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Рассмотрены дозовые ионизацион-
ные эффекты в полупроводниковых 
приборах и интегральных схемах на 
базе кремния в условиях воздействия 
низкоинтенсивного ионизирующего 
излучения космического простран-
ства. Дано описание механизма 
радиационно−индуцированного 
накопления заряда в диэлектрике 
МОП−структур и на границе раздела 
полупроводник/диэлектрик. Также 
проанализирована природа дефектов 
в структуре Si/SiO2, отвечающих за эти 
процессы. Преведены особенности 
отжига накопленного при облучении 
заряда в диэлектрике и поверхностных 
состояний. 
Рассмотрены особенности деграда-
ции МОП− и биполярных приборов в 
условиях низкоинтенсивного радиаци-
онного облучения, характерного для 
космического пространства. Показано, 
что в условиях низкоинтенсивного 
облучения в МОП−приборах возникают 
зависящие от времени эффекты, обу-
словленные особенностями кинетики 
накопления и отжига зарядов в струк-
туре Si/SiO2, тогда как в биполярных 
приборах наблюдаются истинные эф-
фекты мощности дозы. 
Дан обзор основных методов экспери-
ментального моделирования эффек-
тов низкоинтенсивного облучения при 
ускоренных испытаниях кремниевых 
приборов и микросхем. Показано, 
что для моделирования зависящих от 
времени эффектов в МОП−приборах и 
истинных эффектов мощности дозы в 
приборах и микросхемах биполярной 
технологии используют принципиаль-
но разные экспериментальные под-
ходы.
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Введение

Полупроводниковые приборы 
(ПП) и интегральные схемы (ИС) 
на базе кремния составляют осно-
ву элементной базы электроники, 
применяемой на борту космиче-
ских аппаратов. Одним из важней-
ших эксплуатационных факторов, 
влияющих на работоспособность 
радиоэлектронной аппаратуры 
космического применения, а также 
комплектующих ее ПП и ИС, яв-
ляется ионизирующее излучение 
(ИИ) космического пространства 
(КП). Это излучение состоит из 
потоков высокоэнергетических 
частиц (электронов, протонов, тя-
желых ионов) [1—6]. Под действи-
ем ИИ КП происходит деградация 
параметров ПП и ИС. При этом 
определяющую роль играют ради-
ационные эффекты двух видов: 

− ионизационные эффекты, 
причиной возникновения которых 
является первичная ионизация 
материала активных и пассивных 
областей облучаемых изделий; 

−  эффект ы о бразован и я 
структурных повреждений (сме-
щений атомов полупроводникового 
материала из узлов кристалличе-
ской решетки). 

Одним из основных элемен-
тов современных ПП и ИС на ба-
зе кремния является структура 
Si/SiO2. Эта структура может вы-

ступать в роли одного из активных 
элементов (например, изделия 
МОП− или КМОП−технологии) или 
как пассивный элемент (граница 
раздела пассивирующего оксида 
с кремнием, имеется во всех тех-
нологических вариантах изготов-
ления ИС и ПП на базе кремния). 
Главным свойством этой структу-
ры при изучении радиационно−
индуцированной деградации яв-
ляется накопление зарядов в ди-
электрике и на границе раздела 
полупроводник—диэлектрик при 
облучении. Вследствие этого про-
исходит изменение электрофизи-
ческих характеристик элементов 
ИС: 

− изменяется пороговое на-
пряжение МОП−транзисторов;

− возрастают токи утечки 
транзисторов в закрытом состоя-
нии;

− снижается коэффициент 
передачи по току биполярных 
транзисторов;

− образуются каналы утечки, 
связывающие различные элемен-
ты ИС;

− возрастает ток потребления 
ИС;

− увеличиваются входные 
токи и др. 

Такие эффекты относят к 
классу поверхностных радиаци-
онных эффектов. По своей природе 
эти эффекты являются ионизаци-
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онными. Они заметно проявляются при относительно 
небольших дозах: ~103—104 рад(Si) в зависимости от 
конструктивно−технологического исполнения ПП 
и ИС (в ряде случаев и при меньших дозах). Поэто-
му часто радиационная стойкость ПП и ИС на базе 
кремния определяется именно поверхностными 
(ионизационными) радиационными эффектами. (Эф-
фекты структурных повреждений обычно наблю-
даются при более высоких значениях поглощенной 
дозы, когда уже, возможно, произошел отказ из−за 
поверхностных эффектов.)

Настоящий обзор посвящен вопросам ионизаци-
онных дозовых эффектов в приборах и микросхемах 
на базе кремния, поскольку в условиях применения 
на борту космических аппаратов такие эффекты — 
одна из наиболее важных причин деградации ПП 
и ИС. При этом основное внимание будет уделено 
особенностям деградации в условиях длительного 
низкоинтенсивного облучения, характерного для 
условий космического применения.

Общее описание 
радиационно−индуцированного 

накопления заряда в структуре Si/SiO2

Основными эффектами, возникающими в струк-
турах Si/SiO2 вследствие воздействия ИИ, явля-
ются накопление положительного заряда в объеме 
диэлектрика и рост плотности поверхностных со-
стояний (ПС) на границе раздела полупроводник—
диэлектрик. При воздействии ИИ равномерно по все-
му оксиду образуются электронно−дырочные пары. 
Генерация электронно−дырочных пар определяет 
практически все дозовые ионизационные эффек-
ты. Генерированные носители вызывают встраи-
вание заряда в диэлектрике и на границе раздела 
полупроводник—диэлектрик, что приводит к дегра-
дации ПП и ИС.

Механизм деградации структуры Si/SiO2 
проиллюстрирован на примере МОП−прибора 
на рис. 1 [7]. На рис. 1 показана зонная диа-
грамма МОП−структуры для конденсатора 
с р−подложкой при подаче положительного 
смещения на затвор. Сразу после образования 
электронно−дырочных пар большинство элек-
тронов быстро дрейфуют (в течение пикосе-
кунд) по направлению к затвору, а дырки дрей-
фуют по направлению к границе Si/SiO2. Од-
нако перед тем, как электроны покинут оксид, 
часть из них успевает прорекомбинировать с 
дырками. Ту часть электронно−дырочных пар, 
которая избежала рекомбинации, называют 
электронно−дырочным выходом (выходом 
электронно−дырочных пар или выходом за-
ряда). Дырки, избежавшие «начальной» ре-
комбинации, будут перемещаться по оксиду по 
направлению к границе Si/SiO2, перескакивая 
по локализованным в оксиде состояниям. При 

подходе к границе часть дырок захватывается, обра-
зуя положительный встроенный заряд оксида. 

