборов перио-

Dacnoeделение заоялов идически пространственное
генерацияполей, происходит перезарядка центров, непрерывная 

релаксация электронных возбуждений. В результате безызлучатель 
них переходов энергий электронных возбуждений (ЭВ) на кристал
лическую решетку видоизменяются дефектные атомные конфигурации 
примесные профили, структура всевозможных комплексов. Механиз
мы атомных перестроек типа "ЭВ^СА" ( ’’электронное возбуждение 

смещение атома”) описаны далее. С другой стороны, возможно

генерации
старения

ции оводятся к рождению
специфические

I l i !

ляющих процеосы естественного старения
комплекса

радиационных
f их моделировании
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Таблица 6
Температурная зависимость скорости деградации дискретных

приборов рб]

Тип прибора Энергия ак
тивации, эВ * ж  Jhsc т2 ,° с

, Sim-p-а -транзистор 0,091 1,31 31
Si-p-n-p -транзистор 0,114 1,41 23
Ge-n-p-n. -транзиотор 0,191 1,78 15
Ge-p-a-p -транзистор 0,185 1,75 13
Полевой транзистор 0,100 1,35 27
S i-диод 0,184 1,74 18
Ge-диод 0,308 2,53 10
Диод Зенера 0,069 1,23 27
Тиристор 0,177 1,70 25
S i -микроволновый диод 0,034 1,10 31 "
Ge-микроволяовый диод 0,041

,

1,13 20
Варактор, туннельный 
диод 0,100 1,35 27
Микроволновый транзис
тор (алюминиевая ме
таллизация) 0,497 4,47 26
Оптоэлектронные приборы 0,322 2,64 10

Глава Ш. МИКРОМЕХАКИЗШ ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ
полупровадникошх приборов

1. Механизмы атомных перестроек типа "ЭВ-»»СА"
Возможность существенного влияния состояния электронной 

подсистемы кэ активационные процессы в кристаллической решетке 
следует из самых общих соображений* Это влияние обусловлено 
прежде всего изменением формы потенциального рельефа в зависи
мости от состояния электронной подоистемы* Экспериментальные 
исследования блияния электронных состояний на решеточные про-
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В них входят работы по фотолизу галогенж- 
устаноьлеао, что процессы фотолиза тесно 
fohoe . подвижность которых превышает под-

цессн разнообразны. 
доб серебре. Сейчас 
связаны о миграцией 
важность дырок.

Принципиальное значение имеют работа по образованию цент 
ров окраски в щелочно-галоидных кристаллах C88J. Гипотеза Вар- 
Г я в ^ с ь  развитием идеи Платшана. М ан и зм  Варли состоит в

о® дующем:
I .  Иокизапия внутренней электронной оболочки аниона при

водит в результате перезарядки к приобретению анионе® положи-
тельного заряда*

2* Положительно заряженный галоид оказывается в электро
статически неустойчивом положении и б результате тепловых ко
лебаний выталкивается б междоузлие.

Основной вопрос, возникающий при обсуждения этого меха
низма, свелся к выяснению соотношения времени влзни ьтыогократ- 
но ионизованного состояния и эффективного периода атомных ко
лебаний.

Подпорогобыми механизмами называют механизмы образования, 
реализующиеся по схеме "ЭВ-~СА". При этом безыздучательные 
переходы энергии возбуждения электронной подсистемы кристалла 
на решетку происходят и без тепловой стадии* Важно при этом 
обосновать принципиальную возможность реализации подпороговых 
механизмов дефектообраэования б разных типах твердых тел и вы
явить их возможные модификации. Исследования этих механизмов 
выходят за пределы радиационной физики твердого тела. Относя
щиеся сюда эффекты могут вызываться и не радиационными воздей
ствиями.

Рассмотрим обдую схему подпороговых механизмов в предполо
женил, что атомные смещения вызываются изменением состояния
алактровной подсистемы. Барьер 4 U  определяется как разность
потенциальных энергий ядер в седловой точке й и в исходном 
раЕновесном положении Р0 : д и  = U(Q.)-\J(p )
В^оба члена входят слагаемые, описывающие как отталкивание
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, так и притяжение ( 1/лр ) .  (J0T и 0 ^  могут быть обуслов
^заимодейстЕиями различной природы. Например, 

.з„ра арьер б кремнии определяется поляризационной



энергией притяжения и энергией отталкивания по Борну - Майеру.
Используя вычисленные эффективные адиабатические потен

циалы для различных состояний химической сеязи в кристаллах, 
можно проанализировать изменения A U , обусловленные влияни
ем локализованных электронных возбуждений:

V W  = £ # ( » > + £  ия1р(М,
U(p0)=£ViTiP0)*zuLnplM

Естественно ожидать существенной деформации потенциального 
барьера при локализации электронных возбуждений. В общем слу
чае изменения состояния электронной подсистемы могут привести 
к уменьшению A U  , к д 1 / = 0 и  д 1/< 0.

