
НН адежность ИС в значительной мере определяется качеством
оксидной пленки, одной из основных характеристик которого

является плотность дефектов. При этом различают дефекты точеч�
ные и крупные – макродефекты, соизмеримые с толщиной оксид�
ной пленки (микропоры, разупорядоченные области и т.п.). Пред�
ставляя собой в подавляющем большинстве центры захвата дырок,
макродефекты наиболее сильно проявляются при накоплении в них
заряда. Поскольку ИС находят широкое применение в бортовых ус�
тройствах космических аппаратов, где они работают при комплекс�
ном воздействии электрического поля, температуры и низкоинтен�
сивного ионизирующего излучения космического пространства, ис�
следование дефектности оксидных пленок (как пассивирующих, так
и подзатворных) весьма актуально.

ÏÎÑÒÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÈÑ 
Для низкоинтенсивного ионизирующего излучения характерно про�
текание под его воздействием в объеме оксидных пленок двух про�
цессов с соизмеримыми скоростями. Это – захват на уровни дефек�
тов дырок, образовавшихся в результате ионизации диэлектрика, и
процесс термического выброса дырок с этих уровней. Освобожден�
ные дырки, перемещаясь в пленке диоксида кремния, могут быть
захвачены на уровни напряженных валентных связей между атома�
ми на границе раздела с кремнием или на уровни макродефектов. В
первом случае происходит образование поверхностных состояний
[1], а во втором – образование области диоксида кремния с высо�

кой плотностью положительного заряда [2]. Это наблюдается после
ионизации диэлектрика через некоторое время, необходимое для
освобождения захваченных дырок и их перемещения. Поэтому дан�
ный процесс получил название “пострадиационный эффект” (ПРЭ).

При исследовании ПРЭ для ускорения его проявления обычно
используют выдержку облученных ионизирующим излучением пла�
нарных структур при повышенной температуре, а в ряде случаев –
еще и в электрическом режиме. Такой метод испытания ИС при
температурах 100–120°С вошел в декабре 1997 г. в военный стан�
дарт США MIL�STD�883 как метод 1019.5. В нашей стране метод
облучения и последующей термообработки получил название “ра�
диационно�термическая обработка” (РТО). Применение подобных
методов повышает скорость термического выброса дырок с уров�
ней точечных дефектов и скорость их перемещения либо к макро�
дефекту, либо к границе раздела диоксид кремния–кремний. 

Интересны разные варианты проявления ПРЭ в МОП�транзисто�
рах с n�каналом. Как видно из рис.1, в период облучения происхо�
дит дрейф порогового напряжения затвора от значения перед облу�
чением UЗ0(0) до значения после облучения UЗ0 (D). В случае накоп�
ления заряда в макродефектах при термообработке дрейф продол�
жается в том же направлении, что и при облучении (кривая 1) [3].
При образовании поверхностных состояний, которые в n�канальном
транзисторе заряжены отрицательно, дрейф напряжения в период
термообработки следует в направлении, противоположном радиа�
ционному дрейфу, до уровня, превышающего пороговое напряже�
ние до облучения (кривая 2). Этот эффект в литературе получил на�
звание “rebound” [4]. Он наблюдается также при больших дозах об�
лучения, когда отрицательный заряд в поверхностных состояниях
превышает положительный заряд в объеме диоксида кремния.
В случае же отсутствия ПРЭ происходит восстановление (полное
или частичное) значения порогового напряжения (кривая 3). Таким
образом, макродефекты в
МОП�транзисторе проявля�
ются в продолжающемся
после облучения (некото�
рой дозой D) процессе на�
копления в них положитель�
ного заряда, освобождаю�
щегося из точечных дефек�
тов оксидной пленки.

В биполярных ИС про�
цесс зарядки макродефек�
тов, расположенных в пас�
сивирующей оксидной
пленке над pn�переходом,
приводит к увеличению об�
ратного тока и, как следст�
вие, к изменению парамет�
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Совершенно очевидно, что микросхемы бортовых

устройств космических аппаратов должны быть вы�

соконадежны. Однако под воздействием ионизиру�

ющего излучения происходит накопление заряда на

макродефектах оксидной пленки планарных микро�

электронных структур, что приводит к изменению

основных параметров ИС и их отказу. В целях реше�

ния этой актуальной проблемы проведены исследо�

вания связанного с макродефектами пострадиаци�

онного эффекта и на основании полученных резуль�

татов даны рекомендации по отбраковке ИС и про�

гнозированию их надежности.
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ров микросхемы. В экс�
периментальном иссле�
довании [5] использова�
лась выборка в 70 шт. би�
полярных ИС малой сте�
пени интеграции, содер�
жащих по 3 ТТЛ�элемента
типа 3И�НЕ. Принципи�
альная схема логического
элемента приведена на
рис.2а. Облучение гам�
ма�лучами от источника
Cs137 в пассивном режи�
ме (напряжение не пода�
ется, все выводы ИС за�
корочены) привело к от�
казу 62 изделий. При вы�
держке в том же режиме
в течение 97 ч при темпе�
ратуре 17°С восстанови�
ли работоспособность
три микросхемы. Далее
проводилась выдержка

