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ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ДЕГРАДАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

СИНКЕВИЧ В.Ф., СОЛОВЬЕВ В.Н.

УДК 621.382.019.3

Исследованы основные причины и механизмы отказов 
определяющие надежность дискретных полупровод­
никовых приборов, ИС, светоизлучающих приборов 
Рассмотрены методы ускоренных испытаний и прогно 
знровання ресурса прибора.

ВВЕДЕНИЕ

Сложность современной радиоэлектронной аппаратуры и зна­
чимость ее функций обусловливают высокие требования к надежности 
ее элементов.

На современном этапе решение основных задач по обеспечению и 
оценке надежности приборов полностью базируется на физических ме­
тодах исследования. Основная роль принадлежит детальному иссле­
дованию физических процессов, вызывающих деградацию приборов, пост­
роению моделей отказов и количественному прогнозированию показате­
лей надежности. Совершенствование технологии производства обуслов­
ливает особую актуальность исследований физических процессов, при­
водящих к деградации приборов,

К проблеме надежности полупроводниковых приборов относятся так­
же и принципиальные физические задачи выяснения механизмов 
микроскопических, молекулярных процессов деградации, исследование 
механизмов образования и влияния на процессы деградации различных 
структурных дефектов, поиск зависимости показателей надежности от 
уровня организации системы, воздействия экстремальных условий на
процесс деградации, построение адекватных методик ускоренных испы­
таний.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ДЕГРАДАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Отказы, связанные с технологией изготовления 
и режимом эксплуатации приборов

Особенности конструкции, технологии изготовления,ре­
жимов эксплуатации и условий работы приборов во многом определяют 
основные причины и механизмы их отказов.
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л . .  „ б о г е  класса приборов, например, кремниевых 
для люиш _________ отражающую вл*

СВЧ
влияние

МОЩнь
различные

на общую кар.
можно построить схему, отражающую влн

факторов, связанных с технологией и режимами работы,
THHV их деградации (рис. 1| [ 1, 21.

Полевые транзисторы на арсениде галлия с затвором тина бары»
Шатки имеют существенные преимущества перед кремниевыми биполяр. 
ными и полевыми транзисторами [ 3 ] .  Их конструктивно-технологиче­
ские особенности обусловлены необходимостью одновременного сочета- 
ния требуемых высокочастотных свойств, энергетических показателей

^ _ -................... \ / л п л п 1 / а  n n O k l l l l O U M  Я  U Q P T A T U  т*   коэффициентов
требования к конструктивно-техно­

параметрам
тивления металлизации затвора увеличивают число контактных площа­
док. Однако при этом растет паразитная ем кость затвора, зависящая 
также от концентрации носителей в буферном слое. Влияние этой емко­
сти особенно сказывается на частоте свыше 18 ГГц, снижая усиление и 
увеличивая коэффициент шума. Для снижения паразитной емкости кон­
тактных площадок необходимо уменьшить их площадь и концентрацию 
носителей в буферном слое. СВЧ параметры транзисторов улучшаются
с повышением концентрации носителей в канале. Однако увеличение

ограничено
барьера Шотки, которое тем меньше, чем выше концентрация носителей

конструкции и технологии изготовле
ния транзисторов на арсениде галлия определяют основные причины и

ним относятся
тродиффузия материала контактной металлизации, взаимная диффузия 
на границе контактов различных материалов, дрейф ионов по поверхно­
сти полупроводника, захват носителей на глубокие уровни, образование 
интерметаллидов.

В МДП-транзисторах одним из главных факторов, определяющих на-
X '  1 -------- -  ^  ^  ^  у - * * ^ v w * w  х V_y yJX х W / l  L X V /  V X V -/ X 9 X*x * X w  JL v  -    

подзатворного диэлектрика и нанесения металлизации затвора- При этом о< 
ными механизмами деградации являю тся процессы зарядовой неста< 
ности диэлектрика и границы раздела Si—S i0 2, связанны е с миг 
ионов и захватом носителей на поверхностные уровни, электродифФУ
зия и взаимная диффузия на границе раздела металл-полупроводник [2j

внимание Уделяется исследованию условий возникновения i 
транзистп1п^)аДаЦИ0ННЬ1Х пР°Чессов в структуре биполярных и полевы 
этой иелып В зависимости °т режима и условий их эксплуатации. 
Динамичрг^П̂ °В0ДЯТСЯ испытания приборов в различных режимах: б

воляют в ы я ! ь МПУ̂ СНЫХ И Т‘Д’ РезУльтаты таких исследований 111 ̂  
на этой ochorp пРе задающие механизмы деградационных отказу 
ния н а д е ж н о с т и ^  ТЭТЬ эФФективные методы дальнейшего п0^  иА приб°Р °в в Условиях, характерных для их э к с п л у а т ^
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Рис. 1. Классификация механизмов отказов СВЧ транзисторов

Влияние технологии изготовления МОП ИС на их надежность показа­
ли, что для приборов, герметизированных пластмассой, главной причи­
ной отказов является коррозия металла. Кроме выбора технологии 
(КМОП, 71-МОП или р-ЩОП), следует учитывать и большое число других
факторов: тип затвора, способ посадки кристаллов в корпус, тип пасси­
вирующего слоя и подложки и др. Специфическими факторами, опреде-
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нплежность являются материал корпуса, сложность крвс
' ЯЮЩ,‘Г , ь  экранировки, температура, папряжепие. В иастиости, * £

Сериалы могут служить источником з а „ „ я, ,  ^да, ■ служить источником загрязнения, а
ондные матер-  р а„нык корпусах содержит достаточное колВЧ1,

"е»м еЛ ссеивак, -и»® 00-  ” "■>" «сгсуатации в ^

вьгакого удержания влаги могут оказаться в невыгодном положен,,, 
по главней,по со схемами, технология которых позволяет о6есне,„,ь 
р а с с е я н и е  заметной мощности (л-МОП или 1 ГЛ). как показали экспер,,.

. __ о .т ш и и о  ТТ.П1П В УСЛОВИЯХ ПОВЫШеННОЙ влажности нале*
рассеяние аамсшда --------
менты, маломощные ТТЛШ в условиях повышенной влажности 
нее чем КМОП ИС. Увеличение напряжения с 10 до 15 В
вышение скорости отказов КМОП МС при испытаниях не

вызывает П г\

ность в 2—12 раз.
Влияние сложности кристалла на скорость отказов остается пока

спорным вопросом, так как из-за наличия других переменных трудно
его оценить в чистом виде. Как правило^ для выпуска оолее сложных 
схем используют наиболее совершенное оборудование. Так, например, 
применение проекционной литографии вместо контактной приводит к 
уменьшению плотности локализованных дефектов, которые могут влиять 
на надежность приборов [4].

Преимуществами КМОП технологии по сравнению с биполярной яв*
ляются отсутствие межкомпонентной изоляции и малое потребление мощ­
ности. Однако КМОП ИС присущи два специфических механизма отка­
зов, связанные с загрязнениями структуры и дефектами-проколами 
подзатворного диэлектрического слоя. Наличие загрязнений (в основ­
ном, натрием), поверхностных состояний и ловушек на межфазной гра­
нице, полупроводник-диэлектрик  и в объеме диэлектрика приводит к не­
стабильности порогового напряжения (особенно при повышенных темпе­
ратурах в сильном поле затвора). Изменение заряда в диэлектрике и 
межфазнои границе может привести к включению паразитных транз 
торов и появлению токов утечки. Для пппплтПпптЛтТ„п nm,iv anupi1 -------j для предотвращения этих
кроме технологических приемов используют схемотехнические 
руктивные, напшшеп каждый мпп — ------------ ____

этих яв ле!
и кон

----- ---  1 yc*non^iu}J икружш ит капали^ ^
в — ” ДИ<̂ узионнЬ1ми областями ("стоп" -  диффузия). Болы 
ют в ы с о к Г Г ШЛеНИе И малая величина входной емкости обусловлю

1 ВЫСОКУЮ (ПО СПЯГШйншл о ....... .......  , ygCTBHT*высокую
ность КМППмгы ° umiuJ1J1pHbiMH транзисторами) чможет в ь п в я !  С,татическомУ электричеству, так как малый .

Для исключения nnnfiPa™ Mb1̂  Пробоа з а ™ора МОП-транзистора. 
но-диодные цепи о ^ Яи,На ВХ°ДаХ КМ0П ИС ставят защитные резне
до 25 В. Наличие в КМППИВаЮЩИе напряжение на затворах, напри
ших из вертикально ‘СтРУктурах паразитных тиристоров, с01 
зисторов, может ПпГ° ^ Г0ризонтального р - п - р -биполярных
к их включению и тем ам и  напримеР> при нарушении режимов р*1

6М Самь,м к катастрофическому отказу [5].
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Технологически важным этапом производства приборов является их 
герметизация. Корпус в значительной степени определяет надежность 
прибора: он должен обеспечивать защиту от механических повреждений 
и от загрязнений, отвод выделяющегося тепла и электрический контакт 
с внешней схемой. Например, пластмассовые корпуса технологичны, 
дешевы, обеспечивают хороший теплоотвод при малых паразитных свя­
зях, однако менее стойки, чем керамические, при высокой влажности и 
повышенных температурах. Установлено, что при герметизации в кера­
мических корпусах не всегда удается предотвратить образование мик­
ротрещин и нарушение структуры корпуса, приводящее к течи. В пласт­
массовых корпусах из-за проникновения влаги может происходить анод­
ная или катодная коррозия металлических проводников, изменение по­
роговых напряжений и увеличение токов утечки МОП-транзисторов. 
Кроме того, влага способствует выделению ионных примесей, содержа­
щихся в пластмассе. Во время прессования из-за плохой адгезии к не­
которым поверхностям могут образовываться пустоты, ухудшающие от­
вод тепла [6].

Одним из основных факторов, ограничивающих выход годных в тех­
нологии биполярных быстродействующих ИС с мелкими переходами, яв­
ляется наличие токов утечки между эмиттерным и коллекторным 
переходами. Уменьшение плотности дефектов, обусловливающих утечки, 
достигается при изготовлении ИС с помощью ионного внедрения. На 
эпитаксиальной пленке тг-типа толщиной 4 мкм с помощью ионного внед­
рения мышьяка формируют эмиттер глубиной порядка 0,5 мкм и путем 
внедрения ионов бора через пленку окисла -  базу шириной 0,3 мкм. 
Технология ИС включает также стадии создания л+-скрытого слоя внед­
рением ионов мышьяка в подложку р +-типа проводимости, а также изо­
лирующих областей р+-типа проводимости и области коллекторного
контакта л+-типа проводимости путем диффузии. Технология также пред­
полагает создание области контакта к базе и резистора проводимости 
р+-типа с применением ионного внедрения и окисление полупроводнико­
вой подложки. На всех этих этапах возможно образование дефектов в 
полупроводниковом материале, что приводит к утечкам между коллек­
тором и эмиттером. Как показали исследования, количество дефектов 
от 2,0 до 0,2 на элементарный эмиттер соответствует выходу годных 
20-80%. Дефекты упаковки (ДУ) образуются при окислении подложки. 
При формировании скрытого слоя путем внедрения ионов сурьмы или 
мышьяка с последующим термическим отжигом в среде с содержанием
кислорода в газовой смеси от 0 до 30% число ДУ возрастает в случае
внедрения ионов мышьяка и падает в случае внедрения ионов сурьмы.
Дополнительным источником утечек и закороток между коллектором и 
эмиттером являются ростовые дислокации сдвига Другим источником 
ДУ являются сильнолегированные области глубокого коллектора и диф-

7



ф у м о - » ы е  н з о л и р у ю ш в  С Н И * е „ и^ " « >

('ИНЫХ п е т е л ь  '  м  ( ф о с ф о р а  и б о р а )  п р и  и х  ф о р м и р о в а н и и , ц '  ' 1ч»>

"«рядка и повы сить вы ход годны х т е с т о в ы х  « Д -

80% [7 1 .

при.
До

большинстве сл у ч аев  н адеж н ость эл ем р и н н ы л  ком п ози тов

факторам, определяю щ им режим, 
температура, напряжение, плотность т о к а  и р а ссе и в а ем а я

Ув&

т

личивается, если режимы их эксплуатации м ен ее  ж естки е, чем
Л П У А , __________. , л п г ч Л П П  ПШЛШМХЛ П П М /т п .