Обсудим принципы классификации подпороговых механизмов 
[87]. После изменения состояния электронной подпорогоЕОй сис
темы ( %  ^возникают локальные силы, стремящиеся привести 
ее в новое равновесное положение. Назовем условно эти силы эк- 
ситонными . Далее введем время их действия %{ , необходи
мое для того, чтобы произошел элементарный процесс дефектообра- 
зования. Очевидно, должно быть \,>Х[ ( - время жиз
ни электронного возбуждения). Если Т[ * Т* (где >)*-
эффективная частота колебаний), происходит быстрое накопление 
импульса д Р = как в процессе упругого рассеяния на
атоме быстрой частиш.

Если время смещения атома Т д  , возможны два варианта;
Т* и Т& > Т *  . Первый соответствует чисто ударному меха

низму [89], второй - локальному квазитепловому [90]. ПриТ[>Т*
за время действия экситонных сил атом имеет возможность 

вместиться в междоузлие. В этом случае Х^ > Т* приводит к ме
ханизму потенциального смещения [91], а - к адиабатно-
ударно^ [92]. Итак, представляется достаточно полной следую
щая классификация подпороговых механизмов.

1. Ч >  г *
2. с Т *  Xd > X *
3. Xi > 7* Г<£>Т*
4. %i>T* Xd <-Т*

-  ж

(ударного типа).
(ударно-адиабатного типа), 
(потенциальное смещение), 
(адиабатно-ударного типа).

Heo6Xv lhmo уточнить 2ышеотменеиное условие XL > Z{ 
реализации этих механизмов (рис.2) существенно не полное

. Для 
время
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ного возбуждения,а время жизни на данном узле
время Те определяет вероятность возникновения 

лаксации неравновесной конфигурации, возникшей 
электронного перехода. Таким образом, должно

принципе выполнять
в результате
быть Zi > Z[
с я  для всех типов твердых тел -  в случае возбуждения ьнутрен
них (рентгеновских) оболочек, для полупроводников -  в случае
оптических возбуждений, локализованных на примесях и дефекта
для щелочно-галоидных кристаллов -  в случае возникновения
тических дырок и экситонов в идеальной решетке.

оп

альногопотен
Медленная релаксация 

ютенциального рельефа

ударно- 
адиабатное ДМ

ютенциальное 
смещение

адиабатнО' 
ударное ГОЛ

Р и с.2 . Схема реализации подпороговых
механизмов

Рассмотрим е качестве примера подпороговый удар в кремнии 
[8 7 ] .  Пусть в кристалле кремния ионизована К-оболочка (элект
ронный удар, фотоионизация и т .д .К  После ионизации К -оболоч
ки происходит один из вариантов Оже-релаксации, одна связь ока
зывается разорванной и реализуется перезарядка. Время жизни 
такого возбужденного состояния A t £ l 0 “”i4 c . Под действием 
силы кулоновского отталкивания атомы смещаются; е течение Бре
мени д t  $ I 0 “^ c ,  как показывает расчет, накапливается импульс, 

обеспечивающий их ударный выход в междоузлия.

Проведем сначала ориентировочную оценку отрезка Бремени, 
необходимого для накопления атомами кинетической энергии [88 ]. 
Будем считать, что атомы взаимодействуют только по закону Ку
лона. Связи описываются с помощью рассчитанных эффективных 
адиабатических потенциалов. С изменением расстояния между ито-
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мами от К»до R каждый из атомов приобретает кинетичеокую энер- 

гию 1 (  J. J. \
£к= г ( R0~ К /  ’

где Л, = 2 *4 2 ,  Ъ*- эффективный заряд атомного остова в крио
телле кремния, л l i2  -  приращения зарядов атомов в процеоое 
Оже-ионизации, 6 = 1 -  диэлектрическая проницаемость.

Обозначив через энергию смещения в ударном процеоое 
R -  = получим

и

_  2Fd

R
О

Оценим Бремя дЬ

2

Отсюда при У = лН

Я - * *
за которое происходит смещение атомов на

U
*о

11
1

Окончательно

= / ” • «  ■

<М Ш) 'i
Если Б д й Ю  э В ,д R/R jk 25, каждый атом смещается на д х &
S 0,125 Re за 4 t g I 0 ~ I4c * .

На кластерной модели было проведено моделирование подпо- 
оогоеого удара. Расчеты проводились в динамическом варианте.
Лля сокращения процедуры траектория атомов полностью не рассчи
тывалась. С момента ионизации остова разрыв связи и включения 
кулоновской силы F1 начинается подсчет энергии, накапливае
мой атомами в про-осое смещения. Счет останавливался, когда 
оказывалось, что накопленная энергия E> Ed  . Неравенство 
£ > начинает выполняться при смещениях 0 ,015-0 ,020  нм и вре
менах 4 1 Л' 5 *1С Г^с.

Смещение атомов под действием кулоновской силы F* проис
ходит несимметрично, сто обусловлено тем, что окружающие связи 
возмущены появлением на атомном остоЕе дополнительного эарядад?