При «перескакивании» дырок по оксиду или при 
их захвате вблизи границы Si/SiO2 легко высвобож-
даются ионы водорода (протоны). Эти ионы могут 
дрейфовать по направлению к границе Si/SiO2, где 
они могут вступить в реакции с образованием по-
верхностных ловушек (поверхностных состояний). 
При подаче на затвор МОП−структуры напряжения, 
равного пороговому, поверхностные ловушки за-
ряжены преимущественно положительно в случае 
структуры на n−кремнии и отрицательно в случае 
структуры на p−кремнии.

Кроме зарядов в диэлектрике и на поверхност-
ных ловушках, образующихся в подзатворных окси-
дах, встраивание заряда также будет иметь место и в 
других оксидах, включая полевые оксиды и встроен-
ные оксиды в структурах «кремний−на−изоляторе» 
(КНИ) [4—7]. Радиационно−индуцированное встраи-
вание зарядов в подзатворных, полевых и встроен-
ных оксидах может привести к деградации приборов 
и отказу микросхем. Встроенный в подзатворном 
оксиде положительный заряд может инвертировать 
область канала МОП−транзистора и привести к воз-
никновению тока утечки в выключенном состоянии. 
Это приведет к повышению статического тока потре-
бления ИС, а также может вызвать отказ ИС. Анало-
гично положительный заряд, захваченный в полевом 
или встроенном оксиде, может вызвать значительное 
повышение статического тока потребления ИС из−за 
возникновения паразитных каналов утечки в транзи-
сторах, а также между отдельными элементами ИС. 
В действительности для современных КМОП ИС с 
очень тонкими подзатворными оксидами радиацион-
ная деградация обычно определяется радиационно−
индуцированным встраиванием заряда в полевых и 
встроенных оксидах. Эти же процессы могут быть 
основной причиной дозовых отказов биполярных ИС. 

Рис. 1. Зонная диаграмма МОП−конденсатора с положительным 
смещением на затворе, иллюстрирующая основные процессы 
радиационно−индуцированного встраивания заряда 
в структуре Si/SiO2 [7]

Fig. 1. Band diagram of the MOS capacitor with a positive gate bias, 
illustrating the main processes of radiation-induced charge 
incorporation in the Si/SiO2 structure [7]

Захват дырок 
в оксиде вблизи 
границы 
(E′-центры)
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Высокая концентрация поверхностных состояний 
может привести к снижению подвижности носите-
лей заряда и повышению порогового напряжения 
n−канального транзистора. Это ведет к снижению 
быстродействия транзисторов с ухудшением вре-
менных параметров ИС. В биполярных транзисторах 
вследствие роста скорости поверхностной рекомби-
нации может наблюдаться снижение коэффициента 
передачи по току в схеме с общим эмиттером, что, в 
свою очередь, будет сказываться на характеристиках 
ИС биполярной технологии.

Основную роль в накоплении заряда в диоксиде 
кремния играют точечные парамагнитные дефекты, 
присутствие которых обычно связывают с наличием 
оборванных связей в структуре Si/SiO2 [4, 5, 7, 8]. Из 
них наиболее важными с точки зрения накопления 
заряда в диэлектрике являются Е′−центры. Как 
правило, E′−центры являются донороподобными 
центрами, которые могут находиться в нейтральном 
состоянии или быть положительно заряженными. 
Большинство E′−центров характеризуются неспа-
ренным электроном, локализованным на атоме крем-
ния, который связан с тремя атомами кислорода (так 
называемый трехвалентный кремний). Химическое 
обозначение для E′−центра записывается в виде 
↑Si≡O3 или •Si≡O3. E′−центры в любой из своих форм 
обусловлены локальным недостатком кислорода или 
избытком кремния. Поэтому в структуре Si/SiO2 они 
будет преимущественно локализованы в областях 
SiO2, характеризующихся избытком кремния, т. е. 
вблизи границы раздела с кремнием.

В настоящее время выделяют порядка 10 видов 
E′−центров. Они различаются по наличию или отсут-
ствию дополнительных комплексов +Si≡O3 или по 
наличию дополнительных атомов, главным образом 
О или Н. При этом одним из самых распространен-
ных видов E′−центра, структура которого известна 
наиболее достоверно, является E′γ−центр, пред-
ставляющий собой соединение, состоящее из двух 
комплексов O3≡Si• +Si≡O3. Наличие этих дефектов 
связано с тем, что в оксидах изначально содержатся 
нестехеометрические структуры O3≡Si—Si≡O3, 
обусловленные недостатком кислорода и являющи-
еся предшественниками E′γ−центров. При захвате 
дырки на вакантное место одного из атомов кремния 
центр становится парамагнитным и положительно 
заряженным [7, 8]. 

Как правило, в термически выращенных подза-
творных оксидах наблюдается хорошая корреляция 
(приблизительно один к одному) между количеством 
E′−центров и зарядом в оксиде [9]. Однако в случае 
толстых захороненных оксидов в КНИ−структурах 
и полевых оксидов, а также в ряде случаев подза-
творных оксидов такая корреляция может отсут-
ствовать [10—15]. Это по−прежнему определяет ак-
туальность задачи исследования природы дефектов, 
отвечающих за накопление положительного заряда 
в оксидах.

Что касается механизма накопления ПС при 
радиационном облучении, то полного понимания 
этих физических процессов до сих пор нет. Наи-
более распространенными являются модели, рас-
сматривающие накопление ПС как двухстадийный 
процесс, протекающий с участием ионов водорода, 
высвобождаемых в SiO2 [7, 16—18]. На первой стадии 
дырки, генерированные в SiO2 при воздействии ИИ, 
могут переноситься как по направлению к границе 
Si/SiO2, так и по направлению к границе затвор/
SiO2. При этом они могут разрывать напряженные 
связи Si—O и слабые связи комплексов «трехва-
лентного кремния» с водородом. В результате по-
следнего процесса высвобождаются ионы водорода. 
На второй стадии высвобожденные ионы водоро-
да дрейфуют по направлению к границе раздела 
SiO2/Si, где они разрывают связи Si—H и Si—OH, 
образуя ПС. Согласно этой модели, накопление ПС 
будет наблюдаться только при подаче на затвор 
МОП−структуры положительного смещения. В це-
лом это согласуется с имеющимися эксперименталь-
ными данными [19—21].