относятся
Ж  микросхемы, диоды в е с ь м а  ч у встви тел ьн ы  к „ ер°Г„“ ^  

ным факторам. И звестно, что ск о р о сть  многих процессов д егр ад ^  
увеличивается при повышении тем п ературы  в со о тветстви и  с уравнен,,, 
ем  Аррениуса, Напряжение питания и п лотн ость тока  такж е оказываю- 
сильное влияние на срок службы ряда ком п он ен тов. Например, для кон.| 
денсаторов интенсивность о т к а зо в  пропорциональна пятой степени нап­
ряженности на обкладках, для тр ан зи стор ов -  плотности тока в степени! 
п = 1 - 3 ,  для КМОП ИС интенсивность о т к а з о в  р езк о  увеличивается с 
ростом напряжения питания. К роме т о го , н адеж н ость . дискретных по­
лупроводниковых приборов и интегральны х с х е м  в о  многом определяет­
ся  режимами их эксплуатации: обычно в динам ических режимах процес­
сы деградации развиваю тся м едлен н ее, чем  в стати ч еск и х . Рекоменду­
емые коэффициенты нагрузки для н екотор ы х приборов приведены в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  1 [8]
Рекомендуемые режимы эксплуатации некоторых приборов



Микроскопические механизмы деградации полупроводни­
ковых материалов и приборов на их основе
Материалы или изготовленные на их основе приборы редко 

находятся в основном состоянии, когда электронная и ядерная под­
системы -  в равновесии. Как правило, в результате всевозможных флук­
туаций происходит непрерывное возбуждение и релаксация как электро­
нов, так и ядер, причем электронная подсистема (ЭП) возбуждается ча­
ще, и спектр ее элементарных возбуждений — шире. Пути и механизмы
релаксации элементарных возбуждений многочисленны и разнообразны. 
Некоторые их особенности до сих пор не выяснены [ 9], Остановимся
лишь на тех из них, для которых надежно установлена связь с процес­
сами деградации приборов.

Обычно рассматриваются три пути рассеивания энергии электрон­
ных возбуждений (ЭВ): Оже-процессы, радиационная и фотонная (нера- 
диационная) эмиссия.'" В Оже-процессах энергетические носители возни­
кают вследствие электронных переходов. Первоначально инициирован­
ный процесс может включать переходы в системе остовных электронов,
что приводит к последующему возбуждению двух или более валентных 
электронов и, тем самым, к модификации барьеров для твердотельных 
реакций. Радиационные процессы расходуют избыточную энергию пос­
редством излучения фотонов при прямом адиабатическом переходе и на 
процессах активации реакций не сказываются. Нерадиационные каналы 
различаются по своим конечным продуктам распада. Они могут прояв­
ляться в изменении люминесцентных свойств вещества, модифицировать 
время жизни носителей, приводить к образованию структурных дефек­
тов, стимулировать диффузию атомов и т.п. Многофотонная эмис­
сия — основной рекомбинационный механизм в непрямозонных полупро­
водниках и для дефектов, вблизи которых сильно искажена кристалли­
ческая решетка (как правило, это глубокие центры) [10].

Рассмотрим последний более детально.
Основная концепция рекомбинационно-стимулированных процессов 

(РСП) состоит в том, что локальные моды дефектов первоначально воз­
буждены, а затем релаксируют через испускание решеточных фононов 
(рис. 2). Энергия тепловых флуктуаций недостаточна для перевода де-

Рис. 2. Одномерное кон- 
фигурационное пред­
ставление рекомбинаци­
онно-стимулированного

перехода
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фекта в новое
состт т ,  поэтому реакции п р о те к ае т  с Ле д ующим Об.

разом:
эм: яние термически ак ти ви р у ется  и з Е ( А)  ьЕ(В) .
И запитое состояние Р лерех„ д  о с у щ е с т в л я е т с я , как то ,Ь(
9) „3 состояния В э л е м р2)

захваты вается дырка; в  (вЫсоковозбу ж д ен н ое колебате
3) новое дефектное сое ____пол11ПМУ.

ное
Л) НОВОУ нилпАГЯПМУ
состояние) релаксирует к ра ИЯНН(-

его

4)̂ дефект осуществляет си м у л и р ован н ое  перем ещ ен и е поскольку
энергия, равная сумме тепловой энергии [ Е?  ^ кин Ев (В) + Е f 4  J]

.,г г Ff А) -  F f C ) ] ,  больш е, ч е м  активационныйи электронной [ Е„ = Ь( А) — &[ o y j , ба.
/г

рьер [ Е = E(D) - Е( С)] .
Пюцесс рекомбинационно-стимулированного движения дефектов
" Р°“ ь ............. с п ь ™  темпеоатурную  за в и с и м о с т ь .нетермический или имеет слабую тем пературную  за в и с и м о с т ь .
РСП неоднократно оонаружено! — • Так,установлено

...л штпгни QicTHRam-fH старения GaAs / Pt -структур с барьером
ШРАТТ-приборах, от 1,6 ДО 0 ,3  э В . Р(

ственны за рост дислокационных петель и ускорение диффузии, что до. 
казано пои исследовании гетеролазеров и светоизлучающих приборов Г 111,

Механизмы РСП (табл. 2) можно р азб и ть  н а три  группы  [ 9 ] :

Ь Локальный тепловой, когда рекомбинационная энергия конверта- 
гея в колебательную энергию в моды , отн осящ и еся  к координате

реакции, отвечающей переходу 
2. Локальное возбуждение

Д еф ект
- _____ г____ активации.

3. Механизм Бургуэна-Корбета, контролирующий движение дефекта»
различных зарядовых состояниях. З а х в а т  эл ек тр о н а  или дырки перево­
дит дефект в другое зарядовое состояние и одноврем енно двигает его
по решетке.

Т а б л и ц а 2 [9

процессы в некоторых прибор®

Система

GaAs
лученном электрона 
ми с энергией, эВ 

0,18

0,41

Предполагаемый
м еханизм

Локальный тепловой Зави си м ости  от заряДоВ°г 
состоян и я не обнару*еН0

£  =  1 ,75  э В ; ЕR
,  1,205®

Еftg  =  0,98 э В ;
£  =  1 ,40  э В ;  Ев = 1,

£ ^ = 0 , 3 4 эВ
10



Продолжение табл, 2

Система Предполагаемый
механизм Примечания

Дефекты в GaP, об- Локальный тепловой Зависимости от зарядового
I .пученном электрона- состояния не обнаружено

ми с энергией, эВ Е, эВ Er , эВ Er e , эВ
0,14 1,7 2,15] Нетерми-
0,23 1,3 2,1 L ческий
0,32 1,3 2,0 отжиг
0,48 1,7 1,8 J
0,62 1,3 0,62 0,62
0,74 2,1 1,5 0,83

GaP, имплантирован- Не идентифицирован Сильная немонотонная зави-
ный изотопами водо- симость отжига дефектных
рода центров от их зарядового 

состояния
GaP: Zn, О Эффективная диссоциация 

надежно идентифицирован - 
ных центров

Si : А1 Локцльный тепловой Зависимости от зарядового 
состояния не обнаружено

Si : В Бургуэна-Корбета Различные зарядовые состо­
яния (+, 0, —) обнаружены с 
помощью ЭПР

SiC : Н, Si Локальный тепловой Легкий примесный атом обе­
спечивает наличие локаль­
ных мод

KCl : экситон Локальное возбуж- Образование нейтральной ва-
дение кансии и междоузельного 

атома
Междоузельный Локальное возбуж-
атом в алмазной 
решетке

дение

П р и м е ч а н и е : Е -  энергия термоотжига; энергия ак­
тивации стимулированного отжига; Е^ — энергия, выделяемая в р е ­
зультате захвата свободного носителя.

Нерадиационные переходы существенно сказываются на работе при­
боров (табл. 3). Они могут проявляться по-разному при выращивании 
кристалла, при изготовлении прибора и при его работе.

11



Т  а б

Роль неради
переходое а деградации приборов

J1 И ц а г.
Ь\

Тип прибора
Проявление
деградации П редполагаемы й мехаки

,  тботаю* Быстрое ухудшение Затравочные дислокации
Лдэерь., работаю J  „ тече -параметров в т е ч е ­

ние нескольких ч а ­шке в непрерыв -
оежиме, ла- ние нескил^™

“  o m e .  СОВ при комнатной
ск!к линий связи температуре

Медленное -  в тече- Дислокационные петли;

ние года

Инжекционные
лазеры

Пу льсации

Д ГС- лазеры Дефекты темных
пятен

Дефекты темных
линий

ползание дислокации в резу*. 
те конденсации междоузельны*
атом ов

М акроскопические области по­
верхности, стимулирующие не­
радиационные процессы

Рекомбинация на поверхности 
раздела

Р о ст  сетки  дислокаций. Пере-; 
ползание дислокаций в актив

Оной ооласти и активация нера­
диационной рекомбинации

Катастрофические Локальное плавление от тепла, 
отказы I вы деляем ого в результате ре­

комбинации. Дефекты, обуслов­
ленные эпитаксиальной рекри­
сталлизацией

приборы^4аЮЩИ6 Р°.Да_вление люминес-| Диссоциация ZnO в GaP;
ценции

Дефекты темных 
линий
Внезапное ухудш©- 
ние параметров. 
Рекомбинация на 
дислокациях, ак ти в ­
ном поверхности и 
поверхности раздела

Центр 0,75 эВ в GaP 
Центр 0,92 эВ в GaP

Т рехм ерная сетка  дислокаДО01
ных диполей. Эпитаксиальная

материйрекристаллизация 
нерадиационным путем.
зование дислокационных

Обра-
петель

СКОЛЬЖи других структур
при высоких т е м п е р а т у р а м

енн̂
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Продолжение табл, 3

Тип прибора

Туннельные
диоды

Ш РАТТ-приборы 
(GaAs /  Pt 
с барьером 
Шотки)

Проявление 
деградации

Насыщение пиково­
го тока в процессе 
работы

Ухудшение пара - 
метров

Предполагаемый механизм

Реакции на границе раздела 
при высоких температурах. Ре - 
комбинационно-стимулирован - 
ные реакции при низких темпе­
ратурах

В п р о ц есса х , лимитируемых переносом носителей, необходим эф­
фективный нерадиационный механизм, но его природа не очень сущест­
венна (дефекты темных пятен в ДГС лазерах).

Макроскопическая неоднородность возникает в результате того, что 
нерадиационные процессы в больших областях приводят к пульсации в 
инжекционных лазерах. Преципитаты и включения могут инжектировать 
точечные дефекты.

Образование точечных дефектов. В определенных случаях перепол­
зание дислок 511

О осуществляется
печиваться термической диффузией. В этих случаях надо постулировать 
механизм рекомбинационно-стимулированного образования дефектов.

Р екомбинационно-стимулированная миграция  проявляется в различ­
ных формах: при переползании дислокаций, скольжении, в различных ре­
акциях дефектов.

Таким образом, выяснение характера взаимодействия электронной 
и решеточной подсистем в реальных полупроводниках представляется

о исследования механизмов деградации приборов. 
В основе деградации практически всех приборов лежат явления диф­

фузии, дефектообразования и распада пересыщенных твердых растворов,
В приборах, содержащих и-р-переходы с высокими градиентами при 

меси, с течением времени будет наблюдаться деградация
обусловленная расплыванием концентрационных профилей з:
фузии [ 9 ], Возникающий при этом поток атомов равен:

параметров,

< / =- £>
8 N
д х (1)

а распределение концентрации примеси определяется как

O N  
д t

* . < о  " L , ( 2 )

дх дх

1Я



ре может ос
ент диффузии равен.

различны м м ех ан и зм ам
)м ПРИбо.
К0ЭФ <Ч .