для
-14тен.сальной ямы значительно понижен. Поэтому 4 t  ̂ Ю о .
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Термы
описывающие возмущенные [зи в оолаоти п -  к9,

случав О яв-релакоа-
и другие

вых

определяют о т т а л к и в а н и е . Р ‘ Одаако возможны 
цин происходил разрыв одной с

B8PH8HTH#
. что в обл асти  п о р о го -

„ н Г г -  “ » . 1 р » Т а к .  дда&ектообразования в с е г д а  о п р а д а -

перестройка квшпеокяк св я зей . Это п р и в о д а  к в»авд дашфп
рования" [ 9 3 ] .  Оказываются возможными конфигурации дефектов с 

не разорванными о вязями, изменяющими ориентацию.

В [8 7 ] описан цикл экспериментов по обнаружению не.упруго- 
го дефектообразования в кремнии. При этом было принято во вни
мание, что важной характеристикой механизма деф ек тообр азов а
ния являетоя энергетическая зависимость радиационных изменений

для определения

готической зависимости
радиационные эффекты

условия ;енииа £<& Ео f где а Е -потери энергя 
слоя, Ео -  энергия падающего электрона.

В [94 ] были исследованы монокристаллы кремния р -т и п а , л е 
гированные бором, с удельным сопротивлением 1 -7 5 0  Ом*см. Плот
ность дислокаций в исследованных образцах изменялась от 10^ 

до 10 ом . Плаотины кремния вырезались перпендикулярно к крис 
таллографической о с и ^ Щ * . Образцы имели форму прямоугольного  
параллелепипеда с размерами 4 х 8 х (0 ,3  + 0 , 2 )  мм.

Исследовались также эпитаксиальные слои кремния р -типа с 
сопротивлением 6 Ом*см и плотностью фигур травления Ю6 см~2 . 
Подложкой сложил высокоомный кремний П -типа с удельным сопро- 

сп исследовали набор пленок толщиной от  2 до
кпнтяктн r nriln,0 ШЫв элеКхР0Литически палладиевые
контакты. В опытах с эпитаксиальными слоями наряду с падлалие-
вши наносились контакты из иидий-галлновой S a S

Образцы облучались электооняшл п лп ^Интенсивность дом к а д а р в д д о в а ^ Д  '  п Т “ ' ° *  °  Д?  100  ЮВ 
римент проводился в интеоня.™ Т 0 ,1  Д0 5 1шк̂ с^  • Экспе-
вакууме 665.1СГ7 Па. Таким о б р а з ^ Т ^  ° Т 9°  Д°  4° °  К ПРИ
довалоя непосредственно m v™  л М’ радиаци°кный эффект и с с д е -
3g Лв облУченвд при разных тем перату-



pax в высоком вакууме. Сопротивление образцов измерялось ком
пенсационным методом Ван-дер-Пау.

Было установлено, что имеет место значительный радиацион* 
ный эффект относительного изменения сопротивления ( дЯ/Л* ) 
образцов р-$С , облученных при температуре жидкого азота. 
Был получен ряд результатов, указывающих на то, что наблюдав
шиеся радиационные эффекты обусловлены нарушениями кристалли
ческой решетки.

Скорость накопления радиационных изменений Y^aR/Rq/^ (Ф- 
интегральный поток электронов) пропорциональна сечению облас
ти дефектообразования. Задача состояла в нахождении точной 
зависимости Y (Е0) . Для толстых образцов (а 6<°Б0 ) эта
зависимость имеет характерный максимум и напоминает ионизаци-

В тонких пленках толщиной от 2 до 8 мкм было
ско-

онную кривую.
обнаружено смещение максимума энергетической 
рости введения дефектов при изменении толщины пленки. При 
уменьшении толщины пленки максимум Y (Б ) смещается в сторо
ну меньших энергий, экстраполяция к нулевой толщине приводит 
к значению энергии для максимума кэВ.

Без учета характера локализации радиационных дефектов,ко
торый следует из зависимости Y (£<>}, невозможно сопоставле
ние результатов по неупругому дефектообразованию в кремнии*по
лученных в экспериментах, подобных описанному.

Исследование новых дефектных конфигураций показывает,что 
в случае подпорогоЕого дефектообразования А-центрн могут не 
создаваться и, следовательно, их проявление б спектрах элект
ронного парамагнитного резонанса не является дискриминирующим 
условием для определения реальности подпороговогс дефектообра- 
зсваяия. Наиболее вероятным механизмом образования структурных 
дефектов в кремнии является "подпороговый удар”. Механизмы по- 
теньиального смещения в алмазных структурах не реализуются,по
скольку они перекрываются ударными механизмами, обеспечивающи
ми смещение атомов при условии Т* . Можно полагать, что 
именно благодаря этому обстоятельству подпороговов двфвктообра- 
зование оказалось возможным в алмазоподобных кристаллах.