Основным видом точечных электрически актив-
ных дефектов на границе раздела Si/SiO2, отвечаю-
щих за значение плотности ПС, является Pb−центр 
[7—9, 22—25]. Этот центр может быть представлен 
как атом кремния на границе, связанный с тремя 
другими атомами кремния и имеющий одну оборван-
ную связь. Химическое обозначение Pb−центра за-
писывается в виде •Si≡Si3. На поверхности кремния 
(111) оборванная связь ориентирована перпендику-
лярно к границе. Кроме того, Pb−центр расположен в 
пределах одного атомного слоя от границы в сторону 
Si или SiO2. На поверхности (110) оборванные связи 
Pb−центра ориентированы вдоль двух тетраэдриче-
ских направлений [111]. Причем оборванных связей, 
лежащих в плоскости границы, обнаружено не было. 
Наиболее сложную структуру Pb−центры имеют на 
поверхности кремния (100). Здесь было идентифици-
ровано два различных типа Pb−центров, каждый из 
которых может иметь оборванные связи, ориенти-
рованные в двух направлениях. Первый вид — Pb0−
центр, представляющий собой соединение •Si≡Si3, 
оборванная связь которого может быть ориентирова-
на вдоль двух направлений [111]. Второй вид — Pb1−
центр, представляющий собой частично окисленное 
соединение •Si≡Si2O с оборванной связью, ориенти-
рованной в тех же направлениях.

Во многих работах указано, что значение плот-
ности ПС коррелирует с плотностью Pb−центров в 
пределах погрешности, равной коэффициенту 2. 
Остальные ловушки, возможно, представляют со-
бой напряженные связи, углы и длины которых не-
много отличаются от присущих неповрежденному 
кремнию. Это приводит к разбросу по энергии. Но 
в отличие от этих ловушек, Pb−центры наблюдали 
даже в образцах с очень низкой плотностью ПС [8]. 
Обычно энергетическое распределение Pb−центров 

′
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имеет пик в середине запрещенной зоны и спадает 
по мере приближения к зоне проводимости или ва-
лентной зоне [7]. Это распределение согласуется с 
предположением, что в середине запрещенной зоны 
ПС парамагнитны или нейтральны. В верхней части 
запрещенной зоны ПС акцептороподобны (могут при-
нять электроны), отрицательно заряжены, содержат 
два электрона, и Pb−центры диамагнитны. В нижней 
части запрещенной зоны ПС донороподобны (могут 
отдавать электроны), положительно заряжены, не 
содержат электронов и диамагнитны. В середине 
зоны ПС нейтральны, содержат один электрон и па-
рамагнитны. Следует, однако, отметить, что далеко 
не всегда пик распределения плотности Pb−центров 
приходится на середину запрещенной зоны кремния. 
В частности, в работе [8] показано, что максимальная 
плотность ПС может приходиться на энергетические 
уровни Ev + 0,38 эВ и Ev + 0,8 эВ.

Эффекты длительного 
низкоинтенсивного облучения

При эксплуатации в условиях космического 
пространства ПП и ИС испытывают воздействие 
низкоинтенсивного ИИ. Мощность дозы такого ИИ 
на несколько порядков величины ниже, чем ти-
пичные значения, выбираемые при радиационных 
испытаниях в лабораторных условиях. При такой 
интенсивности облучения радиационный отклик 
ПП и ИС может отличаться от отклика при высоких 
или средних значениях мощности дозы ИИ. В этом 
случае говорят об «эффектах низкоинтенсивного об-
лучения». При этом различают «истинные» эффекты 
мощности дозы (TDRE — true dose rate effect) и зави-
сящие от времени эффекты (TDE — time−dependent 
effect) [26].

Понятие TDE подразумевает следующее. Сте-
пень деградации по окончании длительного низко-
интенсивного облучения приблизительно совпадает 
со степенью деградации при высокоинтенсивном 
облучении до того же уровня дозы с последующим 
отжигом при комнатной температуре. При этом 
суммарное время высокоинтенсивного облучения и 
отжига должно совпадать с длительностью низкоин-
тенсивного облучения. Рис. 2 иллюстрирует данный 
эффект на примере изменения тока потребления ИС, 
изготовленной по КМОП/КНС−технологии, в процес-
се облучения и последующего отжига (температуру 
и электрический режим при облучении и отжиге 
поддерживали неизменными) [27].

Из рис. 2 видно, что значения тока потребления 
после облучения до одного и того же уровня при 
разных мощностях дозы лежат на одной кривой от-
жига (см. рис. 2, пунктирная линия). Такое поведение 
является типичным практически для всех изделий 
МОП− и КМОП−технологии.

Понятие TDRE подразумевает следующее. 
Степень деградации по окончании длительного низ-

коинтенсивного облучения отличается от степени 
деградации при высокоинтенсивном облучении до 
того же уровня дозы с последующим отжигом при 
комнатной температуре. При этом суммарное время 
высокоинтенсивного облучения и отжига должно 
совпадать с длительностью низкоинтенсивного об-
лучения. Рис. 3 [28] иллюстрирует данный эффект на 
примере изменения входного тока биполярного ком-
паратора LM111. Из рис. 3 видно, что облучение при 

Рис. 2. Зависимости тока потребления микросхемы КМОП/
КНС−технологии от времени облучения (возрастающие 
участки зависимостей) дозой 55 крад(Si) и последующего 
отжига (по данным работы [27]):
1 — мощность дозы облучения 1,7 ⋅ 106 рад(Si)/с; 
2 —3,2 ⋅ 105 рад(Si)/с; 3 —1,1 ⋅ 103 рад(Si)/с

Fig. 2. CMOS/SoS IC current consumption as a function of irra-
diation time (ascending curve sections) with 55 krad(Si) and 
subsecquent annealing (borrowed from [27]):
(1) dose rate 1.7 ⋅ 106 rad(Si)/s; (2) 3.2 ⋅ 105 rad(Si)/s; 
(3) 1.1 ⋅ 103 rad(Si)/s

Рис. 3. Дозовые зависимости входного тока компаратора 
LM111, полученные при низкоинтенсивном облучении 
с мощностью дозы 0,01 рад(SiO2)/с (1) и высокоинтен-
сивном облучении 50 рад(SiO2)/с (2) с последующим от-
жигом (3) при комнатной температуре [28]. Суммарное 
время высокоинтенсивного облучения и отжига равно 
времени облучения при низкой интенсивности

Fig. 3. LM111 comparator input current as a function of dose 
for (1) low−intensity irradiation with 0.01 rad(SiO2)/s, 
(2) high−intensity irradiation with 50 rad(SiO2)/s and (3) after 
subsequent low−temperature annealing [28]. 
Total high−intensity irradiation and annealing time is equal to 
low−intensity irradiation time
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мощности дозы 0,01 рад(Si)/с приводит к существенно 
большему росту входного тока, чем облучение при 
мощности дозы 50 рад(Si)/с с последующим отжигом 
при комнатной температуре (время облучения при 
0,01 рад(Si)/с равно суммарному времени облучения 
при 50 рад(Si)/с и отжига).