всех (отказавших и работоспособных) ИС в течение 182 ч в номи�
нальном электрическом режиме при температуре 40°С. Здесь про�
явился ПРЭ – произошел отказ шести ИС, которые не отказали во
время облучения и выдержки в пассивном режиме. Такой результат
обусловлен снижением выходного напряжения логической единицы
U0H и объясняется процессом зарядки макродефекта над pn�пере�

ходом коллектора биполярного транзистора (рис.2б). Это вызвало
обогащение свободными электронами приповерхностной области
кремния n�типа и, как следствие, сужение обедненной области у
поверхности полупроводника до туннельно проницаемой ширины,
что и привело к росту обратного тока Iобр. 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÊÐÎÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ
При исследовани макродефектов в пленках диоксида кремния ис�
пользовался метод неразрушающего измерения напряжения про�
боя диэлектрика [6]. В отличие от широко применяемых методов
измерения термостимулированных токов и вольт�фарадных харак�
теристик, которые определяют плотность заряда в диэлектрике, ус�
редненную по площади тестовой МОП�структуры, в данном методе
определяющую роль играет максимальная локальная плотность за�
ряда. Если часть площади тестовой МОП�структуры занята заря�
женным макродефектом, то именно его заряд будет определять на�
пряжение пробоя. Типичное распределение тестовых МОП�струк�
тур по напряженности электрического поля в диэлектрике
E = Uпр /dох (Uпр – напряжение пробоя, dox – толщина пленки диок�
сида кремния), при которой возникает пробой, показано на рис.3.
Наименьшее напряжение пробоя диэлектрика – у структур с макро�
дефектами, а наибольшее – у бездефектных структур. Промежуточ�
ное положение занимают МОП�структуры с точечными дефектами.
Плотность макродефектов оксидной пленки может быть определе�
на с использованием соотношения Больцмана [7]:

р = exp(�NM S), (1)

где р – вероятность отсутствия пробоя, NM – плотность заряжен�
ных макродефектов, S – площадь МОП�структуры. 
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В процессе изготовления ИС большинство дефектов (как точеч�
ных, так и макродефектов) не заряжаются и себя не проявляют. По�
этому для их обнаружения необходима радиационно�термическая
обработка, после которой наблюдается увеличение числа МОП�
структур с низким значением напряжения пробоя. В соответствии с
выражением (1) рост плотности заряженных макродефектов NM
приводит к снижению p. Данные таблицы показывают, что облуче�
ние ионизирующим излучением вызывает зарядку только части ма�
кродефектов [2]. Дальнейший рост NM наблюдается при низкотем�
пературной обработке после облучения. Как можно видеть, плот�
ность макродефектов в данном случае составляет NM ≈ 30 см�2.

Используя выражение для расчета напряжения пробоя МОП�
структуры [6] Unp = dox (Ei – Qox/εoεox),где Ei – напряженность эле�
ктрического поля при пробое идеальной структуры, Qox – плотность
заряда, εoεox – диэлектрическая проницаемость диоксида кремния,
можно оценить плотность точечных дефектов в макродефекте как
NT = Qox/q (где q – заряд электрона). По данным [6], NT ≈ 1013 см�

2, т.е. имеем фактически разупорядоченную область.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÈÑ ÏÐÈ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÌ
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
Облучение и последующая термообработка ИС используется для
моделирования низкоинтенсивного воздействия ионизирующего
излучения. В условиях эксплуатации при низкой мощности дозы об�
лучение оксидной пленки и накопление заряда в макродефектах
происходят одновременно. Кроме того, возможен, например, вы�
ход космического аппарата за пределы радиационных поясов Зем�
ли и, следовательно, значительное снижение мощности дозы иони�
зирующего излучения. В обоих случаях ПРЭ приводит к появлению
“ранних” отказов ИС, т.е. возникает “период приработки”. Как пока�
зано в работе [8], увеличение плотности заряженных макродефек�
тов при низкоинтенсивном воздействии ионизирующего излучения
можно описать выражением

NМ(t,P,Т) = NМ(0) + KQ P t exp[(EaQ/k)(1/T0 – 1/TЭ)], (2)

где NМ(0) – начальная плотность заряженных макродефектов, KQ –
параметр модели, Р – мощность дозы ионизирующего излучения, t

– время облучения, EaQ – энергия активации процесса накопления
заряда в макродефектах, T0 и TЭ – нормальная температура и тем�
пература при эксплуатации ИС, соответственно. Были определены
следующие значения параметров модели (2) [8]:

KQ = 1,037·10�3 рад�1 см�2,
EaQ = 0,055 эВ.
Используя (1), (2) и известное в теории надежности соотно�

шение

р = exp(�λt), (3)

в котором λ – интенсивность отказов ИС, можно получить выраже�
ние для интенсивности отказов, обусловленных накоплением заря�
да в макродефектах при низкоинтенсивном облучении: 

λQ = NМ(0)S/t + KQSP exp[(EaQ/k)(1/T0 – 1/TЭ)].