В результате смещения атомов по механизму "подпорогового 
удара” может возникнуть метастабильная конфигурация, представ-
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моновакансшо с одной разорванной
ой™  »  «*•*»“

П т о а  и «а иримкзии в сигар. ««тройного пэраиагни,- 
кош мзояавоа. В [S7J поинорогок» да^ктооОрааовакка иссле
довано6 кутей неиосредивониош наОлюдекки струквдних ж«Рэд- 
и в . Кристаллы саз подвергались воздействию f  -  и реитм- 
иовових лучей. электронов о зиаргиеЯ до 100 кзВ и реакторвого 
излучения. Оказалось, что при указанных радиационных
ВИЯХ причем одинако-

эффекта
чения и низкоэнергетичного
в 'у  I V выяснилось, что радиационная

16иных атомов кадмия
чил подтверждение при иоследовании накапливающегося на поверх
ности вещества методом угольных реплик и нейтронно-активацион
ного анализа.

Таким образом, было установлено, что под действием яизко- 
энергетичных излучений в с as происходит образование и миграция 
точечных дефектов. Кристаллы cas относятся к широкозонным 
полупроводникам. Подпороговые механизмы в этом случае могут 
относиться к категории механизмов потенциального смещения. Е 
кристаллах с преобладанием ионного характера химической сеязи 
условия для "иодпорогового удара" неблагоприятны. Реальным 
для кристаллов cas является механизм потенциального смешения 
предложенный В.Л.Винецким [ 1 2 ] .  В кристаллах с широкой запре
щенной зоной дефекты образуются за счет энергии, выделяющейся

локализации носителей тока или Для реализации
элементарного акта необходимо, чтобы одновременно с локализа
цией носителя произошла небольшая тепловая флуктуация, котора. 
добавила бы необходимую для дефектообразоьания энергию. Микро
скопическое исследование такого безызлучательного перехода пр 
ведено Э.И.Адировичем [ 9 5 ] .

Принципиальное значение имеют результаты, полученные при 

подпороговых радиационных дефектов в in sb  . Кристал
ип^»п*ит°ТН0СЯТСЯ К узкозонным полупроводникам, и оптические 
лимыр иля 1 г*3 М0Гут « * « " ■ »  энергетические условия, необх
на р еал и за^ ^ одаор огоЕ огГ г/ * * * *  Наиб0Лее Бер0ЯТ

удара." дпорогового механизма в Еиде "подпорогоЕОГО
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Кристаллы Insb облучались рентгеновскеми лучами о энер
гией 55 и 250 кэВ (ниже пороговой) при 77 К. В результате об
лучения в кристаллахр -типа наблюдалось возрастание концент
рации дырок. Отжиг радиационного дефекта происходил при 100 К.. 
Е этой же области отжигаются дефекты, созданные ^ -облучени
ем. В рассматриваемых экспериментах доказано, что упомянутые 
радиационные эффекты не могут быть обусловлены процессами пе
резарядки в объеме или на поверхности. Образование точечных 
дефектов приводит к дезактивации ранее существовавших доноров 
и акцепторов (уменьшение и На ). Одновременно, но с мень
шей скоростью, вводятся дефекты с акцепторным уровнемЕу+17 маВ.

С точки зрения развитых выше представлений весьма инте
ресны работы по фотохимическим реакциям в кристаллах Cds[80]. 
Установлены следующие особенности фотохимических реакций:

а) они требуют термичеокой активации;
б) концентрация образующихся центров в области 150-250 

при длительном освещении не зависит от температуры;
в) образование новых центров происходит не в идеальной

решетке;
г) необходимо присутствие одного из свободных носителей.

Здесь имеются в виду фотохимические реакции, приводящие к 
возникновению X -центров рекомбинации и образованию новых 
центров прилипания.

При интерпретации этих результатов предполагается, что : 
исходном состоянии X  -центр и мелкий донор объединены в до
норно-акцепторную пару. В результате захвата свободной дырки 
происходит нейтрализация % -центра и исчезает кулоновокое 
притяжение между этим центром и мелким донором (предположи
тельно междоузельным атомом кадмия). Далее в процеоое низко 
температурной миграции эти компоненты разделяются.

Описанные механизмы типа ”ЭВ ♦ С А "  определяют большой
класс радиационно-стимулированных квазихимических и:*13 в

телах и прежде всего радиационно-стимулированную днффу-

*
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„ „пт, т. лйтих чертах некоторые особенности£ SSiTTSi. *—  - «—•
Коэффициент л Н Р Я  » Р » " « Й 1  <*> о ы м я " * “  “S 2 *

,  , • « ,  , ода  «а которых ссотатстиум о&гаой 
тепловой ""«О" - хохленной радяэшюншыи да»ектвмll'.JH

J  (X) =  J b  + ! * ( * ) • ( 6)

ДЛЯ собственных атомов кристалла обозначить все эти ве-
личины значком 5 » то можно

Ъ Ю я Ъ - и + 9' (х)

Далее используется положение f согласно 
ке коэффициент диффузии пропорционален 
фактов: J)(x)

5ti ~  ®S-t*

( 7)

которому 5 каждой точ- 
локальной плотности де-

( 8 )

Обозначив коэффициент диффузии радиационных дефектов Ч  .»■-
1Г.111т  соотношение:

J * (х) = п5 (X) ЪА . ( 9)
Из (6)-(9) получим:

I  (X) =  +
ЗЧе
Js-te

фектов:

п J  (х; % .

непрерывности

(ГО)

3 V A *
I F  - * * 1 ?  >

где * время жизни дефектов, 6 (X)-  СКОрОСТ*
фектов ( х ) ы У(х) 6А ; у(х) -  плотность потоке бомбарди
рующих частиц. 6м — ГР up ГГ 7/0 гаЯ1Л̂ тЛЛЖ-------------

де

нежно_  , ,  „ „ Г г  ,, J  -  -  V»lUL(Oit.£. I С. f< J-X О  -ХД 1 )

ся ^ Г ' Г Г ' материала* ‘ то снижение коьокнеярует-
те *,? стгпр °К Н 10 * Сл°ДОБбТельно- эЙ«кт РСД к значи-

°‘Г ИЗбЫТКЗ • 7jx  вкявлекид тем

хогда учитывая, чте ?4 = е х р / С е 0/ к Т ] ,  ~  * '
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получим

4 s «*рГ-(Ч/к‘г)]» ( И )

где Бртж-  энергия активации отжига, £ и -  энергия миграции д е
фекта. Из ( I I )  получим:

X(x)ssijiexp[-(El3L/KT)]{l*Xlitlexp[-(E^/KT)]. (1 2 )

Формула (9 )  показывает, что при Т —^  с>с> радиационная добав
ка и сч езает. При Т - ^ 0  радиационные дефекты не отжигаются, 
однако они и не движутся в силу стремления к нулю первого мно
жителя. Оптимальной с точки зрения РСД является некая промежу
точная область температур 500-800°С  (диффузия вакансионных 
примесей в полупроводниках проводится при 1200 -  1 5 0 0 °С ). Вто

рой член в скобках (1 2 )  намного превосходит единицу, и если 
£ о * Е ( 1  , то коэффициент диффузии 3) (л ) оказывается темпера
тур но не зависящим.

Механизмы РСД могут проявиться, как уже отмечалось, при 
генерации элементарных возбуждений в кристаллах. Воздействие 
ионизирующей радиации (не вызывающей образования структурных 
дефектов) приводит вместе с тем к возникновению в кристаллах 
различного типа электронных и решеточных возбуждений: неравно
весных носителей заряда, возбужденных и разорванных св я зе й ,л о 
кальных зарядов, постоянно перезаряжающихся в поле излучений 
атомов, кристаллических экситонов, плазмонов, локальных фоно- 
ное, которые могут существенно изменить элементарный акт и 
обусловить принципиально новую его разновидность.

Необходимо
возбуждений

системы на термофлуктуационный элементарный акт)рассм атривает
ся элементарный вкт нетермической и вместе с тем неквантовой 
природы. Это влияние в металлах и полупроводниках наследова
лось, например, в связи  с явлением электропереноса. Исследова
ния проводились е Советском Союзе (П .Л .Грузин, П.П.Кузьменко, 
И.Н.Францевич и д р . ) ,  а также в других странах (В .Веф ер,Е .Хаф - 
нер, А.Клемм и д о . ) .  Теооетические представления, объясняющие



* пгоъдлфных экспериментальных данных, развиты 
П  £ £ 2 п я Г  Поодедодамшш» у-»т алвктрон-решвточшх

я ж я г  м*====^проводимости и дайфузии, протекающие
незавиоиио

влияния электронной подоистеш  на ионную
_______ ПМАМ

проводимость криоталлов привело к модели ветра
сила, действующая на ион, предотавляетоя оуммой

F i -zE  + Fni »

где Z -  

го "ветра".
заряд иона, Ь сила

I
/

7 ZaUos'tfW j

где W/o -  вероятность 
тавлягщему угол $  <

JП
диффузии

направлению, 
а /  -  длина

скачка
импульса от рассеянного

рона центру раосеяния в решетке привело к объяснению таких яв
лений, как увлечение ионов электронами, электропилетичеокие 
явления и дро

Характерно то, что увлечение ионов электронами сущеотвен-
я  но-проявляетоя и в полупроводн«^«л ,

!влей на неоколько порядков меньше, чем в металлах
которых концентра

Это свя
зано о тем, что в полупроводниках электроны обладают меньшими 
тепловыми скоростями, а оледовательно, их сечения рассея] 
могут быть весьма велики. Такая ситуация возникает в полупро
водниках с большой подвижностью носителей, малой диэлектричес-

энной зоны ( Ge , S i ,кой постоянной небольшой
InSb » In is

тлеющихся экспериментальных данных
отличать-и - "дг— — ши л о т  о сШ о Т Ш

оя от нормального . Заряд является кинетическим, а не термоди
намическим ------------- -

Нахождение спектра ЭВ в работающем приборе позволяет че 
£  Ж т а а т  ГСД * "SB - « ■  перейти к процесса» деградапи



приборов. В качвотвв примера раоомотрим р - П - р  -транэяо-
тор

Несмотря не то , что дырочная составляющая тока эмиттера 
>го больше электронной составляющей Cljp » 1эп) ,  дшМуэия 
ктронов нэ базы в эмиттер дает достаточную для еотеотвенно
отаренвя скорость рекомбинационно-стимулированных процес—

е прибора. Как
иэвеотно

1 эти процессы протекают в ба 
рекомбинации, предо тав ляющне

примесные комплексы, прете 
влиянием энергии рекомбина

)ают существенные изменения 
[9 6 ] .

под

Можно усилить ̂ комбинационно-стимулированные
действием ионизирующей радия * 1.1 • генерирующей дополнительную 
концентрацию электронов в базе . Таким воздействием эти про
цессы можно вызвать и в транзисторе, не подключенном к внеш
ней цепи. Указанные активационные процеооы идут за очет ЭВ о 
энергией порядка энергии перехода "зона-зона” ( £ п ) .

При обратном омещении коллекторного перехода работающего 
транзистора в переходе возникают электричеокие поля, достаточ 
ныв для ускорения диффузии ионизированных примесей при рабо
чих температурах [9 7 ] .  Флуктуирующие электричеокие поля, вызы 
веющие миграцию примесей, появляются в результате перезарядки

•но-примеоных комплексов излучением 
излучение способно инициировать пр<

старения коллекторе
ботающего прибора. Излучение такой же энергии переводит элект 
роны дефектно-примесных комплексов из основного состояния на 
антисвязывающие орбиты, вызывая атомные перестройки по меха
низму деформации потенциального барьера [9 8 ] .

На основании проведенного анализа приходим к выводу, что 
адекватное моделирование микромеханизмов естественного старе
ния требует применения внешних воздействий, которые приводили

боре при таком старен]
вается структурными изменениями 
цией диффузионных профилей, изм 
но-примвсных комплексов.

обусловленным структурными изменениями
Ясно, что естественное старение вызы-

вух типов: деформа-
W

низко энергетических ионизирующих
попадания

излучений -  
облаоть ЭВ,
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вызывающего определаиям процесса естественного старенпя. На

* ? . ! * ___ дает при соблюдении с т р о я х  условий [19] отругаур

ныв изменения в приборе указанных типов.
Пошенение ионизирующих излучений для ускорения естеот- 

в е Л Н т а р е н и я  требует знания "Действующих спектров", нахож. 
дению которых уделяется в последнее время большое

нив [99 ].
Для светоизлучающих диодов задача ускорения ЕС oi 

лаоь о близких позиций [4 9 ] . При этом показано, что в: 
няя генерация ЭВ связана с физическими процессами б 
при нормальных условиях эксплуатации и хранения .

внима

приборе

3. Возможности машинного моде л
старения

>вания естественного

В последнее ьремя для расчета параметров подупроводнико 
вых прибороЕ интенсиЕНО используются ЭВМ. Достоинством машин 
ных расчетов является возможность быстрой обработки данных, 
решение систем уравнений и др. Перспективно направление, ис
пользующее вычислительные машины не для вычислений, а для та] 
называемых машинных экспериментов, результаты которых не все: 
да можно предвидеть. Примером такого рода машинных экспериме! 
тов являются работы [100 ,101]. В [100] приведены результаты 
расчета статических характеристик одномерных транзисторных
структур. Работа [101] посвящена моделированию частотных и 
переходных характеристик.

Исходная система уравнений, описывающих стационарные фи
зические процессы в одномерной полупроводниковой структуре , 
приводится в [ЮО]:

JP = - fN Vyu  (X)F ( Г  У )

Jn = ~9НЛ (Х)Р,
1 =JP + J,n >

djp/dx  +

d/a/dx- y R  = Ot



a*r
дхг

f£[NyFf

где JU plx),/ln(x) -  подвижность дырок к электронов;  ̂ -  заряд 
электрона; £  -  диэлектрическая проницаемость; Nv, i c -  эффек

тивные плотности состояний в валентной зоне и зоне проводи
мости; квазипотенциалы Ферми для дырок и элек
тронов, связанные о концентрациями через уравнения статистики 
Ферми; Y lx J-  электростатический потенциал; fp(% V )9 -
интегралы Ферми; № 1%) -  концентрация примесных атомов; Я -
скорооть генерации -  рекомбинации носителей заряда.

Модели, основанные на решении столь общих уравнений, име 
ют широкую сферу применения и требуют знания электрофизичес
ких параметров и , в частности, параметров примеси при раз,лич
ных сочетаниях внешних условий.