Как правило, в случае приборов, изготовлен-
ных по МОП− и КМОП−технологии, в основном на-
блюдаются TDE. При этом в большинстве случаев 
увеличение длительности облучения при фиксиро-
ванном уровне поглощенной дозы или суммарного 
времени облучения и отжига приводит к снижению 
степени деградации. (Исключением могут быть 
случаи, когда доминирующим механизмом дегра-
дации является встраивание ПС на границе раздела 
полупроводник—диэлектрик.) В случае приборов, 
изготовленных по биполярной технологии, как пра-
вило, наблюдаются TDRE. Причем низкоинтенсивное 
облучение обычно приводит к существенно большей 
деградации, чем облучение при высокой мощности 
дозы (даже с последующим отжигом). В англоязыч-
ной литературе для обозначения эффекта «усилен-
ной» деградации при низкоинтенсивном облучении, 
характерной для биполярных ПП и ИС, использу-
ют термин — «enhanced low dose rate sensitivity» 
(ELDRS).

Зависящие от времени эффекты в изделиях 
МОП− и КМОП−технологии. Возникновение TDE 
при облучении изделий МОП− и КМОП− технологии 
обусловлено особенностями кинетики накопления и 
отжига (нейтрализации) заряда в диэлектрике и на 
границе раздела полупроводник — диэлектрик. На-

копление заряда в диэлектрике при радиационном 
облучении — это сравнительно быстрый процесс, 
зависящий от напряженности электрического поля 
и температуры [29, 30]. Экспериментальные данные 
говорят о том, что в случае тонких подзатворных 
оксидов при типовых электрических режимах и 
комнатной температуре процессы переноса дырок 
и их захвата на ловушки заканчиваются в течение 
микросекунд с момента генерации неравновесных 
электронно−дырочных пар ИИ [7]. Для толстых по-
левых оксидов или захороненных оксидов в КНИ−
структурах, в которых имеют место очень слабые 
электрические поля, перенос дырок может протекать 
в течение миллисекунд или более того.

Параллельно с радиационно−индуцированным 
захватом заряда в оксиде протекает процесс его 
нейтрализации. Кинетика нейтрализации при ком-
натной температуре захваченного в оксиде заряда 
показана на рис. 4 [31]. На рис. 4 представлена зависи-
мость вклада заряда в оксиде в сдвиг порогового на-
пряжения ∆Vot от времени для стойких n−канальных 
транзисторов с поликремниевым затвором при их 
облучении дозой 100 крад(SiO2) при разных значени-
ях мощности дозы и последующем отжиге при ком-
натной температуре. Из рис. 4 видно, что при отжиге 
∆Vot спадает в зависимости от времени по логариф-
мическому закону. Причем после облучения одной и 
той же дозой, но в течение разного времени t (т. е. при 
различной мощности дозы) значения ∆Vot попадают 
на одну и ту же линию (приблизительно линейная 
зависимость ∆Vot от lg t). Почти то же самое наблю-
дали на рис. 2. Таким образом, можно заключить, 
что скорость нейтрализации захваченного в оксиде 
заряда не зависит от мощности дозы, и наблюдаемые 
эффекты относятся к TDE. 

Скорость нейтрализации заряда в оксиде в 
большинстве случаев зависит от температуры. Как 
правило, увеличение температуры приводит к росту 
скорости нейтрализации накопленного заряда. Од-
нако в некоторых технологических вариантах такая 
температурная зависимость может отсутствовать 
[7, 32, 33].

Нейтрализация заряда, накопленного в оксиде, 
также зависит от напряжения смещения [32]. Причем 
зависит как от абсолютной величины напряжения, 
так и от его полярности. Для ускорения процесса 
нейтрализации накопленного при облучении заря-
да необходимо подавать на затвор положительное 
смещение, при этом скорость нейтрализации заряда 
растет с увеличением абсолютного значения прило-
женного напряжения (обычно с тенденцией к насы-
щению). Кроме того, нейтрализация накопленного в 
оксиде заряда может быть обратимой. В частности, в 
работе [32] было показано, что после полной нейтра-
лизации накопленного заряда в процессе отжига с 
подачей на затвор напряжения +10 В последующее 
переключение полярности приложенного при отжиге 
напряжения (−10 В) вновь приводило к встраиванию 

Рис. 4. Нейтрализация при комнатной температуре заряда, 
захваченного в оксиде транзисторов, облученных дозой 
100 крад(SiO2) при разных значениях мощности дозы [31]:
1, 2 — 0,05 и 0,165 рад(SiO2)/с соответственно, 137Cs; 
3, 4 — 52 и 5550 рад(SiO2)/с, рентгеновское излучение; 
5 — 6 ⋅ 109 рад(SiO2)/с, линейный ускоритель LINAC, 2 имп. 

Fig. 4. Room temperature charge buildup neutralization for oxide 
in transistors after 100 krad(SiO2) irradiation at different dose 
rates [31]:
(1 and 2) 0.05 and 0.165 rad(SiO2)/s, respectively, 137Cs;
(3 and 4) 52 and 5550 rad(SiO2)/s, X−ray;
(5 and 6) 6 ⋅ 109 rad(SiO2)/s, LINAC linear accelerator, 
2 pulses
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положительного заряда в диэлектрике исследуемой 
МОП−структуры. Если циклически менять поляр-
ность приложенного смещения, то подобные сниже-
ния и повышения заряда в оксиде могут наблюдаться 
в течение многих циклов [34, 35]. Это свидетельствует 
о том, что дефекты (E′−центры), ответственные за 
накопление заряда в диэлектрике, не отжигаются, а 
лишь меняют свое зарядовое состояние.

Рассмотренные выше особенности нейтрали-
зации заряда в оксиде могут быть объяснены на 
основе двух возможных механизмов: туннелирова-
ние электронов из кремния на оксидные ловушки и 
термоэмиссия электронов из валентной зоны SiO2 
на оксидные ловушки [7, 36—38]. Первый механизм 
определяет зависимость скорости нейтрализации 
заряда от приложенного электрического поля, а 
второй — от температуры. Вероятность туннели-
рования в единицу времени электронов из кремния 
на оксидные ловушки экспоненциально снижается 
в зависимости от удаленности ловушек от границы 
раздела Si/SiO2. Для обмена зарядом с кремнием 
обычно доступны те ловушки, которые расположены 
в пределах ~4 нм от этой границы [7]. Вероятность 
перехода электрона в единицу времени из валентной 
зоны оксида на ловушку экспоненциально снижа-
ется в зависимости от энергетической удаленности 
ловушки от потолка валентной зоны оксида. Эта 
вероятность экспоненциально растет с температу-
рой и практически не зависит от пространственного 
положения ловушки. Таким образом, скорость ней-
трализации радиационно−индуцированного заряда 
в диэлектрике структуры Si/SiO2 и ее зависимость 
от температуры и приложенного электрического 
смещения обусловлены пространственным и энер-
гетическим распределением ловушек в оксиде. Это 
распределение, в свою очередь, зависит от условий 
технологического процесса [37]. В радиационно−
стойких вариантах МОП−структур оксидные ловуш-
ки, как правило, доступны для нейтрализации как 
за счет туннелирования, так и за счет термоэмиссии. 
В случае коммерческих технологических вариантов, 
для которых нейтрализация часто проявляется в 
меньшей степени [7], оксидные ловушки, очевидно, 
расположены дальше по энергии от валентной зо-
ны оксида и дальше по расстоянию от поверхности 
кремния. Следовательно, они менее доступны для 
нейтрализации посредством термоэмиссии или тун-
нелирования.