D = 1
г

D.
dN.г

dN

где N . -  концентрация при*-

диффузии, Di -  соответств; 

полная концентрация примеси

диффундирующей по г- 

й коэф ф ициент диффу
механизмУ

*

ззываю т сильное влияние как  внешние, так 
„ внутренние электрические поля [ 1 2 1 .  Н ап ряж ен н ость  внутреннего э*. 
к т в Г е Г о г о  ноля, обусловленного н еравн ом ерн остью  распределения лр„. 
меси в структуре прибора, когда одноврем енно су щ еству ю т града*,,! 
акцепторной d N ' / Э г  и донорной dN/ Э х  п р и м есеи , м ож ет быть ш .

ражена формулой:

к Т 1 dN
Е

N . - Nа а

(
d dNа

dx dx
), (4)

где к — постоянная Больцм ана, Т — абсолю тная тем п ер ату р а , е -  за­
ряд электрона.

Влияние внутренней и внешней ком понент эл ектр и ч ески х  полей вызы­
вает возникновение дополнительно к диф ф узионном у ещ е и дрейфового 
потока атомов:

' др -  N V ’
(9

где V = fiF -  направленная ск о р о сть , п р и о б р етаем ая  примесныии иона­
ми под влиянием силы F, которая о п р ед ел яется  воздействием  внеш­
них и внутренних полей на примесный ион. К ром е т о г о , внешнее элект • 
рическое полб приводит к. появлению дополнительной силы , обусловлен-
ной электронным ветром" [ 1 3 ] :

Fg — { \ ± n l  а ) е > Fу

н Т г о п о Х Т НТРТ Я эл ектР °нов в единице о б ъ е м а , I -  длина сво< 
ионах поимеси’ F _  транспоРтное сечен и е р а с с е я н и я  электронов
Следовательно, в ы р а ж е ш Т /Т Г м ^  ВНешнего э л е к т р и ч е с к о го  поля [

Р е (2 ) можно п р е д с т а в и т ь  в виде:

dN
dt

d

dx
(D

dN

dx
) LiNN,

i1\

где и  ̂ П / т r.
Действующая на ион>ОДВИжность прим есны х

14
ионов, a  F -  су ммарнаЯ с.н*



Учитывая все рассмотренные факторы, имеющие место при работе 
приборов, и оценив значение коэффициента диффузии по уравнению (3) с 
помощью выражения (7),можно определить величину деформации концен­
трационного профиля и прогнозировать деградацию электрических харак­
теристик прибора, связанных с профилем.

зависит от стабильности образу - 
Скорость

Стабильность работы приборов 
ющихся в процессе их изготовления твердых растворов [1 5 ]. 
распада твердых растворов определяется следующими факторами: сте -
пенью пересыщения; концентрацией центров распада (различного рода 
микро- и макродефектов, а также флуктуации плотности введенной в кри­
сталл примеси); коэффициентом диффузии, который обусловливает ско­
рость притока примесных атомов к центрам распада.

Рассмотрим влияние этого типа эффектов на примере старения при­
боров на основе кремния, содержащего остаточные примеси, в частное - 
ти, углерод [ 15 ]. Обычно концентрация углерода в кремнии составляет 

-1 0 17 см-5. Имея малый коэффициент сегрегации, углерод неодно-1610
родно распределен по образцу. Кроме того, он сильно модифицирует де­
фектные свойства кремния. При отжиге обогащенного углеродом крем - 
ния (2 х 1 0 16 см-5 ), имплантированного фосфором, наблюдались анома - 
лии в кинетике отжига: длиннопробежная диффузия примесей, стимулиро­
ванная образованием дефектов, присущих только кремнию, содержащему

могут
углерод.

Углерод влияет на свирль-Дефекты. Последние, как известно, 
быть двух типов [16 ]:•

1. Л-т'ипа, состоящие из дислокационных петель междоузельных ато - 
мов размером 0,5-10,0 мкм;

2. б-тШпа. Природа этих более мелких дефектов мало изучена. Пред­
полагается, что они представляют собой трехмерные алгомераты крем­
ниевых междоузельных атомов и некоторых примесных атомов. С увели­
чением концентрации углерода их концентрация, скорость роста и ста - 
бильность возрастают. Наличие свирль-дефектов сказывается на пара­
метрах приборов. Это влияние в большей степени зависит от типа прибо­
ра, исходного материала и процесса его получения.

Исследование деградации параметров силовых тиристоров, работаю­
щих в области токов до 2 кА и напряжений 5 кВ, показало, что она наб - 
людается при концентрации углерода в исходном кремнии 5 х 1016 см*5 и 
наличии в нем свирль-Дефектов, В бездефектном кремнии параметры
приборов не меняются. В кремнии с низким содержанием углерода
(5 х 1016 см*5 ) имеющиеся свирль-Дефекты исчезают после проведения 
диффузии алюминия и галлия. В кремнии, содержащем углерод в концен­
трациях выше 5 хЮ “  см-5, свирль-дефекты при этом не исчезают, а 
укрупняются. При последующих операциях окисления и диффузии фосфо­
ра они трансформируются в более сложные кристаллические дефекты и 
составляют ядро для индуцированных окислением дефектов упаковки. В 
таких приборах наблюдается аномальное поведение золота: оно концен­
трируется в области свирлей. Параметры тиристоров (как прямые, так и

15



, а спо/ Силовые диоды, изготовлени
обратные) изменяются на - од^ ржень1 деградации. В  н и х И н д у ^ Ч »

углеродом дефекты J j £ j cT0p0B> не приводит к обр азован и ю  а С  

ление, в
упаковки

отличие
Г 15 ]•

Дефектг

выЙ
стороны

дефек ты
;ий этап  пр-------
концентрации у гл е р о д а

^̂ тп/т

ДЛЯ которыхг *
о ки сл и тел ьн о й  срс 
;ще не д о ста то ч н о

пер.

За.• Г ™ ° п РКиводаш иГк' дёградации п а р а м е т р о в  прибо/ов. Z  
вания дефектов, прив д» наличие д е ф е к т н о г о  ялоя vnu*.“. ’•

размера, иг 
си кислорода 
ных атомов).

факторами я вл н ю ю л  --------------, .  ,
>ающего решающую роль в  о б р азо ван и и

^  ̂ at/ ms~\n / nr
д е ф е к т о в

песЬектного ядра изучена --------------—г'— •‘■недполагг,
оно состои т и з м а л о го  ч и сл а  а т о м о в  у гл е р о д а  и кремниев*,

щ  L . [ 1 6  ].. М еханизм  образованsi
ется, что
собственных меж доузельных ато м о в

ядра не ясен. Кислород в с е г д а  п р и с у т с т в у е т  в  крем нии в  форую мед­
узе льных атомов в концентрации ~  1 0 17 с м -3 и у ч а с т в у е т  в образовать 
преципитатов. С обственны е деф екты  в в о д я т с я  в  крем ний на различи 
стадиях формирования прибора; при оки слени и  [ 1 7  ] ,  диффузии фосфор

[1 8  ] и др.
Интересно отм ети ть, что  в и н те гр а л ь н ы х  с х е м а х ,  например, в дина 

мических МОП И £ индуцированных у гл ер о д о м  д е ф е к т о в  не обнаружено
прим

ров, при получении которых тем п ер а ту р а  ди ф ф узи онны х отжигов выв 
1473 К, а их длительность больше 2 0  ч , м ел к и е  п ер еходы  в ИС формир; 
ются при Т < 1473 К в течени е м е н ь ш его  в р е м е н и , При этом прецишга 
ты углерода не образую тся. У слови я ф орм ирования 1 1  
также не способствую т образованию  п рец и п и татов кислорода. Эти факн 
ры и определяют устой чи вость МОП ИС к ст а р е н и ю .

Исследования деф ектов

отли чи е

диффузией H.I
w p S S  ЧТ0 ВЫС0КИе обР ^ т ™>1е_ то ки  биполярных тран® 

Таким образом в п п о п ?111 И э м у л и р о в а н н ы м и  ими процессами Т
"генетические" м р м ш  Р Ц ессе п р о и зв о д ст в а  приборов закладывав 
Ции. Изучение этих с т а Рен и я> ср а б а ты ва ю щ и е при их экспл)2'*
ские условия п олучени я^*13- 108 1103В0ЛИТ ск о р р е к т и р о в а т ь  те хн о л о г*)

ность действия ------------ риооров, о б есп ечи ваю щ и х низкую  э ' J
1L1 действия м икром еханизм ов ст а р е н и я ,и  у с т а н о в и т ь  реж'^1Ь1

атации приборов, минимизирующих ,,v --------
ЭКОЙ

их п р о я вл ен и е .

схем, о б ус жКм,° f 111 к 0 в bl х п ри б о р о в и интеграл 
электричества Н 'е В03Де11ствием статического
0 о3д

е г °  пазм'Гг' ЭЛеМентов на пп ' ' ° Левых т р а н з и с т о р о в , увеличение
Р°в и толщины и з о  УПР° ВОДНИКОв ом к р и с т  ал л е ИС, Ум* 
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электрической прочности полупроводниковых приборов и ИС. В свя 
>тим проблема воздействия статического электричества на приборы
эбретает первостепенное значение [20 ].

Первые конструкции полупроводниковых приборов, такие 
лярные транзисторы, имели я-р-переходы достаточно большой

Л. UTO ofopTIP.UMRRJTO ГЗНЯЧИТРЛЬНУЮ ИХ

как било
площади

толстые электроды, что ооеспечивало значительную ил электриче-
Современные приборы, особенно СВЧ и МОП, очень

МОП-при -
скую прочность, 
чувствительны к статическому электричеству. Известно, что
боры имеют высокое входное сопротивление, малые токи утечки при тол­
щине окисной пленки 0,1 мкм, выдерживающей обычно напряженность 
электрического поля 8x10® В,/см. Поэтому электростатический потен­
циал, прикладываемый к входу прибора (~ 100 В ), может разрушить изо­
лирующий слой под затвором. Пробой оксидной пленки может происхо­
дить на области стока, истока и на подложку с образованием микрокана­
лов. В результате либо постенно ухудшаются характеристики

пробивного напряжения, увеличивается ток 
катастрофический отказ. Чувствительность

ных дискретных приборов и ИС к 
накова [21 ] :

электростатическим зарядам

прибора 
затво - 
различ- 
неоди -

Полевой МОП транзистор 
Полевой транзистор с я-p -переходом 
КМОП ИС 
ТТЛШ
Биполярные транзисторы 
ЭСЛ ИС
Кремниевые тиристоры

10-2000 В 
140-1000 В 
250-2000 В 
300-2500 В 
380-7000 В

500 В 
680-1000 В

Уровень стойкости приборов одного и того же типа может заметно 
меняться в зависимости от конструкции и технологии производства, 
также от длительности и формы импульса [21 ].

Обнаружен новый вид нестабильности порогового напряжения и кру - 
тизны МОП полевых транзисторов при приложении к окислу затвора эле - 
ктрического поля свыше 7 МВ/см [22 ]. Транзисторы формировали на 
(100) Si p-типа (р = 10 Ом*см). Окисел толщиной 36 нм выращивали при 
температуре 1273 К в атмосфере кислорода с содержанием 3% HCLПлот­
ность подвижных зарядов в окисле не превышала 1 хЮ 10 см-1. Области 
истока и стока получены имплантацией сурьмы. Глубина перехода со­
ставляет 0,5 мкм, слоевое сопротивление —30 Ом; длина канала — 3 мкм; 
ширина -  50 мкм. Статические характеристики приборов измеряли до и 
после электрического нагружения, включающего импульсную подачу на - 
пряжения + (20-36) В. Сдвиг порогового напряжения V нельзя обьяс -
нить дрейфом положительного заряда ввиду его малости. Прямая инжек­
ция дырок с анода также маловероятна из-за высокого барьера у анода.
Предполагается, что инжектируемые быстрые электроны индуцируют 
положительные и отрицательные заряды в окисле. Положительные заря - 
ды генерируются в процессе ударной ионизации и вызывают сдвиг V в
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„ Т Г в б Г з и ” катода6Г о ^ с ' л о Е ю т  „о .ож Гтелы ^й  з д ^ Х

-----  ^ ип ъ ъ ъ ч . и  \ s \ *    П *CJltf tJVWi'>'»« -
Экспериментальное исследование одной из серий КМОП БИг г,

ет основание считать, что основным механизмом их деграда̂  !:
е1 ис д - ^ . , т х л 0  пп. пй;1ствие :

f t

го явления

^ ““ «аниГдефок™ воледствие электростатических » £
ся образование д ч теории откаэов пока не существует. *‘
0ДНиГг°т“  ч™ заряды статического электричества возник^ „ 

.к у р е н и я  поверхностей различных материалов. Пр„ЧИ110( 1 
31 №П является движение заряженных ионов в р * <

„Ш двух поверхностей, разности диэлектрических “ Ч
“ ТТемйых пироэлектрических эффектов и др. В насто:
“ з ’ Гтаны различные способы защиты полупроводниковых .т„„
статического электричества. Они подразделяются на химические, ы  
^механические и технологические. Первый и второй способы ед Ц  
на предотвращении возникновения статического электричества „ 
пении стенания зарядов, третий -  на собственной защите приборе,, 
опасных воздействий [ 2 4 -  25 ] .  К первым двум способам отв;1, 
нанесение специальных защитных пленок, придание материалам антист. 
тических свойств, создание электропроводящих путей, заземланив, по., 
держание определенного уровня влажности, обдув ионизованным возд\. 
хом [26 ], к третьему -  разработка специальных схем защиты [27],

"Р » ь Э
П Г / Т # и ь

ФИЗИКА РАБОТЫ ПРИБОРОВ И ОСОБЕННОСТИ 
ИХ ДЕГРАДАЦИИ !