Эффективно применение метода машинного моделирования при 
исследовании долговременной эволюции прибора -  его естествен 
ного старения. В [87] описан алгоритм машинного моделирова
ния процессов естественного старения кремниевого транзистора. 
Электронные возбуждения* рождаеше радиационным (?) или не- 
радиашонным (HP) путем, активируют процессы трех типов 
( р и с .З ) .  В большинстве случаев процессы первого типа являют-

Трансформация при
месно-дефектных 
комплексов и обра
зование дефектов

Размытие диф
фузионных
профилей

Изменение
состояния
поверхности

I алгоритма естественного старения 
кремниевых транзисторов
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о п р е д е л я е м !  в процесоах естественного старения . Поэтому

остановимся на моделировании
o . f i  - п-в-транзистор, получений введеяпем легирущих

фосфора
Квантово-химическое моделирование динамики собственных

атомов кремния вблизи указанных примесей позволило выяснить 

следующие закономерности их поведения:

I  Пои комнатных температурах бор и фосфор занимают по.

нения замещения 6с И ps температуры
500 К переводит фосфор в комплексы с вакан си ей , генерируя раз
деленную пару Франкеля. Дальнейшее повышение температуры акти
вирует реориентацию £ -центра ( Р$ ♦ V ) с "выбросом" вакансии 
в кристалл и повторным рождением генетически  связанной с фос
фором вакансии* Схема процесса такова:

РS ( Р, * V) ♦ Isl- (  Ps *  V ) -  Ps г V -  Ps •  ♦ •

Здесь 1 ^  -  собственный междоузельный атом .

2 . При этих же температурах бор смещается по направлению 
к междоузлию 6j  , образуя с оставшейся на месте 65 ваканси
ей комплекс ( 6 j+  V ) .  Последний неустойчив при с? 450 К от
носительно перехода в комплекс ( 8$ + V ) с рождением 1$с •

Вs (Bj  + V ) - ~  (&S + V) + I S i .

Бор выходит в междоузлие из комплекса (Bj + V ) еще легче,

трансформация
по схеме: (bs + Ч ) + 1$^-— Вх + V V * I5i , где W  -  дивакансия

рождающей
Суждения или точечные дефекты, процессы перелокалиэаили упомя
нутых примесей несколько модифицируются. Л окализуясь вблизи
Бс и р ------ГЧ -----I T V  —  —

“$ , ЭВ обеспечивают нетермический переход в5
(для бора/ и исследующей миграцией Вт 
вата но стоки. В случае Тосфора при дс 
туре возможна генерация Б -центров:

р зЬ _
й$ ■—  B j —-  в

зб

йх
по междоузлиям до зах-

'S»
R5 (Ps + V b

дляннопробежная миграция
%



фора
С учетом описанных закономерностей проведения бора и фоо- 
кинатические уравнения преобразуются
Щ 1  г ,  .  .
1г  =-*М-Ыф]*ьтилимп (13)
н ю
З Г ~ =  h £ + ^ [P s ] (V ]U s [E ] [ I sl] - jl, [E ] (14)
a
3t*f6sJ=-^[Bs] - j2[es][V]ut[ejmv j [Bs+vxisj (is)
a

I t "  [Bi+V]=U.([Bs]-cL3[dj+V]+4[es+V]-US[ДОВДЬДОЮ  (16)

1  
at

at 
a
at
a

[BS+V1 = </L2tBs]lV l + ^ Г в 1+У)+/гГв*+УН1й] (17)

( e i J » i r C e i + V J C I a ] - / f f e 13 C V J+ i,re I +VJ (18)

IV J*AC8,«VJ-A r y f  УЫ6Г W VJ-JgtW  VMTKbJLM*Vj( 19)

I t  n * W f c +V J-/gf8j*Y][JSiJ*IttPs] + А Г Е Ш $ Ц , (20)

где [ ] -  концентрация компонента, указанного в скобках;
( I = 1 ,2 ,  . . . , 9 )  -  коэффициенты скорости соответствующей 

реакции* При линейных членах «6| = 1) ехр(-Е^/кТ) , при
нелинейных -  = а3 $ехр(-Ет г/кТ) 9 Здесь Е ^ г - энергия миг-
рации (т) или диссоциации -го дефектного центра.

Систему кинетических уравнений решали градиентным мето
дом при энергиях активации, приведенных в табл .8 . Температура 
варьировалась от 210 до 420 К. Успех этого метода зависит от 
удачного определения кинетических коэффициентов в записанной
системе.

общим
тям кинетики накопления рекомбина] 
областях кремниевых транзисторов (р и с .4 ) .  Во всех случаях на
блюдается рост к насыщение концентрации Б -центров (р и с ,5 ) ,  
междоузельаых атомов ( 2 ) ,  вакансий ( 7 ) ,  меадоузельного бора 
(6) и комплекса ds+V  ( 2 ) .  Концентрация узельного фосфора пр]
этом уменьшается незначительно ( 1 ) .

Следовательно, при низких температурах в нормальном режи
ме эксплуатации или при хранении приборов процессы еотестЕен-
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Таблица
реакций, входящих в систему уравнений

Номер IРекомби 
уравнен ционный

центрния

Ре комбине - j Начальная
iконцентра- 
* ция.см05

ю1 3 -ю1 6

,I3_iqX4

Реакция

(р0 ♦ V)
(Ра+ v ) - p fl +V

в0- ( в х + v )

(B^V) 
(Bs+V)-^(Br+7)+V

«Волнистая стрелка означает миграцию

Энергия
активации,аВ

0,6-0,8
0,97-1,37 
О,3-0,5 
О,6-0,8 
О,6-0 ,8 
0 ,3-0,9 
О,1-0,9 
О,1-0,9

Рис .4. Кинетика накопления дефектных комплексовфек. г„ , в кремнии при 300 К:
’ С sl 5 I " rr®8+vj’ &sJ' 5 -  f V Y -  fB j,

5-CBJ» 7 - f v j

1 Г аРеНИЯ М0ГУТ Происходить в результате генерац 
примесных атомов точечных дефектов. Эти дефекты, в с

оеТт^П! б° ? ШНСТЕ0 «^«химических реакций 
мацию центров рекомбинации
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ханизмов "ЭВ
вум каналам: перезарядке и генерав

прибора.

диффузионных профилей опиоываются
характерныш дляо коэффициентами диффузии 

СА". Учет влияния поверхности проводится 
дефектов, идущих в <

по
I'll'.

старения -облучении
стимуляции
машинного

моделирования естественного старения и естественного старения,
приборов (рис.5)IVI. ившего место при практическом использовав 

2]. Сверхлинейная кинетика в машинном моделировании получе- 
вследствие перераспределения уровней при перестройке при-

ПОИЕвЛО Кмесь-дефектных комплексов. Действие радиа 
кинетике, близкой к наблюдавшейся в [102].

■UK также

Рис.5. Деградация статического ко
эффициента передачи тока биполяр
ных кремниевых транзисторов при 
Г-излучении (кривая I ) , естест
венном старении (кривая 3). Кривая 
2 -  результат машинного моделирова
ния

З А К ЛЮЧ Е НИЕ
Естественное старение полупроводниковых приборов может 

определяться действием механизмов, обусловленных конкретными 
электрон-решеточними взаимодействиями. Эти механизмы специфич
ны для каждого типа приборов и проявляются в зависимости от 
функциональных особенностей прибора и режимов их эксплуатации.
Однако в их основе всегда лежат безызлучательные переходы энер
гии возбуждения электронной подсистемы на кристаллическую ре
шетку. Возбуждения электронной подсистемы могут вызываться 
внешними воздействиями (например, в фотоэлектрических приборах), 
внутренними источниками (в светоизлучающих приборах), а также 
внутренними процессами, протекающими в нормально функционирую-
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I/ЛЛ-структурах различных

Последний случай
разом выяснение механизмов естественного старения невозможно 
без определения спектра электронных возбуждений в нормально 
функционирующем приборе.

Приведенные в настоящем обзоре данные показывают, что до 
сих пор не уделялось серьезного внимания изучению динамики ак 
тивных центров в ходе нормальной эксплуатации прибора. Именно

влияние
старения приборов. Имеющиеся от

носятся в основном к конечным, усредненным характеристикам 
приборов, в то время как задача состоит е изучении долговремен
ной кинетики параметров приборов в условиях нормальной эксплу
атации.

Определение реоурса приборов возможно путем эксперимен-
моделирования возможных

старения
ходимо повышать плотность электронных возбуждений в спектраль
ном диапазоне, соответствующем спектру работающего прибора.Та
кое селективное возбуждение электронной подсистемы кристалла 
достигается воздействием низко энергетической радиации. Можно 
также использовать высокоэнергетическую радиашю, приводящую к

м» стаоения
лировании имитируются возможные механизмы о целью выбора ва
риантов, дающих кинетику естественного старения, наблюдающуюс
на практике.

Совместное применение перечисленных методов позволяет
оценить ресурс каждого конкретного типа приборсь относительно 
естественного старения.
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УДК 621.382.019.3

Механизмы естественного лтареняя и вынужденной деградашга
полупроводичковых приборов: Оозооы по электронной V:нике/
Б,М.Горин> А.Е.Кив, Л.Г.Плотникова, Б.Н.Соловьев. - М,: !ШИ 
"Электроника", 1983, 56 с . (С ер.?. Полупроводниковые приборы, 
выл.8(967).

Рассмотрены микроскопические механизмы естественного стз- 
рения и деградашш приборов различного назначения, Показансч 
что пропесоы естественного старения контролируется низкотемпе
ратурными активационными электронными возбуждениями, Указаны 
экспериментальные и теоретические возможности адекватного мо
делирования процессов естественного старения. Использовано 
102 отечественных и зарубежных источника в основном за 1970- 
1982 г г .  Обзор предназначен для технологов и разработчиков, 
занямеыцихся надежностью полупроводниковых поиборов и микро
схем.
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