В отличие от встраивания заряда в оксиде при 
радиационном облучении, накопление ПС протекает 
с гораздо меньшей скоростью. Например, в случае 
воздействия короткого импульса ИИ накопление ПС 
будет наблюдаться в течение длительного времени, 
вплоть до 103—104 с после окончания действия ИИ 
[18]. Это видно из рис. 5 [18], где показана кинетика 
роста плотности ПС ∆Dit после окончания действия 
ИИ. Облучение поглощенной дозой 75 крад(Si) про-
водили с помощью линейного ускорителя электронов 

LINAC за разное количество импульсов электро-
нов. Из рис. 5 видно, что после воздействия ИИ 
накопление ПС наблюдалось с момента первого из-
мерения (1 с для данных с 5 имп.). Величина τ1/2 на 
данном рисунке соответствует времени, при котором 
плотность ПС достигает 50 % от уровня насыщения 
∆Dit(sat). Спустя 104—105 с после облучения началось 
насыщение данного процесса. Такое поведение ти-
пично для процесса накопления ПС.

Накопление ПС во многом определяется прило-
женным электрическим смещением. В большинстве 
случаев для того, чтобы этот процесс протекал, не-
обходимо подавать на затвор положительное сме-
щение. При отрицательном напряжении на затворе 
встраивание ПС происходит в существенно меньшей 
степени (и даже может вообще отсутствовать).

В отличие от заряда в оксиде, ПС не отжигаются 
при комнатной температуре. Более того, вплоть до 
100—125 °С увеличение температуры приводит к ро-
сту скорости встраивания ПС [7, 39, 40]. Реальный от-
жиг ПС наблюдается при более высоких температу-
рах — как правило, более 150 °С (рис. 6 [39]). На рис. 6 
[39] показано изменение порогового напряжения ∆Vth, 
а также вкладов в него заряда в оксиде ∆Vot и заряда 
ПС ∆Vit для n−канальных МОП−транзисторов, об-
лученных дозой 3 Мрад(Si) и подвергнутых после 
этого изохронному отжигу при последовательно 
повышающихся значениях температуры (в течение 
30 мин при каждой температуре). Из рис. 6 видно, что 
при температурах от 25 до 125 °С имеет место рост 
плотности ПС. При температурах, превышающих 
125 °С, число ПС начинает снижаться. После отжига 
при 300 °С значение ∆Vit снижается более чем в 5 раз 
по сравнению со своим максимальным значением при 

Рис. 5. Кинетика накопления плотности ПС после облучения с 
помощью линейного ускорителя электронов LINAC [18]:
1 — число импульсов 5 имп., мощность дозы 
1,4 ⋅ 109 рад/с; 2 — 70 имп., 1,1 ⋅ 108 рад/с; 3 — 572 имп., 
1,3 ⋅ 107 рад/с

Fig. 5. Surface state density buildup kinetics after irradiation in 
LINAC linear accelerator [18]:
(1) 5 pulses, dose rate 1.4 ⋅ 109 rad/s; (2) 70 pulses, 
1.1 ⋅ 108 rad/s; (3) 572 pulses, 1,3 ⋅ 107 rad/s
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125 °С, но тем не менее, некоторое количество ПС все 
еще присутствует.

Описанные выше особенности кинетики нако-
пления ПС при радиационном облучении и отжиге 
приводят к тому, что «истинная» зависимость ско-
рости накопления ПС в МОП−приборах от мощности 
дозы отсутствует [5—7, 31]. Это, в частности, видно из 
рис. 7 [31], на котором показана зависимость сдвига 
порогового напряжения за счет ПС ∆Vit от времени 
для транзисторов, облученных дозой 100 крад(SiO2) 
при разных значениях мощности дозы. После об-

лучения каждый транзистор отжигали с подачей 
на затвор смещения. Напряжение смещения при 
облучении и отжиге составляло 6 В. Из рис. 7 видно, 
что при одинаковом суммарном времени облучения 
и отжига получаются одинаковые сдвиги порогового 
напряжения, обусловленные накоплением ПС, не-
зависимо от мощности дозы ИИ. Таким образом, на-
блюдаемые эффекты относятся к TDE. Если бы имел 
место TDRE, то данные, полученные при различных 
значениях мощности дозы, не ложились бы на одну 
и ту же кривую отклика.

Таким образом, эффекты в приборах на основе 
МОП−структур, связанные с влиянием мощности 
дозы ИИ, относятся к TDE. То есть облучение при 
разной интенсивности до одного и того же уровня 
поглощенной дозы дает одинаковый отклик, если 
суммарное время облучения и последующего отжига 
при комнатной температуре остается неизменным. 
Однако, если отжиг не проводить, то по окончании 
облучения до одного и того же уровня при разных 
значениях мощности дозы будут получены разные 
значения заряда в оксиде и плотности ПС. Это по-
казано на рис. 8 [41], где приведены зависимости 
∆Vit и ∆Vot от дозы для n−канальных транзисторов, 
облученных с помощью гамма−источников 60Co и 
137Cs при разных значениях мощности дозы (от 0,1 
до 200 рад(Si)/с). При низкой мощности дозы полу-
чаются высокие значения ∆Vit и низкие значения ∆Vot 
(по сравнению с облучением при высокой мощности 
дозы). Меньшие значения ∆Vit при высокой мощности 
дозы получаются из−за того, что в этих транзисторах 
накопление ПС за короткое время облучения не успе-

Рис. 6. Изохронный отжиг при повышенных температурах 
заряда ПС и заряда в оксиде после облучения дозой 
3 Мрад(Si) [39]

Fig. 6. Isochronous high temperature annealing of charge at sur-
face states and in oxide after 5 Mrad(Si) irradiation [39]

Рис. 7. Накопление ПС в транзисторах, облученных дозой 
100 крад(SiO2) при разных значениях мощности дозы с 
последующим отжигом при комнатной температуре с по-
дачей смещения +6 В [31]:
1, 2 — 0,05 и 0,165 рад(SiO2)/с соответственно, 137Cs; 
3, 4 — 52 и 5550 рад(SiO2)/с, рентгеновское излучение; 
5 — 6 ⋅ 109 рад(SiO2)/с, линейный ускоритель LINAC, 2 имп. 