В этом выражении первое слагаемое описывает так называемый
период приработки, когда ИС отказывают из�за макродефектов, за�
рядившихся в процессе изготовления. Будем рассматривать только
второе слагаемое, которое характеризует период нормальной ра�
боты ИС, в течение которого интенсивность отказов практически
постоянна. Из представленных выше значений параметров модели
(2) можно оценить интенсивность отказов, вызванных накоплением
заряда в макродефектах в период нормальной работы, λQ. Тогда
вероятность безотказной работы ИС с учетом процесса зарядки ма�
кродефектов будет определяться выражением (3), где λ = λ0 + λQ,
а λ0 – справочная интенсивность отказов.

Если в случае эксплуатации космического аппарата на геостаци�
онарной орбите внутри приборного отсека мощность дозы ионизи�
рующего излучения составляет Р = 0,118 рад/ч, то при TЭ = 40°С и
λ0 = 10�8 ч�1 вероятность безотказной работы в течение пяти лет
непрерывного функционирования получается равной 

при учете только λ0 : p1 = 0,99956,
при учете λ0 и λQ : p2 = 0,66513.
Приведенный пример показывает недопустимость применения

ИС с макродефектами в космической технике. Для повышения на�
дежности бортовой микроэлектронной аппаратуры необходима от�
браковка потенциально ненадежных микросхем.

ÎÒÁÐÀÊÎÂÊÀ ÈÑ Ñ ÌÀÊÐÎÄÅÔÅÊÒÀÌÈ
Как показали исследования, широко применяемая для отбраковки
ненадежных ИС электротермотренировка не приводит к зарядке
макродефектов, не зарядившихся в процессе изготовления, и, сле�
довательно, к их обнаружению. Они выявляются только при исполь�
зовании РТО.

Применение РТО в процессе производства КМОП ИС дает воз�
можность не только отбраковывать микросхемы с макродефектами
в оксидных пленках, но и повышать процент выхода годных изделий
на пластине [9]. Поскольку на заводе�изготовителе РТО проводится
на пластинах, термообработку можно проводить в течение
30–60 мин при температурах 400–470°С. Ускоренные испытания
микросхем, помещенных в корпус после РТО, показали их высокую
надежность [9].

Разработчики аппаратуры получают микросхемы в корпусах, что
снижает температуру термообработки после облучения до
100–125°С. Исследования показали [10], что в этом случае требу�
ется длительный (~500 ч) отжиг в пассивном режиме. Эффект от
РТО заключается в разделении партии ИС на группы, характеризу�
ющиеся определенным уровнем дефектности оксидных пленок. На
рис.4а [11] представлены результаты измерения параметра�крите�
рия U0L (выходное напряжение логического нуля) в партии КМОП
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Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ìàêðîäåôåêòîâ ïðè ÐÒÎ

Т, °С 20 20 145 200
D, крад 0 10 – –
t, мин – – 25 25
NM,см�2 2,6 9,9 18,6 26,5

Параметр
измерения

После термообработки
2�й этап1�й этап

До
облучения

После
облучения

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ÌÎÏ-ñòðóêòóð ïî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïðîáîé äèýëåêòðèêà



ИС после облучения, термообработки и ускоренных испытаний (на�
работки при максимальной температуре эксплуатации в электриче�
ском режиме). Как можно видеть, после РТО микросхемы разделя�
ются по группам с малой, средней и высокой плотностью дефектов.
Выделяется один образец с макродефектом. Увеличение U0L в нем
объясняется зарядкой макродефекта над pn�переходом стока за�
крытого p�канального МОП�транзистора (см. рис.4б) [5]. 

Таким образом, отбраковка микросхем с макродефектами, а так�
же других ИС с высокой плотностью дефектов оксидных пленок поз�
волит значительно повысить надежность бортовых устройств косми�
ческих аппаратов.

В заключение следует отметить, что до настоящего времени
проблеме макродефектов в оксидных пленках планарных структур
должного внимания не уделялось. Исследования в этой области
были стимулированы обнаружением пострадиационного эффекта.
Макродефекты в оксидных пленках могут образовываться не толь�
ко в процессе изготовления ИС, но и при воздействии тяжелых ча�
стиц высоких энергий, что наблюдалось при облучении тестовых
МОП�структур в реакторе быстрыми нейтронами [12]. Зарядка ма�
кродефектов может происходить в современных СБИС и вследст�
вие образования “горячих” носителей заряда в субмикронных кана�
лах МОП�транзисторов. Поэтому отбраковку СБИС целесообразно
проводить и при использовании их в устройствах, не подвергаю�
щихся радиационному воздействию, но с жесткими требованиями
по надежности. 
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Ðèñ.4. Ëîãè÷åñêèé ÊÌÎÏ-ýëåìåíò: à) – Èçìåíåíèå ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ UOL ÌÀÊÑ; 
á) – Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû


