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В работе анализируется распределение уровня сигнала «логический ноль» (UOL) для выборки биполярных ИМС, 
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ВВЕДЕНИЕ 
Задача обеспечения радиационной стойкости 
[1, 2] актуальна не только для интегральных 
микросхем (ИМС) аэрокосмических систем, 

чувствительных к воздействию протонов, но 
и для микроэлектроники наземного оборудо-
вания – с уменьшением топологических раз-
меров активных элементов и повышением 
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плотности упаковки возрастает чувствитель-
ность микросхем к наземным высокоэнерге-
тическим атмосферным нейтронам. Сущест-
вует тенденция применения коммерческих 
ИМС в условиях действия ионизирующих 
излучений, несмотря на недостаточный уро-
вень их надёжности (функциональные отка-
зы) по суммарной накопленной дозе, их 
стойкость не контролируется от партии к 
партии, а надежность в экстремальных усло-
виях эксплуатации не определена. Основная 
причина: разработка и изготовление ИМС со 
специальными свойствами требует значи-
тельных затрат, вследствие чего ≅ 20 %  по-
лупроводниковых компаний прекратили 
производство стойких к радиации ИМС, вы-
росли цены и сроки поставки специализиро-
ванных изделий. Необходима разработка ме-
тодов обеспечения низкой степени деграда-
ции электрофизических характеристик ИМС 
в условиях действия ионизирующего излу-
чения, совместимых с типичной полупро-
водниковой технологией, например, различ-
ных форм радиационно-термической обра-
ботки пластин, на которых сформированы 
транзисторные структуры. Специфическая 
часть технологии цифровых биполярных ИС 
существенно улучшает их радиационную 
стойкость [3, 4]. Например, для повышения 
радиационной стойкости ИС могут быть 
предложены практические результаты разра-
ботки и сравнительного анализа радиацион-
но-технологических процессов (РТП) для 
npn структур, представленные автором спе-
циалистам NASA на Military and Aerospace 
Applications of Programmable Devices and 
Technologies Conference (MAPLD 1999, 2000, 
2001, 2004) в Johns Hopkins University – 
Applied Physics Laboratory, Laurel, Maryland, 
USA [5]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Физико-технологические аспекты радиаци-
онной технологии, использующей энергию 
пучка электронов ≅ 6 – 10 МэВ для дискрет-
ных приборов изучены практически исчер-
пывающе [6]. Вместе с тем, для планарных 
мелких структур ИМС с глубиной залегания 

≤ 3..5 мкм возможно применение изотопных 
источников высокоэнергети-ческих α-
частиц. Физические процессы в кремнии, 
протекающие при его облучении α-
частицами описаны в обзоре [7] и получен-
ные результаты подтверждают возможность 
легирования полупроводниковых материа-
лов радиационными дефектами, а, следова-
тельно, их технологическое применение. Ис-
пользованная в этой работе технология 
включает процесс облучения пластин с ИМС 
потоком высокоэнергетических частиц, на-
пример, α-частиц с энергией ≈ 4,5 МэВ по-
сле формирования npn транзисторов диффу-
зией, но до осаждения металлизации. Для 
подтверждения принципиальной возможно-
сти использования РТП для повышения ста-
бильности ИМС при действии облучения ис-
пользованы изделия, изготовленные по тех-
нологии «кремний с диэлектрической изоля-
цией» (КСДИ) с целью практического ис-
ключения токов утечки планарных активных 
элементов на результаты измерений. Прибо-
ры изготовлены на пластинах CZn-Si с 
ρ = 0.3 Ом·см, концентрацией междоузель-
ного кислорода NОi= 7·1017 cm-3, углерода CS 
= 2·1016 cm-3. После облучения проводится 
изотермический отжиг пластин для получе-
ния предусмотренных технической докумен-
тацией значений h21E выходных npn транзи-
сторов ИМС для обеспечения UOL ≤ 0,4 В.  
Для выбора эффективных режимов РТП с 
точки зрения замедления деградации коэф-
фициентов усиления транзисторов h21E про-
водился полный факторный эксперимент 22с 
использованием тестовых npn структур для 
прогнозирования влияния радиационно-
термической обработки на деградацию h21E, 
или, иными словами, вычислялось численное 
значение Y= h21E(Φ) / h21E(0), (Φ – доза облу-
чения, к которому необходимо повысить ус-
тойчивость ИС, например, Φγ для γ-
облученных npn структур). Для тестовых 
транзисторов, облученных технологически-
ми α-частицами и прошедших отжиг в соот-
ветствии с режимами, предусмотренными 
матрицей планирования эксперимента 
(обычно 250 – 350 °С) исследована деграда-
ция коэффициента усиления по току при Dγ ≈ 
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107 Rad (источник 60Co). Изменения Y рас-
считываются с использованием эксперимен-
тальных данных при изменении условий 
проведения радиационно-технологического 
процесса: интегрального потока α-частиц 
(Φα, см-2) и температуры изотермического 
отжига (tann.,°C). Условие Y = 1 является при-
знаком отсутствия изменения h21E(Dγ). Наи-
более эффективным является применение Φα 

≥ 5·1012 см-2 и tann.,°C ≤ 300. Для ИМС, изго-
товленных с применением РТП, необходимо 
подтверждение возможности перехода от 
технологии повышения радиационной стой-
кости тестовых npn структур к статистически 
обоснованной технологии замедления дегра-
дации критериальных параметров цифровых 
ИМС, прежде всего наиболее чувствительно-
го к радиации уровня «логический ноль», 
UOL [8]. 

Выбор составляющих радиационной тех-
нологии ИМС, например, вида применяемо-
го технологического облучения также далеко 
не тривиальная задача, требующая учёта ви-
да воздействующего на изделие облучения в 
процессе его эксплуатации. Для оценки 
влияния типа технологического облучения 
(альфа-частицы или электроны) на радиаци-
онную стойкость ИМС, оцениваемую по де-
градации UOL при облучении электронами с 
энергией ≈ 5 МэВ и γ-квантами, используем 
ранее полученные экспериментальные дан-
ные по распределению UOL ТТЛ ИМС (рис. 
1), изготовленных по технологии КСДИ. 

 
Рис. 1. Электрические режимы измерения UOL для ИС 
4И-НЕ: питание 4,5 V (вход 4); логические входы 1, 
12, 13, 14 UIH = 2,4 V; логические входы 6, 7, 8, 9 UIL = 
0,4 V; выходы 2, 10 IOH = 2,4 mA, IOL =45 mA 
 

Характеристики применённого РТП:Φα ≈ 
8x1010cm-2, tann. ≈ 350 °C, время отжига τ ≈ 20 
min, Φe≈8x1015 cm-2, tann.≈350°C, τ≈ 90 min. 
Режим далеко не оптимален с точки зрения 
достижения Y = 1, но позволяет не вносить 

изменения в существующий технологиче-
ский процесс диффузии. Результаты измере-
ния UOL (данные с 12 логических выходов) 
обрабатывались в среде STATISTICA, полу-
ченные функции распределения признака 
обрабатывались в среде MathCAD по стан-
дартным технологиям этих программ. На-
пример, гистограмма UOL ИМС, изготовлен-
ных с применением α-облучения, до облуче-
ния ускоренными электронами, приведена на 
рис. 2, а), то же после облучения – на рис. 2, 
б) (распределение плотности вероятности 
предложены программой, до коррекции в 
режиме custom function): 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные по деградации 
UOL для ИС, изготовленных с применением радиаци-
онной технологии с использованием технологическо-
го α-облучения после испытательного облучения ус-
коренными электронами с энергией ≅ 5 МэВ, Φe ≅ 
1·1013 см-2 

Аналогично проводилась обработка экс-
периментальных результатов для других вы-
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борок ИС, стандартных и изготовленных с 
применением РТП на основе облучения ус-
коренными электронами. Наглядно радиаци-
онная стойкость ИС, изготовленных с при-
менением различных технологий, проявляет-
ся в характере смещения распределений UOL 
вправо (более высокие значения UOL, т.е. из-
менение (деградация) критериального пара-
метра). Нормальное распределение UOL 
стандартных образцов до облучения элек-
тронами после облучения плавно переходит 
в экстремальное распределение (extreme 
value distribution) с образованием длинного 
правого «хвоста», создающего предпосылки 
для параметрического отказа изделия, что 
может указывать на монотонное накопление 
радиационных дефектов в npn КСДИ струк-
туре. Бимодальное распределение UOL ИМС, 
изготовленных с применением α-РТП, стано-
вится «статистически более правильным» 
(распределение Лапласа после облучения), 
причём первый пик не наблюдается, а второй 
экстремум вправо смещается незначительно 

и «хвост» распределения своей формы не 
меняет, рис. 3. Следует отметить, что для 
рассматриваемой выборки образцов, изго-
товленных с применением технологического 
α-облучения, принципиально важным явля-
ется эффект, связанный с уменьшением UOL 
(смещение распределений влево и переход 
от бимодального к логистическому распре-
делению признака) при действии внешнего 
(не технологического) излучения. Фактиче-
ски, внешнее воздействие расходует энергию 
на перестройку кристаллической структуры 
кремния, причём этот процесс тем эффек-
тивнее, чем более насыщена термическими и 
радиационными технологическими дефекта-
ми система планарных npn структур, обра-
зующих ИМС. Уравнения (листинг 
1MathCAD), описывающие деградацию UOL 
стандартных ИС и изготовленных по техно-
логии КСДИ с применением РТП на основе 
α-облучения при облучении электронами с 
энергией 5 МэВ, Φe  ≅ 1·1013 см-2 приведены 
ниже: 

 
Листинг 1. Организация вычислений в MathCAD вероятностей численных значений UOL для ИМС, изготовлен-
ных с применением технологического α-облучения и испытательного облучения ускоренными электронами 
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Визуализация результатов обработки гистограмм приведена на рис. 3: 

 
 
Рис. 3. Вероятность численного значения UOL для ИС («кремний с диэлектрической изоляцией»), изготовлен-
ных с применением α-РТП (технологическое α-облучение) и по стандартной технологии до и после облучения 
электронами с энергией 5МэВ, флюенс Φe ≅ 1·1013 см-2 

 
 

Оценка повышения радиационной стойко-
сти ИС, изготовленных с применением тех-
нологического α-облучения может быть про-
ведена с использованием сравнения инте-
гральной вероятности попадания численного 
значения UOL в зону правого «хвоста» рас-
пределения, т.е. вероятности UOL принять 
значение после облучения выше, чем наибо-
лее вероятное (экстремум распределения) 
для изделий, изготовленных по стандартной 
технологии и исследуемой: 
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где а22 и а4 – значения UOL, соответствую-
щие экстремумам соответствующих кривых. 

Иными словами, для ИМС, изготовленной 
по стандартной технологии, интегральная 

вероятность отклонения численного значе-
ния напряжения уровня «логического ноля» 
после облучения электронами с энергией 
5МэВ не менее, чем в 3 раза выше, чем для 
ИМС, изготовленных с применением РТП на 
основе технологического α-облучения. Вы-
сокая устойчивость таких ИМС к ионизи-
рующему излучению может быть связана с 
процессами накопления кластеров ваканси-
онно-газовых дефектов при облучении крем-
ниевой структуры ионами He с энергией ≈ 
4,5 МэВ [9] и последующим их радиацион-
ным отжигом, т. е. перестройкой структуры 
кремния за счет освобождения запасенной в 
кристалле энергии при проведении РТП [10]. 

Распределение UOL для ИМС, изготовлен-
ных с применением электронного РТП под-
чиняется распределению Вейбулла и плавно 
смещается вправо при облучении электрона-
ми (см. листинг 2). 

Оценка повышения радиационной стойко-
сти ИМС, изготовленных с применением 
технологического облучения электронами: 
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Следовательно, эффективность альфа-
РТП при облучении электронами практиче-
ски в 1,6 раза выше, чем РТП с применением 
ускоренных электронов, которое, тем не ме-
нее, может быть использовано, например, 
при производстве дискретных силовых по-
лупроводниковых приборов. 

 
 

 
 
Листинг 2. Уравнения в MathCAD, описывающие деградацию UOL ИМС, изготовленных с использованием 
технологического облучения электронами 
 

Следовательно, использование технологического облучения электронами менее эффек-
тивно с точки зрения повышения радиационной стойкости ИМС (рис. 4): 
 

 
 
Рис. 4. Вероятность численного значения UOL для ИС, 
изготовленных с применением РТП (технологическое 
облучение электронами) и по стандартной технологии 
«кремний с диэлектрической изоляцией» до и после 
облучения электронами с энергией 5 МэВ (Φe ≅ 1·1013 
см-2) 

Сравним распределение UOL для ИС, из-
готовленных по стандартной технологии и с 
применением α-РТП после облучения γ-
квантами (листинг 3): 
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Листинг 3. Уравнения в формате MathCAD, описывающие изменение распределения UOL для стандартных 
ИМС и изготовленных с применением α-РТП после γ-облучения 
 
 

Распределение вероятности UOL для ИМС, 
изготовленных по стандартной технологии и 
с применением α-РТП до и после γ-
облучения приведено на рис. 5. 

Наблюдается существенное, двукратное 
улучшение качества ИС, изготовленных с 
применением α-РТП, выражающееся в 
уменьшении вероятности параметрического 
отказа ИС до облучения: 
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Радиационная стойкость ИМС, изготов-

ленных с применением α-РТП также сущест-
венно выше, чем у стандартных образцов: 
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Интересен эффект образования стати-

стически стойких к действию ионизирующе-
го облучения выборок ИМС, изготовленных 
по стандартной технологии. Выборка ИМС, 

изготовленных по стандартной технологии, 
за счёт смещения выборки в сторону мень-
ших значений UOL и достижения «статисти-
чески более правильного» логистического 
распределения показывает более высокую 
радиационную стойкость, чем образцы, изго-
товленные с применением РТП на основе 
облучения электронами (листинг 4, рис. 6): 

 

 
 
Рис. 5. Вероятность численного значения UOL для ИС, изготовленных с применением α-РТП и по стандартной 
технологии «кремний с диэлектрической изоляцией» до и после облучения гамма-квантами 
 

 
 
Листинг 4. Влияние γ-облучения на изменение формы распределения UOL ИМС, изготовленной с применением 
РТП на основе облучения электронами 
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Рис. 6. Эффект образования «статистической» радиационной стойкости 
 
 

«Статистически сложное» распределение 
UOL для ИС, изготовленных по стандартной 
технологии оказывается более радиационно 
стойким, чем выборка ИС, изготовленных с 
применением РТП с электронным облучени-
ем: a92=0,32В < a13=0,325В, т.е. по крите-
рию наиболее вероятного численного значе-
ния UOLстандартная технология визуально 
(на ≈1,6%) более предпочтительна, чем   РТП 
с технологическим облучением электронами.  
 

 
 
Листинг 5. Расчетное подтверждение более высокой 
радиационной стойкости ИМС, изготовленной с при-
менением электронного облучения при действии γ-
облучения 
 

Однако средневзвешенное значение UOL 
для стандартных ИС после облучения выше 
(≈ 16 %), чем для изделий, изготовленных с 
применением этого вида РТП, имеющих бо-
лее «узкое» лапласовское распределение. 

Таким образом, радиационная стойкость 
ИС, изготовленных с применением РТП на 
основе облучения α-частицами, существенно 
выше, чем для образцов, изготовленных с 
применением РТП на основе облучения 
электронами. Радиационная стойкость вы-
борки ИМС после облучения существенно 
зависит от распределения в ней UOL до облу-
чения, т.е., фактически, от степени совер-
шенства исходного материала и его склонно-
сти образовывать термические центры ре-
комбинации в базе тестовых структур. Это 
особенно наглядно проявляется при сравне-
нии результатов γ-облучения стандартных 
образцов ИС и изготовленных с применени-
ем РТП на основе электронного технологи-
ческого облучения. Возможно, понятие «ра-
диационная стойкость» в большей степени 
относится к выборке испытуемых ИМС, а не 
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к отдельному образцу изделия, характери-
стики которого могут находиться в разных 
точках распределения ИМС по UOL до и по-
сле облучения. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Использование радиационно-технологи-
ческих процессов, как с применением техно-
логического α-облучения, так и электронов с 
энергией ≅ 5 МэВ позволяет в 2 – 3 раза 
улучшить радиационную стойкость цифро-
вых биполярных ИМС даже при использова-
нии режимов РТП, позволяющих не коррек-
тировать существующий технологический 
режим изготовления npn структур, т. е. не 
оптимальных с расчетной точки зрения. 

2. Форма распределения UOL до облучения 
позволяет прогнозировать радиационную 
стойкость выборки ИМС, причем чем слож-
нее форма распределения, тем выше вероят-
ность отсутствия возникновения длинных 
правых «хвостов» распределения UOL и, сле-
довательно, вероятности параметрического 
отказа ИМС после воздействия испытатель-
ного ионизирующего излучения. 
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