Fig. 7. Surface state buildup in 100 krad(SiO2) irradiated transis-
tors for different dose rates with subsequent room tempera-
ture annealing under +6 V bias [31]:
(1 and 2) 0.05 and 0.165 rad(SiO2)/s, respectively, 137Cs;
(3 and 4) 52 and 5550 rad(SiO2)/s, X−ray; 
(5 and 6) 6 ⋅ 109 rad(SiO2)/s, LINAC linear accelerator, 
2 pulses

Рис. 8. Сдвиг порогового напряжения, обусловленный на-
копленным зарядом в оксиде и на ПС, для n−канальных 
транзисторов, облученных при различных значениях 
мощности дозы [41]:
1 — 200 рад(Si)/с; 2 — 20 рад(Si)/с; 3 — 2 рад(Si)/с; 
4 — 0,1 рад(Si)/с

Fig. 8. Threshold voltage shift due to charge buildup in oxide and 
at surface states for n–channel transistors irradiated with dif-
ferent dose rates [41]:
(1) 200 rad(Si)/s; (2) 20 rad(Si)/s; (3) 2 rad(Si)/s; 
(4) 0.1 rad(Si)/s
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вает насыщаться. Меньшие значения ∆Vot при низкой 
мощности дозы объясняются тем, что при длитель-
ном низкоинтенсивном облучении в большей степени 
проявляется нейтрализация оксидных ловушек.

Из приведенных выше данных следует, что при 
определении в лабораторных условиях фактиче-
ского уровня стойкости изделий МОП− и КМОП−
технологии результат будет зависеть от мощности 
дозы ИИ, при которой проводятся эксперименты. 
Особенно это актуально в тех случаях, когда радиа-
ционная стойкость испытываемых изделий опреде-
ляется процессами в n−канальных транзисторах, 
поскольку в данном случае имеет место конкуренция 
накопления положительного заряда в диэлектрике и 
отрицательного заряда ПС. (В случае p−канальных 
структур оба заряда имеют положительный знак, 
и их действие суммируется.) На рис. 9 [7] показана 
зависимость сдвига порогового напряжения от мощ-
ности дозы для n−канальных транзисторов, облучен-
ных дозой 1 Мрад(Si). Из рис. 9 видно, что при наи-
большей мощности дозы (200 рад(Si)/с) наблюдается 
большой отрицательный сдвиг порогового напряже-
ния. При наименьшей мощности дозы (0,1 рад(Si)/с) 
наблюдается большой положительный сдвиг поро-
гового напряжения. При мощности дозы 2 рад(Si)/с 
сдвиг порогового напряжения приблизительно равен 
нулю. В результате при испытаниях n−канальных 
МОП−транзисторов при мощности дозы порядка 
1—2 рад/с уровень фактической стойкости к воз-
действию поглощенной дозы ИИ будет выше, чем при 
других значениях мощности дозы. Такие результаты 
не будут отражать реальную деградацию прибора в 
условиях низкоинтенсивного излучения космиче-
ского пространства.

Аналогичные результаты получаются и для 
микросхем, изготовленных по КМОП− или n−МОП−
технологии, в случаях, когда их деградация опреде-
ляется процессами в подзатворных диэлектриках 
n−канальных МОП−транзисторов. Следует отметить, 
что это часто является основной причиной дегра-
дации КМОП ИС, так как обусловлено штатными 
электрическими режимами на выводах микросхем. 
На рис. 10 [42] показаны значения уровня стойкости 
процессора Z80A от мощности дозы ИИ, при ко-
торой проводили испытания. Из рис. 10 видно, что 
при мощности дозы порядка 1 рад(Si)/с достигается 
максимальный уровень стойкости к воздействию по-
глощенной дозы ИИ.

Истинные эффекты мощности дозы в изделиях 
биполярной технологии. Основным эффектом в би-
полярных транзисторах (БТ), возникающим вслед-
ствие накопления поглощенной дозы ИИ, является 
снижение коэффициента передачи по току в схеме 
с общим эмиттером h21Э. Коэффициент передачи по 
току — это один из основных классификационных 
параметров БТ [25, 26, 43]. Снижение h21Э может до-
стигаться как за счет структурных повреждений, 
вводимых при воздействии проникающей радиации, 

так и за счет ионизационных дозовых эффектов. 
Пример радиационно−индуцированной деградации 
коэффициента передачи по току n—p—n−БТ пока-
зан на рис. 11 [43].

Помимо изменения h21Э, накопление ионизаци-
онной дозы может привести к деградации биполяр-
ных ИС из−за образования каналов утечки между 
отдельными транзисторами из состава ИС или 
возникновению тока утечки коллектор—эмиттер 
[43]. Более того, некоторые ИС, например цифровые 
биполярные ИС, могут быть нечувствительными к 
изменению h21Э отдельных транзисторов до тех пор, 
пока этот параметр не опустится ниже минимально 
допустимого значения. В этом случае образование 
радиационно−индуцированных токов утечки может 

Рис. 9. Изменение порогового напряжения n−канальных тран-
зисторов, облученных дозой 1 Мрад(Si), в зависимости от 
мощности дозы [7]

Fig. 9. Threshold voltage vs dose rate curve for n–channel transis-
tors irradiated with 1 Mrad(Si) [7]

Рис. 10. Зависимость уровня стойкости микропроцессора 
Z80A (n−МОП−технология) от мощности дозы облучения 
[42]

Fig. 10. Z80A (n–CMOP technology) stability as a function of dose 
rate [42]
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быть доминирующим механизмом отказа биполяр-
ных ИС. Причиной образования указанных каналов 
утечки обычно является инверсия типа проводи-
мости приповерхностной области полупроводни-
ка (обычно p−типа), прилегающей к диэлектрику, 
вследствие накопления в последнем положительного 
заряда при воздействии ИИ.

Снижение коэффициента передачи по току 
при радиационном облучении преимущественно 
определяется ростом составляющих тока базы, 
обусловленных рекомбинацией в области простран-
ственного заряда (ОПЗ) эмиттерного перехода и в 
базовой области. Причем в первую очередь темп 
рекомбинации растет в местах выхода ОПЗ пере-
хода эмиттер—база на границу раздела Si/SiO2 [43]. 
Это происходит вследствие образования на данной 
границе поверхностных состояний, которые вы-
ступают в роли центров рекомбинации. Кроме того, 
темп рекомбинации в приповерхностных областях 
кремния может меняться вследствие электроста-
тического влияния радиационно−индуцированных 
зарядов. Темп рекомбинации зависит от местополо-
жения конкретной точки на поверхности кремния, 
принимая максимальное значение в случае, когда 
концентрации электронов и дырок приблизительно 
равны между собой. 

Скорость поверхностной рекомбинации увели-
чивается пропорционально концентрации реком-
бинационных центров на границе раздела Si/SiO2 в 
местах выхода перехода эмиттер—база на поверх-
ность кремния. Наиболее существенный вклад в 
этот эффект дают ПС с энергетическими уровня-
ми вблизи середины запрещенной зоны кремния, 
где они преимущественно являются амфотерны-
ми. Это существенно отличается от деградации 

МОП−транзисторов. В последнем случае сдвиг 
порогового напряжения за счет ПС определяет-
ся интегральной плотностью ПС донорного (для 
p−канальных транзисторов) или акцепторного (для 
n−канальных транзисторов) типа в энергетическом 
диапазоне от середины запрещенной зоны до по-
ложения уровня Ферми в режиме начала сильной 
инверсии [5—8, 43]). 

Важной особенностью ионизационных дозовых 
эффектов в изделиях биполярной технологии явля-
ется повышенная чувствительность к воздействию 
поглощенной дозы ИИ в условиях длительного 
низкоинтенсивного облучения [26]. В литературе 
этот эффект часто обозначают в сокращенном виде 
ELDRS. Впервые этот эффект наблюдали еще в на-
чале 1990−х годов [44—47], но до сих актуальность 
данной тематики не снизилась. Эффект ELDRS имеет 
большое значение для разработки космических си-
стем. В лабораторных условиях испытания ПП и ИС 
на стойкость к воздействию поглощенной дозы ИИ 
проводят, как правило, при мощности дозы, суще-
ственно превосходящей значения, характерные для 
реальных условий космического пространства. В ре-
зультате этого значения дозы отказа, определяемые 
при испытаниях, могут быть завышены. 

Примеры зависимости степени деградации раз-
личных биполярных ИС от мощности дозы ИИ по-
казаны на рис. 12 [46]. Из рис. 12 видно, что в разных 
изделиях эффект ELDRS проявляется в разной сте-
пени. Это определяется особенностями конструкции 
и технологии изготовления исследуемых ИС. Ино-
гда этот эффект может вообще отсутствовать, как в 
случае операционного усилителя LM108 (см. рис. 12). 
В большинстве случаев заранее нельзя предсказать, 
подвержены ли испытываемые биполярные изделия 

Рис. 11. Деградация зависимости h21Э от напряжения база—
эмиттер для n—p—n−БТ при облучении различными до-
зами [47]

Fig. 11. Degradation of h21e vs base–emitter voltage curve for 
n—p—n bipolar transistor irradiated with different doses [47]

Рис. 12. Влияние мощности дозы гамма−излучения на дегра-
дацию аналоговых биполярных ИС различного технологи-
ческого исполнения [46]

Fig. 12. Effect of γ radiation dose rate on degradation of analog 
bipolar IC for different technologies [46]
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эффекту ELDRS. Поэтому существующие методы 
испытаний предусматривают проведение предвари-
тельных экспериментов по выявлению чувствитель-
ности к данному эффекту.

Как уже отмечалось ранее, ELDRS относится к 
TDRE. Следовательно, этот эффект не может быть 
промоделирован путем высокоинтенсивного облу-
чения с последующим отжигом (см. рис. 3), как это 
часто делается в случае приборов МОП− и КМОП−
технологии. Тем не менее зависимые от времени эф-
фекты могут давать некоторый вклад в повышенную 
деградацию при низкой мощности дозы. (см. рис. 3). 
Хотя в подавляющем большинстве случаев такая 
повышенная деградация не может быть объяснена 
только лишь этими эффектами.

Для количественного описания эффекта ELDRS 
часто используют коэффициент усиления деграда-
ции. Этот коэффициент определяется как отношение 
изменения рассматриваемого информативного па-
раметра после облучения до заданного уровня дозы 
при заданной мощности дозы к изменению этого же 
параметра после облучения до того же уровня до-
зы, но при фиксированной высокой мощности дозы. 
(В качестве последнего значения обычно выбирают 
мощность дозы из диапазона 50—300 рад(Si)/с, и 
даже вплоть до 1000 рад(Si)/с.) При высокой интен-
сивности облучения (10—100 рад(Si)/с) коэффициент 
усиления деградации равен 1. При снижении мощ-
ности дозы он растет и может достигать значений, 
вплоть до порядка величины. Более того, в работе 
[48] указано, что при низкой интенсивности коэффи-
циент усиления деградации может достигать даже 
двух порядков величины.

В большинстве случаев для биполярных при-
боров, чувствительных к ELDRS, диапазон значений 
мощности дозы, в котором наблюдается рост степени 
деградации при снижении интенсивности облучения, 
ограничен ~10−3—10 рад(Si)/с (рис. 13 [48]). Более то-
го, часто мощность дозы, равная 0,01 рад(Si)/с, уже 
близка к «насыщению» эффекта ELDRS. При даль-
нейшем снижении мощности дозы не наблюдается 
значительный рост степени деградации облучаемых 
приборов. По этой причине облучение при интенсив-
ности 0,01 рад(Si)/с (как правило, с использованием 
коэффициента запаса по дозе, равного 1,5) часто 
используют как метод испытаний биполярных при-
боров с учетом ELDRS. Однако в редких случаях 
участок насыщения ELDRS может быть смещен в 
область существенно меньших значений мощности 
дозы. В частности, в работе [49] такой эффект наблю-
дали при исследовании операционных усилителей 
LM124J. В подобных случаях испытания при мощно-
сти дозы 0,01 рад(Si)/с с полуторакратным запасом по 
дозе не будут соответствовать реальной деградации 
испытываемых приборов в условиях низкоинтенсив-
ного излучения космического пространства.

Как уже отмечалось выше, эффект ELDRS не 
может быть промоделирован облучением при высо-

кой интенсивности с последующим отжигом. Однако 
проведение облучения при повышенной температу-
ре может сильно ускорять деградацию биполярных 
приборов. Это, в частности, видно из рис. 14 [50], где 
показано влияние температуры при облучении на 
дозовую деградацию биполярных компараторов 
LM111. Следует отметить, что облучение при высо-
кой интенсивности и повышенной температуре не 
дает полного моделирования эффекта ELDRS. Как 
правило, степень деградации получается ниже, чем 
в случае облучения при комнатной температуре и 
мощности дозы порядка 10−3 рад(Si)/c (рис. 15 [51, 
52]), которая, как уже отмечалось ранее, обычно со-
ответствует участку «насыщения» эффекта ELDRS. 