Дискретные приборы

Для обеспечения надежности интегральных схем необхог 
исследовать механизмы отказов дискретных полупроводниковых f
боров [ 2 8 ].

При изучении надежности дискретных приборов обычно исгомьг
ща типа форсированных испытаний: со ступенчатой нагрузкой и поо 

яннои. В первом случае приборы нагружают в течение 100 ч и измерь 
их характеристики; затем нагрузку увеличивают и процедуру испьп» 
повторяют. В другом варианте испытаний приборы подвергаются № 
яннои нагрузке влечение длительного промежутка времени (> 1 в 
рени ЛЬТагТЫ обрабатывают в предположении справедливости закон
* AJ L LJ  ч) J •>

'hi
»
И

Диодов с испОЛЬЗОВ̂
Т П о  JL (M ff X v y  j M j V / U  i / U i  ^   

п , сгюсо „ов С03Дания тепловой перегрузки: повышением темпОКОУЖЯ 1гппоы г>г\ъ т * /----- » r ,> иг\(
Генрпптпо̂  он " х А ~/> увеличением -
шей три., г. М01ЦН0СТИ и без нее), повышением температуры

диоде 
Для

ностью ™ !!в еВЫе даода с Рабочей частотой 10 ГГц с вы
»“ ириениде Дв РадИ0Релейнь1Х * * * *
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Т а б л и ц а  4 [ 30 ]

Характеристики приборов, подвергнутых ускоренным испытаниям

Тип Материал
Число меза- 
структур

Система м е­
таллизации

Тепловое conpo -
тивление,
град/Вт

А Кремний 2 Ti — Au 18
В Кремний 2 Cr — P t— Au 22
С Кремний 1 Cr — Au 17
D Арсенид галлия 1 Ni -A u 25

Эксперименты показали, что первый метод испытаний не вызывает уско­
рения катастрофических отказов* Повышение температуры перехода пу­
тем увеличения мощности рассеивания на постоянном токе или в ВЧ режи­
ме приводит к аномальным значениям температурного градиента и плот­
ности тока, и, следовательно, возможности появления отказа при каж - 
дом изменении режима смещения. Поэтому для дальнейших исследова­
ний был выбран режим испытаний, в котором осуществлялось повышение 
температуры окружающей среды при рассеивании в диодах мощности, 
соответствующей нормальным условиям работы [30  ]. Исследовано рас­
пределение отказов для температур на переходе 529—585 К. Энергия а к ­
тивации, рассчитанная из наклона средней кривой (лежащей между кри­
выми Аррениуса для нижнего и верхнего пределов доверительного ин­
тервала с точностью 90%), равна 3 -4  эВ. Усредненная долговечность 
при температуре на переходе 473 К — более 106 ч.

Приведенные выше результаты относятся к случаям катастрофичес­
ких отказов, сопровождающихся коротким замыканием. Постепенные от­
казы ШРАТТ-диодов часто связывают с локальным снижением пробив - 
ного напряжения, вызванным образованием генерационно-рекомбинаци­
онных центров вследствие диффузии золота из контактной металлизации 
в полупроводник. При исследовании отказавших диодов типа А (см. табл.4) 
обнаружено сильное взаимодействие металлизации на верхнем контакте, 
происходящее вследствие диффузии титана через золото. Проникновения 
золота в объем кремния обнаружить не удалось. Дальнейшее изучение 
механизма отказов выполняли, подвергая тепловой перегрузке тонко­
пленочные резисторы на основе SiO 2 • Установлено, что электрическое 
сопротивление резистора увеличивается из-за взаимодействия между 
титаном и золотом, приводящего к образованию соединения с более вы - 
соким сопротивлением. Энергия активации этого процесса — 4 эВ. Для 
энергии активации изменений дифференциального прямого сопротивле - 
ния этих диодов получено значение 2,7 эВ [3 0  ].

Изучение механизма формирования токов утечки прямосмещенных 
/? + -п -п ер еходов в кремнии выявило ухудшение характеристик для 
малых значений смешения, как и при наличии генерационно-рекомбинаци­
онных центров в обедненной области перехода. Для больших уровней
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смещения корежимо Ма
насыщения

зависимости и

ков утечки определена энергия активации, равная 0,48 эВ . M a c c - c C  
гюметрия вторичных ионе© показала наличие Ж1грязняющей примеси меди в эщ 
таксиальном слое вблизи поверхности перехода. Зто означает, что толь! 
ко мель имеет достаточную концентрацию для влияния на токи уТечк

напряжения
_________ примесей, усиленной

электрическим полем. Определенная для это го  м еханизм а энергия акти! 
вации хорошо согласуется с ранее известны ми значениями для диффу.
зии меди в кремнии [31 1.

Для биполярных транзисторов доминируют два основных механизма 
деградации: электродиффузия и изменение коэффициента усиления по! 
току (Д) .  Показано, что в некоторых структурах электродиффузия и ft-

связанные явления [ 32 ]. Исследования проводили на пас- 
окислом S i0 2 и полиамидом п - р —п-дискретных кремние-

деградация

форсированным ис
пытаниям при температуре 373-473  К и плотности тока (0 ,2  -  0,8 ) >
х 10е Д /см* в течение 3 - 1 0 *  ч (рис.З). Коэффищшнт /9 рассчитывали 
по формуле:

Р / К / / В ~ 7э / 7 в 1.
Установлено, что для бескорпусного транзистора( результаты усред­

нены по шести идентичным приборам) коэффициент /3 существенно зави­
сит от плотности тока: при больших }  изменение f3 заметное* Однако, 
через — 100 ч исходное значение (3 восстанавливается* Увеличение тем­
пературы повышает степень деградации коэффициента усиления (см, 
рис.З а ) . В транзисторах, защищенных пленкой S i 0 2, величина (3 дегра-

еградация коэффициента усиления бескорпусных (а), пассив 
2 ( ) и в полиамидных корпусах (в) кремниевых биполярных 

температуре 348 К (а, б) и 323 К (в), токе эмиттера 40 мА
и 20 мА (б) при различной плотности тока

,ванн



ирует только в положительном направлении, а значение А/9 более чув­
ствительно к температуре, чем к плотности тока (см.рис.3 6). Для тран­
зисторов в полиамидных корпусах коэффициент /3 не зависит от плотно­
сти тока, изменяется только в отрицательном направлении и не восста­
навливается со временем (см.рис.З * ). Полученные результаты можно 
объяснить явлениями электромиграции и возникновением механических 
напряжений в приконтактной области. Для незащищенного транзистора 
восстановление величины /3 при t > 100 ч связано с переходом из 
напряженного состояния в пластическое, что приводит к появлению бу­
горков и экструдированию поверхности, обнаруживаемым в растровом 
микроскопе. Для транзисторов, защищенных S i0 2 доминирующим меха­
низмом деградации является электромиграция по границам зерен.

В ряде случаев дискретные приборы при высоких электрических на - 
грузках могут иметь неоднородное распределение температуры. Посколь­
ку большинство отказов активируется температурой, то очень важно 
знать фактическую температуру перехода. Предложены аналитические 
методы, позволяющие с приемлемой точностью рассчитывать распреде­
ление температуры [33 ].

Обработка биполярных транзисторов после формирования эмиттера 
существенно влияет на коэффициент усиления по току Л ^ .  Исследова­

лись п-р-п- и р-п-р-структуры, изготовленные по стандартной интег­
ральной технологии с диффузией бора и фосфора, отличающиеся м ате­
риалом диэлектрического слоя (S i0 2, Si3N4,$CC nojxSi02 и Si3N4 ) и 
способом формирования диэлектрика (термическое окисление, химичес­
кое осаждение из газовой фазы, плазменное осаждение). После форми - 
рования окисла проводили геттерирование фосфора при Г=  1173—1273 К 
и отжиг в атмосфере сухого азота при Т = 973-1248 К, затем вскрыва­
ли контактные окна и осаждали слой алюминия с последующим вплавле- 
нием при 773 К в сухом азоте. Определен примесный профиль в п-р-п-
структуре,из которого получены поверхностная концентрация примеси в 
эмиттере N = 2 х Ю 20 см-5, глубина перехода -  2,5 мкм, пиковая кон-

S

центрация примеси в базе -  8х 1016 см~3, ширина базы -  1 мкм. Коэф­
фициент усиления по току AЕЕ измеряли на трех стадиях обработки :
после эмиттерной диффузии, перед вплавлением алюминия и после него. 
Установлено, что после эмиттерной диффузии в п-р-п-структурах нор - 
мализованное значение Д А ^, = h ЕЕ (7^  ) /А рЕ (макс) увеличивается

от 0,1 -  0,3 до 1,0 при изменении коллекторного тока от 100 нА до

1 мА. Последующие операции окисления, геттерирования, отжига и осаж­
дения алюминия не влияли на величины Д А и  QЕ После вплавления
алюминия в п-р-п -структурах с диэлектриком в виде окислов, получен­
ных химическим и плазменным осаждением, и ФФС + Si3N4 величина 
ДА возрастала до значений ~ 0,85 при /^  = 100 нА и до 1,0 -  при

-= 1 мА ; Q„ увеличивался в два раза. Существенного изменения
H i

Iк
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hHbi e^e зульт а ты можно объяснить в предположении, что изменение
Шв „ пппирггами рекомбинации Шокли-Рида-Холла в эмиттере 1
шЙьшением ширины запрещенной зоны. При эмиттерной диффузии в *  
югти пространственного заряда и в объеме эмиттера образуются глубо. 
^Гпримесше центры, которые геттерируются при вплавлении алюми .

Различная степень увеличения h рЕ для разных уровней тока обус . 
^ л е н а  неоднородным распределением рекомбинационных центров в
эмиттере. При высоких уровнях инжекции возможно совместное влияние
Оже-рекомбинации и рекомбинации Шокли-Рида-Холла [ 34 ].

Большой класс хорошо изученных дискретных приборов составляют 
мощные СВЧ полевые и биполярные транзисторы. Наряду с внезапными 
отказами, связанными с неустойчивостью однородного токораспределения 
по структуре, выделены доминирующие механизмы постепенных отказов
[31,35 1.

Отказы вследствие электромиграции. При обычных режимах работы 
мощных транзисторов плотность тока в тонкопленочных проводниках ме­
таллизации составляет 104 - 1 0 5 Д /см 1. При этом становится сущест -

увеличение атомов электронами:

v = ( D/kT) z*p-j , ( 8 )

эффективный зарядгде р -  удельное сопротивление проводника; г * — 
атома в решетке; D — коэффициент диффузии; v — скорость движения 
атомов. Подставляя это выражение_в уравнение непрерывности для по­
тока атомов и учитывая, что div j = 0, получим:

dN
dt

= -N j grad [ /  D/kT) г*р ] , (9)

где dN/dt — скорость изменения концентрации 
чении,

се

D = D0 exp ( — Е /к Т ) ,

а Еа энергия активации. Из уравнения (9) следует, что dN/dt
D

( Ю )

=  О,

если grad(  ̂ г *р ) = 0, т.е. для однородного проводника любой ге-

пол-и 1 уадиептив температуры и при неизменном
ном токе вдоль него не происходит образования пустот и накопления 
материала.

Если в некоторой области grad < 0, то происходит накопление веше-
ства ( dN/dt > 0), и, наоборот — формирование пустот при grad> 8* 
Тогда время до обрыва проводника

tH = cs  (dN/dt  J - » ,
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или

t н
С 8  П

Т ' 8rad хтт t * p ) ] (1 1 )

где s сечение дорожки; с коэффициент пропорциональности. Сле-
обла-довательно, время наработки на отказ дорожки определяется той 

стью , где grad имеет наибольшее значение. Такими участками в струк­
туре мощ ного СВЧ транзистора являются:

области вблизи термокомпрессионного соединения контактной площад­
ки и проволочного вывода, где соприкасаются проводники с  различной 
структурой ;

области контакта разнородных м еталлов;
ступенька окисла, на которой однородность структуры тонкопленоч­

ного проводника наруш ается;
области неоднородного распределения температуры по структуре.
Таким образом , решая уравнение непрерывности с  учетом конкрет­

ного механизма разрушения дорожки, можно определить время до в о з  - 
никновения отказа дорожки вследствие электромиграции.

Температурная зависимость времени наработки на отказ хорошо 
экстраполируется известной формулой Аррениуса, в которую введен а  
степенная зависимость (п = 1 - 3 )  от плотности тока:

*н A j П
ехр (̂ Еа /кТ ) . ( 1 2 )

Это соотношение получается из уравнения (11) с учетом экспоненци­
альной зависимости коэффициента дйффузии от температуры. Оно ч а с ­
то используется для расчета времени проведения ускоренных испытаний 
транзисторов, когда преобладающим механизмом отказа является эл ек ­
тромиграция [ 3 6 ] .

Для уменьшения вклада электродиффузионных отказов в мелких я—р- 
переходах используют металлизацию из сплава поликристадлического 
кремния с  алюминием. Время наработки на отказ t описывается зако­

ном Аррениуса с  Е зависимостьа плотности тока и м е­

ет вид /  ~10±1. Кроме того , обнаружена зависимость t от квадрата

глубины перехода х [3 7  ] . Более обнадеживающие результаты получа­
ются для пленок, границы зерен которых перпендикулярны потоку, а 
размеры их сравнимы с  линейными размерами металлизации [3 8  ] .  О т ­
жиг в кислороде при температуре 753К в течение 50 мин приводит к ре - 
кристаллизации и росту зерен до размера ширины дорожки, границы з е ­
рен становятся перпендикулярными поверхности проводника. О тсутствие 
протяженных границ раздела обеспечивает устойчивость к электропере­
носу. Добавление в сего  0,5% меди в состав  рекристаллизованной пленки
алюминия увеличивает энергию активации электро диффузии до 1,2 эВ ,
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алюминия Уве
что с металлизации способствует введение 2% Si, а

ЛИЧенИю
также

u p u i v w  ’  с  4 Г 4 П  1

4% Си + 2°/о.„ диффузия A l-S i. Одним из возможных механизмов

ЗОВ
мощшх СВЧ транзисторов является  взаим ная диффузия В

раздела Si
системе

д 1_с; МПИ протекай™ -‘- г -----г ------v * взаимная
шсЬфузия заметно ускоряется. В р езу л ьтате  растворения кремния в 
алюминии и последующей электромиграции кремния происходит обогаще. 
ние им металлизации. Это является причиной роста  бугорков, состоящих 
из алюминия с примесью кремния. Кроме того , большое количество при.
меси ведет к увеличению сопротивления оазовой

Алюминий
никает в кристалл кремния, заполняя ямки травления 
TCMneDaTVDe и высоких плотностях тока происходит

При повышенной
углубление ямок

к короткому замыканию эмиттер-кол- 
систем ах металлизации на основе золота

электромиграции и склонность к окислению
алюминия, а температура плавления

отмечалось, отказы  дискретных приборов выз-
О металлизации

Различают сухую и влажную охватывает
газам и , вторая воздействии

влажной атмосф еры . Влажная коррозия
гальваническая, концентрационная и электролитическая. Общим

наличие двух
Алюминиевую металлизацию по

концентрационную
розию, когда на него воздействует электролит или примеси в электро-
jm ie. ^лемрилитическая коррозия возникает, если приложено напряже­
ние. Электролитом может служить адсорбированная вода на поверхности

электродами. Ионы металла переносятся* V  г Л и     A  U t f l V A U

ненной пленке, образующейся на поверхности диэлектрика.
X 4 A V n m / n i  ЖЛп r\ л . ,  ^  ___________________

[НИМ из
механизмов электрокоррозийных отказов является волокнистое или ден­
дритное отложение материала. Основной перемещающей силой в этом

электро диффузия потенциалов
между соседним и проводникам и в ы з ы в а е т  движ ение стабильных

Наличие в ней загрязнений приводит к образова-’ ' ----------------  - IV

нию устойчивых соединений, которые тоже м огут переноситься электри
U P P . k ' T / f K / f  П Л  n m / f  r\TT\r\ тт тт т ж _____________ О _ ____ ____^ ,тТ /1 /соединении

наличии
* •• - г -------------- --------- — химическим путем образуются

острия и нити. Дендриты м еталла вы растаю т там , где химические ре^  
ции управляются диффузией. Они представляю т собой скелетные моно 
кристаллы, разрастающиеся на неоднородностях. С точки зрения влияй*1'  
на надежность наиболее опасен направленный рост монокристалла. С011 
ротивление дендритной нити между электродами составляет сотни 0,1'оМ> |
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Токи короткого замыкания достигают долей миллиампера. Если же денд- 
риты не образуются, то происходит обычная поверхностная коррозия.

В МОП-приборах при температуре 398К обнаружен рост "усов" на 
участках, прилегающих к термокомпрессионным соединениям золотой 
проволоки с А1—Si-металлизацией. Образование "усов", в основном, 
стимулируется механическими напряжениями, возникающими при давле - 
нии инструмента в точке контакта проволоки с металлизацией. При ис - 
пытании приборов с металлизацией без добавок кремния подобных отка - 
зов не наблюдается. Эффектом, компенсирующим сжимающие напря -

в пленке при высокой температуре, может быть вза-
к формирова- 
использовать

возникшиежения,
имная диффузия золота и алюминия, которая и приводит 
нию "усов”. Для предотвращения отказов предлагается 
А1 —Си- или А1 —Си—Si-металлизацию и ультразвуковую сваркуили
дающую меньшие давления, чем при термокомпрессионной [ 43 ].

В последние годы бсобое внимание уделяется вопросам обеспечения 
надежности транзисторов на GaAs с барьером Ш отки[44]. Показано > 
что для повышения надежности омических контактов и барьера Шотки, 
особенно при высоких температурах, необходимо использовать системы 
W—Si, TiW — Si и Ni —Si. Пленки слоев W, TiW или Ni толщиной 
50 нм, а затем — кремния толщиной 30 нм осаждают распылением. На 
следующем этапе проводят отжиг при температуре стекловарения и бы - 
строе охлаждение. Ускоренные испытания таких структур, экстраполи­
рованные к рабочей температуре 373К, дали время наработки на отказ 
107 ч при энергии активации 1,0-1,5 эВ. Для транзисторов на GaAs 
при Т = 373К и энергии активации 0,7-2,3 эВ среднее время наработки 
составляет 10* - 1 0 8 ч [4 5 ].

Полевые GaAs-транзисторы с двумя типами затворов — А1 и А1—Ti P t-  
показали различные механизмы отказов [46]. В первом случае домини­
рующим механизмом отказов является электродиффузия (Е = 1,1эВ),во

CL

втором -  окисление и образование слоев окислов. Энергия активации оки- 
сления титана Е = 2,0 -  2,3 эВ. На основе результатов ускоренных
испытаний проведен анализ интенсивности отказов улучшенных струк­
тур мощных полевых GaAs-транзисторов при максимально возможной 
температуре канала и нормальном режиме эксплуатации. Структуры из­
готавливались на полуизолирующих подложках GaAs,имеющих п + - при- 
контактные области, алюминиевый затвор шириной 6 мм и длиной 2 мкм,
омический контакт в системе AuGeAu-TiPtAu, пассивированный Si,N4 . 
Выходная мощность транзисторов -  5 Вт на частоте 4 ГГц. Исследовали 
256 транзисторов с ВЧ нагревом и без нагрева при температуре канала 
523,483 и 448 К. Для всех структур при наработке на отказ до 1 х106 ч 
не наблюдали катастрофических отказов. При максимальной температу­
ре канала интенсивность отказов за счет выгорания не превышала 
МО-7 ч~. Деградация электрических параметров -  очень медленная да­
же при температуре канала 523 К. Свойства затворов и омических кон­
тактов не изменялись. Сделан вывод, что медленная деградация характе­
ристик структур обусловлена ухудшением свойств материала канала [47 ].
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в диодах Юлки обнаружен новый механизм  отказов, связанный
таллизацией A l - C u - S i  [48]. Деградация определяется накоплением 2
называемых C u A iy S i-дефектов, представляющих собой преципитат? 
r.iAl и области скоплений кремния. Дефекты проявляются в 4

за большие обратные токи (

твердой фазы. Именно они 
1 мА) при смещениях <  1 В.

А1 3

накоплен̂
ответствен^

еградируют
результате появления дискретного уровня в запрещенной зоне, располо 
женного на 0,42 эВ  ниже уровня Ферми [49]. |

Ускоренную деградацию полевых транзисторов на G aA s с барьером 

Шотки наблюдали при обратном смещении при малых токах в области ка 
нала. При этом инородный материал накапливается за ~ 100 ч. Этот эф, 
фект объясняется окислением GaAs с участием  фотореакций, т.е. окисле 
ние связано с эмиссией света в активном слое прибора. Деградация резко 
замедляется при наличии в структуре защитного слоя S i 0 2 [50].

В ’последние годы интенсивно исследуются механизмы деградации 
МОП-структур [51—54]. Наличие границы раздела S i— S i 0 2 часто является 
источником нестабильности характеристик МОП-транзисторов. Главной 
ее причиной в настоящее время считается дрейф ионов натрия и водорода 
через пленку окисла при наличии напряжения на затворе [55]. Непрерыв­
ное стремление к уменьшению размеров МОП-транзисторов приводит к 
возрастанию электрических полей. Это, в свою очередь,активирует 
иессы деградации, обусловленные высокоэнергетическими ("горячими"! 
электронами в проводящем канале. Исследование деградации w-каналь 
ных МОП-транзисторов при низких температурах (77 К) показало,

про-

деградации
что

отличие

деградации за  счет захвата  электронов
ниией раздела S i— S i0 2., предлагается дополнительный механизм,связан

Г

дефектов
качестве возможных механизмов дефектообразования

полупроводника Е
рассматривайте

высоко!генерационно-рекомбинационные механизмы, стимулированные 
плотностью тока и большими площадями [56].

Интегральные микросхемы

Рост сложности и степени интеграции современных ИС при» 
дит к необходимости проведения комплексных испытаний их надежно^1 
с большими временными и материальными затратами. Решение 
мы может быть осуществлено на основе ускоренных испытаний 

В  большинстве работ по надежности П С  акцентируется вним
их чувствительности к влажности, уязвимости к электростатической
смещению, отказах систем герметизации [4], электродиффузии [ Ю ] 1'
ращается также внимание на эффекты термического рассогласования
усталости [3], пробой диэлектрика [3 ,5 8 ].

Хотя отказы за счет нестабильности поверхностных зарядов вс*'1̂  

актуальны [31, основным механизмом деградации приборов в пластм* 
совых корпусах является гальваническая коррозия алюминиевой
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лизации. Процесс проникновения влш ,i имеет две составляющие: медлен­
ную и быструю. Быстрый перенос влаги связывают с влиянием водорода 
в органической эпоксидной матрице, а медленный -  с проникновением 
через кремниевый наполнитель компаундов [59]. Процесс этот можно
описать уравнением:

(13)
где С, и С

С -  С ,[1  — expf— А",^)] + СД1 - е х р ( -  K} t ) ],

- — характеризуют влажность при бесконечно длительном ин- 
тервале времени для обеих составляющих процесса переноса; К х и К2 ха­
рактеризуют скорости протекания процессов. Процесс проникновения во­
ды через корпус микросхемы не зависит от типа последней, а определя­
ется величиной смещения и температурой. Для стандартной новолачной 
смолы срок службы изменяется от 109 лет при 293 К до 53 ч при 393 К, 
для силиконовой — от 188 лет при 303 К до 170 ч при 393 К. Качество кор­
пуса непосредственно характеризуется энергией активации процесса. Выра­
жение ожидаемого срока службы в зависимости от условий работы поли­
мерного материала имеет вид:

1001п2 

4,388 - 1 0 10

где Rц — относительная влажность; Т — тем пературу;^ — энергия ак­

тивации, равная 23 ,52  ккал-моль "1 для силиконовой смолы и 
22,43 ккал моль ~1 — для новолачной. На примере новолачно-эпоксидной 
смолы исследованы молекулярные процессы, определяющие механизмы 
коррозионных повреждений. Несмотря на теплостойкую добавку в виде
тетрабромбисфенола-А, при ускоренных испытаниях на старение в режи­
ме обратного смещения при температуре 473 К герметизированные уст­
ройства имеют высокую интенсивность отказов. Показано, что тепло­
стойкая добавка при данной температуре не оказывает сущ ественного 
влияния на старение ИС при испытаниях в режиме обратного смещения. 
Возникающие отказы обусловлены наличием ионов С Г  и воды, которая 
образуется при конденсации [60].

Для отработки методов защиты от проникновения влаги проводятся 
испытания во влажной атмосфере при повышенной температуре. По ре­
зультатам термополевых испытаний с учетом ускоряющих факторов,по­
лученных из анализа имеющихся данных по коррозии алюминия с ис­
пользованием модели Эйринга, предсказан стабилизирующий эффект пас­
сивирующих покрытий ИС и рассчитаны кривые, позволяющие оценить 
скорость отказов типичных МОГI-приооров с алюминиевой разводкой при 
любых сочетаниях температуры и влажности [61]. Испытания показали 
высокую надежность динамических МОП 3^ с алюминиевой металлиза­
цией в пластмассовом корпусе в условиях высоких влажноеi и и темпе­
ратуры. Например, МОП ЗУ емкостью 4К бит в наихудших условиях ха­
рактеризуется скоростью отказов 0,01% за 10 ч [62].
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Интегральные микросхемы на кремнии исследовали в условиях „ „  
„артного теста (Т= 358 К, R„  -  85%), но в присутствии хлора, являю»,,

гося
агрессивной коррозионной средой [6,3]. Старение проводили на схе.

в ТеЧение 2664 ч в корпусах из различных материалов и не гермети. 
зированных с подачей смещения +10 , -1 0  и 0 В. Для приборов в к о р п усах 

параметры изменялись медленно. Отказы наблюдали только для бескор. 
пусных схем. В худшем случае срок службы корпусированных схем Со. 
ставил, по оценке, свыше 30 млн. ч. Таким образом, кремнийорганичес- 
кую смолу марки СЗ-6650 фирмы Dow Corning, отверждающуюся Прц 
комнатной температуре, можно считать подходящим материалом корпуса, 
который обеспечивает защиту схемы от коррозии в среде увлажненного
хлора при высокой температуре.

С наличием влаги на поверхности приборов свя зан  и обнаруженный 
новый вид нестабильности КМОП ИС — вторичный слабый захват. Он про 
является в сдвиге порогового напряжения при отрицательном смещении
и зависит от температуры, условии подачи смещения и длины проводяще­
го канала. Энергия активации деградации составляет 1,0—1,2 эВ. Иссле­
дуемые структуры имели три пары р- и Я-канальных транзисторов: ак­
тивные с затвором из поликремния и паразитные с алюминиевыми и по- 
ликремниевыми затворами. Длина затвора в обоих случаях составляла 
3 мкм, эффективная длина канала -  2 мкм. Приборы пассивировали ФСС 
и герметизировали в керамический корпус. Механизм вторичного слабо­
го захвата, вероятно, связан с наличием паров воды в пассивирующем 
окисле. Вода активирует реакции взаимодействия атомов кремния с гид­
роксильными группами, что приводит к перераспределению зарядов и, в 
конечном счете, к сдвигу порогового напряжения [64].

Один из характерных отказов динамических МОП ЗУ заключается в 
деградации времени хранения информации. Ранее экспериментально бы­
ло доказано, что такая деградация обусловлена избыточными неоснов­
ными носителями в объеме полупроводника на краях полевых МОП тран­
зисторов (ПГ) в режиме насыщения и сводится к лавинной ионизации на 
краях обедненной области и инжекции неосновных носителей в объем под­
ложки. Однако, недавно [65] экспериментально установлено, что ток из­
быточных носителей является результатом инжекции электронов я 
переходом, индуцированной током дырок в подложке, который возникает 
под действием лавинной ионизации в соседнем МОП ПТ с коротким кана­
лом или в смежном я + -  р-переходе.

Электромиграция остается одним из доминирующих механизмов ДеГ<' 
радации вследствие возрастания плотности тока. Энергия активации эле' 
ктродиффузионных отказов зависит от размера зерен и варьируется 01 
U 4 эВ для мелкозернистой до 0,8 эВ для крупнозернистой алюминиево"

кваппятнп ЦИИ еДианная Долговечность обратно пропорциональна корн*
Обработка^бплк ПЛОТИости тока примерно до величины 2 хЮ 10 А/смМ1.'

шого статистического материала по надежности бТИ
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позволила сделать вывод, что при плотности тока свыше 2х105 Д/см2эле­
ктродиффузия является основным механизмом отказов. Время наработки 
на отказ описывается стандартным законом Аррениуса (п= 1,5-2,0) [661. 
Обнаруженный большой разброс энергий активации электродиффузии в 
алюминии (0,5-1,0 эВ), не согласующийся с достаточно однородными гра­
ницами зерен, свидетельствует о том, что имеются и другие параметры, 
сильно влияющие на энергию активации [67]. Показано, что ими являют­
ся температура и плотность тока, т.е. Е = f(T, j ) .  Так, температурная

О/

зависимость энергии активации имеет вид:
Е ( D - E I 1 1 ,8 1 -1 0 - Т).

Адекватная теория электродиффузионных отказов должна воспроиз­
водить экспериментально наблюдаемые соотношения между сроком служ­
бы и такими параметрами, как состав материала, плотность тока,темпе­
ратура испытаний, геометрические размеры и теплопроводность провод­
ника. Такая сложная задача никогда не рассматривалась в целом. Обыч­
но используют соотношение между медианным временем отказа t BQyплот­
ностью тока и температурой проводника:

= Л /* Пехр(£ ГкТ),  (15)

или несколько иного вида
t s0=ATj -n exp(Е / к Т ).а

В уравнении (16) множитель Т учитывает зависимость параметров элек­
тродиффузии от температуры проводника. Коэффициент пропорциональ­
ности А является характеристикой проводника: он зависит от статистичес­
кого распределения неоднородностей, которыми обусловлена отличная
от нуля дивергенция потока, от структуры пленки и геометрии образца. 
Если 4=const, то решение задачи по определению соотношения между t s0, 
nviE сводится к анализу тепловых факторов, который проводится в соот-а
ветствии с теорией первой группы. Теории второй группы основаны на 
статистическом анализе таких факторов, как размеры зерна, длина и 
ширина проводников и связывают эти факторы с распределением времени 
наработки на отказ [68].

Для повышения надежности металлизации относительно электродиф­
фузии принимаются следующие меры [3]: увеличение размеров зерна в 
тонкопленочных проводниках; нанесение диэлектрических покрытий; заме­
на чистого металла сплавами.

Во многих ИС механизмы отказов контролируются эффектами тер­
мического рассогласования. Для БИС в пластмассовых корпусах обнару­
жены нарушения пассивирующей пленки в результате воздействия термо­
индуцированного напряжения на поверхности, растрескивание пассивирую­
щих пленок. Наличие фосфора в стекле пассивирующей пленки в кондант-
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9 w ппиводит к образованию трещин, в то время как при его 
рации 2,5/„ пр^ беспечивается удовлетворительная надежность ,
Убыток*фосфора (свыше 5%) приводит к образованию его окислов, а в 
пис тствии влаги -  к коррозии. Зависящий от времени пробой ДиэлеКт. 

пика представляет собой основную моду деградации МОП-приборов с про. 
стпанственно локализованными скрытыми дефектами в слое Диэлектр,,. 
ка Зависимость времени отказов от температуры дает значение энергии 
активации 0,35 эВ, хотя имеются указания на более широкий разброс ее 
значений (0,60-2,12 эВ) для различных структур. В МОП ЗУ и магнитных 
накопителях сбои появляются в результате облучения а-частицами, обра. 
зующимися при использовании изолирующих материалов, содержащих ра­
диоактивные примеси. Ошибки имеют место, если число возникаемыхпри 
этом электронно-дырочных пар сравнимо с зарядом, определяющим бит
памяти [3].

Проведены испытания на надежность больших выборок КМОП ИС, из- 
готовленных на различных предприятиях. При оценке надежности приня­
ты следующие допущения: выполняется закон Аррениуса, частота отка­
зов постоянна во времени, применима "кривая обучения", отражающая ха­
рактер зависимости отказов от технологии. Первая серия испытаний на 
надежность, проведенная в 1976 г., состояла из более 104КМОП ИС ма­
лой и средней степени интеграции. Проводилась она в течение более 103 ч 
в динамическом режиме при тактовой частоте 200 кГц, напряжении пи­
тания 10 В, температуре 291-299 К и влажности 45-65%. В среднем ча­
стота отказов составляла 10 ”6 ч ~1, что почти в 10 раз меньше прогнози­
руемой по результатам ускоренных испытаний. Для схем в пластмассо­
вых корпусах она была в 1,3—1,6 раза выше, чем в керамических из-за 
большого числа отказов, вызванных коррозией. Однако у отказавших 
ИС в керамических корпусах основной механизм отказов также связан 
с коррозией (около 80%). Во второй серии длительных (более 104 ч) испы­
таний, проведенных в 1977 г., учитывались результаты предыдущих.

Хотя отмечено уменьшение частоты отказов, доминирующим механиз­
мом отказов осталась коррозия. Третья серия испытаний (1979 г.,более 
104 ч) подтвердила тенденцию уменьшения частоты отказов. В исследо­
ванных ИС основные механизмы отказов были вызваны коррозией (63%),, 
загрязнениями (16%), короткими замыканиями затворов (7%) и перегруз­
ками (3%). В остальных отказавших ИС (5%) механизмы отказов не иден­
тифицированы [3].

Повышенная коррозия КМОП ИС, как уже отмечалось выше, в отли­
чие от других, например, ТТЛ ИС, связана с малой потребляемой мощ­
ностью этих схем, что увеличивает конденсацию влаги на поверхности 
кристалла. Обычно корродируют металлические шины, находящиеся поД
д »  МОП И сТ ».'”„Тв“ 'Иа' 0М- Кр0Ме ™ '° ' »б“ " “ м о й н З ж  0 « 3 »

Личием «—  — мета«ов*;  „робой окос" ™  " а т в о р о м Г » ^  '



бильности, обусловленные медленным захватом примесей; пробой диэ­
лектрической изоляции в многослойной разводке между металлом и поли­
кремнием; дефекты металлизации; дефекты фотолитографии; дрейф по­
верхности ионов; влияние отрицательного заряда; обрыв проволочных со­
единений или повреждения корпуса [1].

Современные КМОП ИС более надежны, чем п- и p-МОП ИС, однако в 
условиях повышенной влажности они уступают маломощным ТТЛШ ИС 
(табл. 5, 6).

В жестких температурных условиях (298-613 К) коммерческие
ТТЛШ ИС с диэлектрической изоляцией нормально функционируют вплоть 
до температур перехода 523 К, стандартные ТТЛ ИС, легированные зо­
лотом, устойчивы до температур 523 К, И2Л -  до 523-548 К, КМОП ИС- 
до 553-583 К [12].

Т а б л и ц а  5 [3]
Надежность МОП И С

Тип прибора Скорость отка­
зов, %/103ч 125°С

Энергия актива­
ции, эВ 1

Экранированное ЗУ емкостью 1К бит — 0.7 I
Статическое ЗУ* емкостью 4К бит 4,9 -

Экранированный микропроцессор
%

модели 8080 — 0,5
Статические ЗУ емкостью 1К и

4К бит — 0,3-1,0
Статическое ЗУ модели 6800 0,25 -

Статическое ЗУ модели 2102 емко-
стью 1К бит 1,0 -

ЗУ емкостью 4К бит с металличе­
ским затвором

1,6в пластмассовом корпусе -

в керамическом корпусе 0,74 -

ЗУ модели МК4027Р емкостью 4К бит
1,2в керамическом корпусе -

Микропроцессор серии F-8 7,1 -

Микропроцессор серии Z-80 1,4 -

Экранированный микропроцессор 0,4 1
модели TMS1000 —

♦Температура испытаний -  428 К, для остальных приборов -  398К.
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т
Надеокностъ КМОП МО

а  б л и ц а

Тип прибора Температура 
испытаний, К

СР, в пластмассовом кор­
пусе

в керамическом корпусе 

экранированный 

неэкранированный

Герметичные CD4000,
38510, класс А

ЗУ емкостью 1К бит, гер­
метизированные .экра­
нированные

Серия CD4000, экраниро­
ванные, радиационностой­
кие

Серия MIL-M-38510, герме­
тичные, класс А

Серия CDP1800, герметичные

Серия 4000D герметичные

Серия 4000С в керамическом 
корпусе

Серия 4000Е в пластмассо­
вом корпусе

ЗУ емкостью IK, 4К бит в 
пластмассовом корпусе, 
экранированные

Скорость отка­
зов, %/103 Ч

0,300

1,400

0,900

0,140

0,270

0,071

0,030-0,440

0,076

0,088-0,495

0,168-1,400

Энергия ак­
тивации, эВ

Данные по надежности маломощных ТТЛШ разных изготовителей,но 
с одинаковой металлизацией PtSi— Т i/W— А1 [73 ] свидетельствуют о том. 
что отказы наблюдались на ИС лишь одного типа и связаны с взаимо­
действием алюминия с кремнием при температуре свыше 573 К чере 
слой Ti/W в случае неоднородности слоя платины на кремнии. Металлу
зация деградирует в результате диффузии алюминия через барьер 1 
174 I.



Алюминий растворяется в слое PtSi с образованием A l,P t, что при- 
водит к вспучиванию объема и изменению барьера Ti/W [69]. Кроме того, 
на поверхности Al-Ti/W  образуется соединение A1,W. Кремний раство­
ряется в металлизации с образованием WSi2 и Ti W Si2. Наличие кис­

лорода на поверхности А1—Ti/W замедляет деградацию даже при темпе­
ратуре 823 К. Деградация металлизации проявляется в изменении элект­
рических характеристик ИС. Высота барьера Шотки уменьшается с 0,86
(PtSi на я - Si) до 0,6 эВ при образовании Al^Pt. Отжиг частично восста­
навливает величину барьера (0,7 эВ ) [70].

Несмотря на высокую стоимость, золото остается предпочтитель -
ны материалом контактов, так как оно предотвращает кортюзию алюми­
ния, замедляет реакции А1— Si и А1—Si02, повышает устойчивость сис­
тем к электродиффузци [1]. Для снижения расхода золота стараются 
уменьшить его толщину или заменяют сплавами с палладием или други­
ми благородными металлами. Тонкие пленки золота наносят на тугоплав­
кий подслой никеля, который предотвращает диффузию меди в золото. 

Различные загрязнения на поверхности сильно влияют на образова­
ние интерметаллических соединений А1—Аи. Новые низкотемпературные 
ультразвуковые методы монтажа, такие как соединение шариком и кли­
ном, приклеивание кристалла к подложке эпоксидной смолой снижают ве­
роятность нерегулируемого образования интерметаллидов, например, типа 
’'пурпурной чумы". В настоящее время этому вопросу снова уделяется 
большое внимание, так как образование интерметаллидов отмечено и при 
температуре 398 К, при которой производится тренировка изделий повы­
шенной надежности [71].

В последние годы исследуются интегральные схемы на других мате - 
риалах, которые лучше кремния по ряду параметров [75], в частности, 
на соединениях группы А111 В v [76]. Предполагается, что СБИС на 
данных материалах будут значительно превосходить существующие схе­
мы как по степени интеграции, так и по надежности [77-79].

Светоизлучающие приборы
Деградация рабочих параметров светоизлучающих приборов 

(СИП) в процессе эксплуатации сдерживает их применение в тех обла­
стях, где необходима высокая стабильность интенсивности излучения 
(в качестве опорных источников излучения, элементов аналоговых пре­
образователей и др.).

Существуют различные точки зрения на механизмы деградации СИП[8]. 
Однако в большинстве случаев можно утверждать, что срок службы 
СИП определяют следующие процессы [72]:

нерадиЦионное изменение спектра глубоких уровней в я-р-переходах; 
квазихимические реакции точечных дефектов;
диффузионно-дрейфовое перераспределение подвижных примесей и 

дефектов в я-р-переходах;

33



дислокаций и м акродеф ектов
Эксперименты показали, что в и р и ц ^ .
" з а р я д а  м еняется концентрация
емкостной спектроскопии глубоки

деградации в Облас;

дом
обнаружены

w  1 --- -- ч ж  v-ilX

СИД на основе
ловушки { Е  = Е 0,20 эВ и Е  = Е 0,40

лр
эВ)

ответственные за  их деградацию . При деградации СИП не возникает н0. 
г»ы\ полос люминесценции, т .е . кван товая  эф ф ективность их уменыца. 
ется за  счет безы злучательной рекомбинации. В образовании глубоких 
уровней могут участвовать легирующие прим еси, например, цинк, кис. 
‘пород, кремний, остаточны е примеси (кремний, м едь, ж елезо, кислород) 
и собственные дефекты . Больш инство глубоких уровней, возникающих 
при деградации СИП, не идентифицированы. П оэтому вопрос о природе 
дефектов, ответственных за  деградацию  полупроводников группы AInBv, 
является одним из наиболее актуальных [8 1 .

деПрямые доказательства протекания квазихимических реакции 
фектов в полупроводниках группы А111 В v получены методом емкостной

глубоких
бомбардировка

!]. Еще ранние работы показа- 
GaAs вводит пять электронных

ловушек и одну дырочную. При отж иге особый интерес вызывает пове-
-  0,31 эВ . Энергия активации отжига в не-дение одной из них: Е  = Е3 о

смещенном р+-н-переходе е = 1,4 эВ, а при пропускании прямого
т 3 т

е =0,34 эВ. Разность е „ = 1,06 эВ соответствуетз 3 3 энергии

тока

Е-.г
выделяющейся при зах вате  дырки з ' Это под­

тверждает, что причиной ускорения отж ига является  фононный удар,т.е. 
быстрая передача энергии захваты ваем ой дырки колебательной подси-
системе ловушки. Примеры проявления рекомбинационно-стимулирован­
ных процессов для других уровней дефектов приведены выше ( "' - "й”

'ов [ 81 J показано, что ни генерация 
сителей заряда, ни оптический пото! 
кристалла в определенных условиях

и реком-
ни разо-

основной причиной деградации СИП. Ей может бы ть изменение электри­
ческого поля в р-п-переходе. Напряженность поля при прямом смещении 
недостаточна для непосредственного разрушения примесных комплексов, 
устойчивых при комнатной тем пературе, но может вы звать  существен 
ное диффузионное перераспределение подвижных носителей и дефектов 
в Р-*-переходах. Найдена корреляция между характеристиками лавинно 
го фотодиода (ЛФД) и диффузионными профилями распределения при*** 
?пР „^пользуемых при его получении. И сследования проводили н‘ 
I п г-л  ФД, д-я- пер вход формировали диффузией цинка или кадмия. Обна­
ружена аномально большая диффузионная длина для цинка, с котор°»

пробой
Деградация солнечных элементов ( С 1 \

П Т Н П Л М П П Л  n t  г, л  '  ' /
нестабильно^

тью отногмто nwur. „ СГ—  J св,спшн 'A-J) вызвана их н е с т а р -
контактной снстемой^У№ " с Г 1 СеЙ:.ТаК- дегРаДация параметров^

обусловлена дифФУ
*
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никеля в кремний [84]. Обнаружено [85] старение крем ние­
вых СЭ, содержащих примеси металлов из-за недостаточной 
очистки (железо, медь, титан, молибден), взаимодействия крем - 
ния с контактами и электродами (хром, медь, серебро, н и ­
кель), с оборудованием, работой при высоких температурах (молиб­
ден, ниобий). Ряд металлов влияет на КПД СЭ вследствие образования 
глубоких уровней, приводящих к уменьшению времени жизни носителей 
(титан, молибден). Медь влияет на рекомбинационный ток, а никель, 
хром, серебро и железо обусловливают и снижение времени жизни,ухуд­
шение свойств перехода. Деградацию СЭ на арсениде галлия изучали 
на структурах типа Au-промежуточный слой окисла — GaAs . Подложкой 
служил легированный теллуром эпитаксиальный GaAs (100) с концен­
трацией носителей 5 х 1015 с м '3, промежуточным слоем — окислы 
G e02, Sb20 3, Bi20 3 , Sn02 и смесь собственных окислов As 20 3 + Ga 20 3. Ча 
поверхности СЭ обнаружены атомы металлов из промежуточного слоя 
(Ge, Sb, B i, Sn). Таким образом, в процессе деградации G aA s-МДП СЭ 
определяющую роль играет диффузия атомов металла из промежуточно­
го слоя к поверхности, вызывающая снижение напряжения холостого 
хода и коэффициент заполнения [86].

Существенная роль в процессе деградации СИП, и особенно гетеро - 
лазеров, принадлежит так называемым дефектам темных пятен (ДТП), 
в частности дефектам темных линий и темных точек. Они наблюдаются 
как пятна различной формы с пониженной яркостью фото-, катодо- или 
электролюминесценции. Природа ДТП в однородных кристаллах и г е т е ­
роструктурах на соединениях А1ПВ v хорошо изучена с использованием 
просвечивающей электронной микроскопии. Обычно ДТП представляю т 
собой трехмерные скопления дислокаций, содержащие диполи длиной 
до 1-5 мкм, дислокационные петли размером 20-300 мкм и гелико­
идальные дислокации [9 ]. Детальный анализ показал, что в ДТП дисло­
кационные диполи и петли имеют не вакансионный характер, а характер 
внедрения. Следовательно, вероятным механизмом их размножения яв­
ляется движение не вакансий, а междоузельных атомов. ДТП образуют­
ся не только при быстрой деградации геторолазеров на основе GaAs 
и GaAlAs , но и при постепенной деградации гомофазных структур, в
частности GaP-СПД [87 ]. ДТП развиваются из дислокаций, принизываю­
щих гетероструктуру, царапин, трещин, дефектов упаковки, преципита - 
тов, дефектов поверхности кристалла [ 88].

Исследование старения двух типов электролюминесцентных диодов 
на GaAlAs -планарных диффузионных, полученных диффузией цинка, и 
эпитаксиальных с гетеропереходом — показало существенно разную ки­
нетику деградации [ 87]. Диффузионные диоды деградируют достаточно 
быстро. Для непрерывной работы при токе 550 А /см 2 (100 мД) их ре­
сурс не превышает 104 ч. Эпитаксиальные диоды работают свыше 10s ч. 
Обнаружено, что быстрая деградация диффузионных диодов связана е

ного типа, образующиеся из имеющихся дислокации и царапин.
междоузель - 
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тельно усложняют проведение ресурсных испытании приводит,
использования новейших дости-
аемой аппаратуре. Отсутствие

приборов иинформации о надежности полупроводниковых
альнейш его прогрессаH i 'ИС является также препятствием на пути

технологии изготовления этих изделий и м етодов контроля [ НУ.
В связи с этим возникла необходимость разработки  м етодо

в том . что

в

у с ко-
О

они__________ V- ____  - состоит в том ,
тся в форсированных режимах, в которых ускоряется  протекание 
химических процессов, приводящих к о тказам . И спользование 
тельной информации о закономерностях изменения функции рас-

испытаниях в форсированных и нормальных ре -
ускоренных испытанийрезультаты

эксплуатации
накладываемым на выбор форсированных

жимов испытании, является неизменность механизмов отказов в нор
мальных и форсированных режимах работы приборов [ 91].

Таким образом, для прогнозирования надежности с  помощью УИ
необходимо определить основные механизмы отказов; установить зако

протекания
ускоряющие

обусловливающих выявить
форси

рованный режим испытаний; установить соотношение между результа
тами

ускоряющими факт.орами (ля проведе-
л ' 1 , лвллютсм температура, мощность рассеяния и пл'
П рименение повышенных тем ператур для ускорения испытаний

привлекает особое внимание исследователей [ 9 2 ] .  Уравнение Эйринга
или его упрощенный вариант -  уравнение Аррениуса -  являю тся осно-
. - - ----- .----- г - - ,------ деградации. „ -----
Аррениуса описывает температурную зависим ость константы скорости
химической реакции:

Г = А ехр ( -  Е / к Т ) , ( 17)
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где А—постоянная Больцмана, Е ̂  —энергия активации, Т — температура
А—коэффициент пропорциональности, не зависящий от температуры. 
Если активационный процесс описывается уравнением (17), то время 
гх до наступления заданного количества отказов х обратно пропорцио­

нально г :

гх =С- А  “^ е х р  (Еа/ к Т ) .

В этом случае коэффициент ускорения протекания процесса пь определя­
ется из уравнения

m= exp [ (Еa/ k )  ( 1/Гн — 1/^уСК ),

где Гн, Гуск -  соответственно, температура в нормальном и ускорен 

ном режимах.

Иногда процессы деградащи лучше описываются другими уравнениями:

г = а • 2

г ~ с о 2
X

е/А

-в /д
(18)

(19)

где А-температурный инкремент удвоенйя г или уменьшения тх в два 
раза:

Д= (In 2 )/Ъ = 0,69/6;

6 = 0,69/8, а константы ей  с зависят от типа материала. Из уравне­
ний (18) и (19) следует простое эмпирическое правило, часто используе­
мое для прогнозирования ресурса: скорость процесса деградации удваи­
вается с повышением температуры на каждые 8°С [58]. В табл. 7 при­
ведены известные значения энергии активации различных процессов, оп­
ределяющих нестабильность работы приборов. Относительно приведен­
ных здесь значений Е необходимо сделать следующие замечания:

О/

все они получены при достаточно высоких температурах (порядка 
440-470 К), где доминирующими могут оказаться высокотемпературные
механизмы отказов;

идентичные приборы другого изготовителя дают другие значения
энергии активации;

изменения ускоряющих факторов приводят к изменению Е̂
Данные об энергии активации деградации противоречивы. Так, при 

исследовании надежности КМОП ИС для процесса нестабильности поро - 
гового напряжения получено значение Ед = 0,83—1,55 эВ. Однако экст-
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Т а б л и ц а

активации процессов деградации раз личных
" - - -  • « 1  я п м  f{  n r )  П  ft

П5Ц

* * • "  aZm p7„ v « * > *

Тип прибора
Возможный

дации

Биполярные Аккумуляция поверхностного 
заряда на границе раздела
S i-S i0 2

МОП

МОП

Металлизация

N -канальные дина­
мические МОП ЗУ

Полевые транзи- 
сто ры

ТТЛ 11C

Транзисторы в пласт 
массовых корпу­
сах

СВЧ транзисторы 
на GaAs

Полупроводнико­
вые лазеры

Углеродные компо­
зиционные рези­
сторы

Св етои злу чаю щи е 
диоды

Фототранзисторы

Медленная инжекция захвачен ­
ного заряда

Электромиграция 
Коррозия (химическая, гал ьв а ­
ническая, электролитическая) 
Рост интерметаллической ф а­
зы А1 -А и

Слабый захват 
Загрязнения
Поверхностный заряд
Поляризация
Электромиграция
Дефекты окисла

Потеря заряда

Миграция м еталла контакта

Энергия акти- 
вации. эй

1,00- 1,05

1,20- 1,35

0,50- 1,20
0,30- 0,60

1,00- 1,05
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раполяция результатов У И к нормальному режиму эксплуатации часто 
дает ошибочные результаты. Например, частота отказов ИС отлича­
лась от прогнозируемой на порядок [5 ].

Прогнозирование надежности по результатам У И не дало также од­
нозначных результатов по выявлению корреляционных связей и оценке 
коэффициентов ускорения. Это связано с трудностями проведения таких 
исследований вследствие низкой частоты отказов в нормальных услови­
ях эксплуатации. Принимая стандартные условия УИ (358 К, 85%влаж- 
ность или 313 К, 93% влажность), для экстраполяции к нормальным ус­
ловиям (328 К, 15% влажность, рабочий режим ИС) получаем данные по 
коэффициентам ускорения, сильно различающиеся между собой (160, 
500 и др.)[ 6]. Недавно опубликованы данные [58] исследования про­
цессов старения приборов в нормальных режимах эксплуатации. Анализ 
этих результатов показывает, что в действительности энергия актива­
ции может быть ниже, чем найденная из результатов форсированных ис­
пытаний (см. табл. 7). Кроме того, температура удвоения скорости дег­
радации Т2 во многих случаях отличается от ожидаемого значения. В 
связи с этим предпринимаются попытки усовершенствовать методику 
ускоренных испытаний [ 93]. Прибор сначала функционально контроли­
руется при номинальном напряжении, а затем подвергается статическо­
му смещению при VDD в течение короткого времени. Функциональный
тест при номинальном напряжении повторяется на следующем этапе, но 
с увеличением напряжения на 1 В (рис. 4). Процедура продолжается до 
обнаружения неисправности прибора или до момента превышения опреде­
ленного значения напряжения. Значение С%п, при котором отказывает
прибор, отмечается и затем испытывается следующий прибор. Время, 
в течение которого прибор находится под напряжением не превы­
шает 1-2 с.

Температурная зависимость медианной долговечности аппроксими - 
руется простым уравнением Аррениуса, которое в данном случае запи­
сывается в виде:

f,o (U, Т) = exp [ 11605 Еа ( 1/(273 + Г)—1/(273 + Т0 )] х

хехр] /3[ U50( t  2) - V ] \ t 2= t 2 - f Х(Т, Т0 ) • f 2(U),

где Еа -энергия активации (эВ), Т0 -температура теста (°С), при ко­
торой определяется Us0( t 2), /8=1п(t j / t  2)/{  Ut0 ( t j  — Us0 Л  /В )»

где Vi 0( t x) и Ui0 ( t 2) -  50%-ные уровни напряжения, при которых от -
казывают 50% приборов, для двух значений времени t х и 12.

Обнаружен спектр энергий активации (от 0,3 до 2,1 эВ) для динами­
ческих ЗУ емкостью 4К бит (набор различных исследуемых приборов со - 
ставил -  3 тыс.шт.). Образцы испытывали с помощью предлагаемой 
методики при нескольких значениях температуры от 298 до 448 К (рис.5).
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Рис. 5. Эксперименталь­
ные результаты УИ дина­
мических ЗУ при темпе­
ратурах 298 К (кривая 1), 
333 (кривая 2), 373 (кри­
вая 3), 423 (кривая 4) и 

448 К (кривая 5) (94J
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Сравнение с обычными высокотемпературными испытаниями дает к< 
фициент ускорения ~ 107. Образцы испытывали по новой методике,!

чие тимпвпятипи -  напряже
влажне

итемпературы, влажности
(HAS T ). Использованы четыре разновидности HAST: при влажн
403 и 423PK * r Z  " 70 в  температура испытаний составляла 358К, 
403 » 423 К. Влажность и напряжение фиксированы для опоедел
энергии активации. Результаты экспериментов, проведенных для
в пластмассовых корпусах (табл .81, свидетельствуют о том сто
одной и той же относительной У ® том , что
ром, ускоряющим коррозию напыленного алюминий Г? является Фа1

Анализ результатов экспериментов основан^ остаю тся неизменными
н Н1Ш ^нован на модели Аррениуса:

R ( t )  = e A ~ B^ T t
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где А и В эмпирические константы, H(t) —скорость деградации. В рас­
сматриваемом случае R(t) измеряется величиной t а В= Е /к.  Тог

50  У CL * ^

да, логарифмируя уравнение (20), получаем:

1п «,о = А -  Еа/кТ,

где Еа определяется из графика зависимости \ n t s0( \ /T) .

Т а б л и ц а  9 [94]
Резулышты испытания И С по HAST - методике

Температура 
испытаний, К

Медианная долго­
вечность, ч

Коэффициент
ускорения

358 3300 1,0

388 446 7,4

403 85 38,8

423 12,4 266,0

Полученное по результатам испытаний значение энергии активации 
(Е =1,1 эВ) соответствует энергии активации коррозии ИС впласгмас-

GL

совых корпусах (рис. 6). Динамические ЗУ на МОП транзисторах оказались 
значительно более подверженными коррозии (Е = 0,3 эВ), что объясняет­

ся различной степенью пассивации двух исследуемых систем. Методика 
HAST предлагается в качестве методики УИ на коррозионную стойкость 
дискретных приборов и ИС, так как при производстве больших и сверх­
больших ИС высокие степень интеграции, стоимость приборов и уровень 
требований к надежности делают обычные методы испытаний непригод­
ными.

Рис. 6. Энергия активации процесса 
коррозии ИС в пластмассовых корпу­
сах, полученная из HAST-данных [94]
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Проектирование
приборов

Разработка тестов 
для контроля и ис­
следования надеж­

ности

Механизмы
отказов

#

Процесс
контроля

Производственная
линия

а

Анализ
отказов

Тест на долговеч­
ность

Электрический тест

J

Рис. 7. Стандартная (а) и современная (б) схемы исследования полупроводником*
приборов на надежность

Современная технология ИС и полупроводниковых приборов дол ж»
включать элементы обеспечения надежности на стадии разработки  
оперативные методы УИ (рис. 7) [95, 96]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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К настоящему времени влияние режима, условий работы, конструкции 
и технологии изготовления различных приборов изучено достаточно полно. 
Это дало возможность разработать ряд эффективных конструктивно-тех- 
нологичбских мер, направленных на повышение надежности приборов, 
изыскать методы отбраковки потенциально ненадежных приборов и их 
испытаний на надежность.

Основными причинами деградации полупроводниковых приборов мож­
но считать электродиффузию, движение ионных загрязнений в пассиви­
рующем окисле, коррозию, электростатический пробой, отказы много­
уровневых межсоединений, используемых для металлизации и межуров­
невой изоляции, наличие состояний на границе раздела Si—Si02 и другие 
явления.

Процессы деградации приборов существенно ускоряются при наличии 
подвижных загрязняющих примесей и нестабильных собственных дефек­
тов, а также дислокаций и макронарушений решетки. Большую роль иг­
рают различные элементарные возбуждения электронной подсистемы р е ­
шетки, релаксация которых посредством неадиабатических переходов 
приводит к трансформации или миграции дефектов.

Лишь предварительные результаты получены при расшифровке атом­
но-молекулярных механизмов деградации приборов с учетом их функцио­
нальных особенностей. Для научно обоснованного обеспечения надежно­
сти приборов необходимо найти количественный вклад каждого из фак­
торов, приводящих к деградации.

Особое внимание уделяется разработке методики ускоренных испы­
таний, позволяющих надежно определять ресурсные характеристики при­
боров. Анализ имеющихся данных показывает, что наиболее изучены и 
используются на практике методы форсированных испытаний, 
ные, как правило, на тепловой активации процессов деградации. Однако 
эти методы не всегда учитывают все закономерности процессов, проте­
кающих в нормальных режимах эксплуатации, и необходимо дальнейшее
их совершенствование.
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