Рис. 13. Типичный вид зависимости коэффициента усиления 
деградации от мощности дозы ИИ для приборов, чув-
ствительных к ELDRS [48]

Fig. 13. Typical degradation rate vs ionizing radiation dose rate 
curve for ELDRS sensitive devices [48]

Рис. 14. Влияние температуры облучения на изменение вход-
ного тока компараторов LM111, облученных при мощно-
сти дозы 6 рад(Si)/c [50]:
1 — 0,005 рад(Si)/c, T ~ 25 °С; 2—4 — 6 рад(Si)/c, 
T = 22, 60 и 90 °С соответственно

Fig. 14. Effect of irradiation temperature on input current of LM111 
transistors irradiated with 6 rad(Si)/s [50]:
(1) 0.005 rad(Si)/s, T ~ 25 °C and (2–4) 6 rad(Si)/s, T = 22, 60 
and 90 °C, respectively
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На рис. 15 показано изменение тока базы горизон-
тального р—п—р−транзистора после облучения 
дозой 10 и 20 крад(Si) при высокой мощности дозы 
в зависимости от температуры, приложенной при 
облучении. Из рис. 15 видно, что оптимальная тем-
пература, при которой степень деградации наибо-
лее близка к случаю низкоинтенсивного облучения, 
лежит в диапазоне от 100 до 200 °С. (В большинстве 
случаев эта температура превышает максимально 
допустимую рабочую температуру исследуемого 
прибора.) Кроме того, в работе [52] было показано, 
что эта оптимальная температура логарифмически 
снижается с ростом дозы облучения.

Существующие в настоящее время модели, объ-
ясняющие особенности деградации биполярных ПП 
и ИС в зависимости от интенсивности радиационного 
облучения, говорят о том, что на самом деле имеет 
место не «повышенная» деградация при низкоин-
тенсивном облучении, а «пониженная» деградация 
при высокоинтенсивном облучении [26]. Однако уже 
стало традиционным использовать термин ELDRS 
(т. е. «повышенная» чувствительность к низкоин-
тенсивному облучению), говоря об эффектах низкой 
интенсивности в биполярных ПП и ИС. Существую-
щие физические модели можно разделить на три 
группы: модели пространственного заряда [53—57], 
модели бимолекулярных процессов [58—64] и модель 
бинарной скорости реакции [65].

Модели пространственного заряда объясняют 
снижение деградации при высокой интенсивности 
облучения влиянием пространственного заряда, об-
разующегося вследствие медленного переноса дырок 

к границе Si/SiO2 в процессе облучения в условиях 
слабого поля в толстом диэлектрике. Снижение де-
градации при высокоинтенсивном облучении (или 
даже полное ее устранение) может происходить 
вследствие ряда процессов: 

− захвата дырок вблизи границы Si/SiO2, где они 
могут легко компенсироваться или отжигаться [53]; 

− захвата большого количества электронов 
вблизи дырок с образованием диполей (или усиле-
ния рекомбинации электронов и дырок), что ведет 
к снижению результирующего положительного за-
ряда [54]; 

− изменения направления электрического поля, 
в результате чего дырки, образовавшиеся вблизи 
затвора, будут дрейфовать по направлению к за-
твору [56]; 

− образования за счет пространственного за-
ряда дырок электростатического барьера, застав-
ляющего протоны, высвобождаемые вблизи затвора, 
дрейфовать преимущественно по направлению к 
затвору [55, 56].

В бимолекулярных моделях эффект ELDRS объ-
ясняется на основе следующих процессов:

− рекомбинации свободных электронов и дырок 
[58, 60]; 

− рекомбинации захваченных электронов и сво-
бодных дырок [65]; 

− рекомбинации свободных электронов и захва-
ченных дырок, приводящая к захвату электронов с 
нейтрализацией захваченных дырок [58]; 

− образования молекулярного водорода [58, 59]; 
− высвобождения водорода при захвате дырок 

путем «разрыва» водородных молекул [58];
− комбинации процессов разрыва водородных 

молекул и рекомбинации свободных электронов с за-
хваченными или движущимися дырками [62, 63]; 

− повторного захвата водорода [58]. 
Указанные процессы учитываются при со-

ставлении систем дифференциальных уравнений, 
описывающих процессы переноса генерированных 
излучением носителей заряда через диэлектрик, 
их рекомбинации, захвата на ловушки, взаимодей-
ствия с водородными соединениями и т. п. В резуль-
тате этих процессов накапливается заряд в диэлек-
трике и растет плотность ПС на границе раздела 
полупроводник—диэлектрик.

Модель бинарной скорости реакции была пред-
ложена в работе [65]. Здесь предполагается, что нако-
пление ПС является результатом наличия дефектов 
двух видов, которые взаимодействуют в соответ-
ствии с теорией бинарной скорости реакции. Один из 
участников процесса, реагент A (предположительно 
дырки), взаимодействует с реагентом B (предпо-
ложительно водородом), который характеризуется 
некоторым исходным количеством. Это приводит к 
начальному встраиванию ПС. Скорость этого процес-
са вначале возрастает, затем достигает максимума, 
после чего она снижается, поскольку уменьшается 

Рис. 15. Зависимость приращения тока базы горизонтального 
р—n—р−БТ от температуры облучения при различных по-
глощенных дозах [51, 52] (затененными областями пока-
зан диапазон значений ∆Iб, соответствующий облучению 
при мощности дозы 0,001 рад(Si)/с)

Fig. 15. Base current increment of horizontal р—n—р bipolar tran-
sistor as a function of irradiation temperature  for different 
total doses [51, 52] (shaded areas show ∆Ib region for 
0.001 rad(Si)/s irradiation
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количество реагента B. Спустя определенное время 
(обычно от 105 до 5 · 105 с [65]) до границы раздела 
Si/SiO2 доходит реагент B, высвобождаемый в другом 
источнике, удаленном от границы раздела. При этом 
скорость встраивания ПС возрастает в 2—3 раза по 
сравнению со скоростью начального процесса встра-
ивания ПС. Если время облучения совпадает с вре-
менем миграции реагента B из удаленного источника 
до границы раздела, то будет наблюдаться более вы-
сокая плотность накопленных ПС. Вследствие этого 
при низкоинтенсивном облучении, характеризую-
щемся длительным набором поглощенной дозы, будет 
иметь место существенно более высокая деградация 
облучаемых приборов.

Следует отметить, что аналитических моделей, 
с приемлемой степенью адекватности описывающих 
эффекты низкоинтенсивного облучения биполярных 
приборов, до настоящего времени не предложено. 
Большинство существующих аналитических вы-
ражений для описания эффектов ELDRS носят ка-
чественный или феноменологический характер. Это 
дает возможность исследовать влияние различных 
параметров на эффект и качественно проанализиро-
вать ситуацию. Естественно, в большинстве случаев 
требуется экстракция параметров таких моделей пу-
тем «привязки» результатов расчетов к конкретным 
экспериментальным данным.

На степень проявления эффекта ELDRS может 
повлиять высокотемпературная наработка, если она 
проводится перед облучением исследуемых прибо-
ров. Кроме того, доминирующий механизм ELDRS в 
ряде случаев может зависеть от качества техноло-
гии (особенно от количества дефектов в оксиде и со-
держания водорода), электрического поля и условий 
облучения. Наличие этих сильных зависимостей от 
широкого круга различных факторов дает широкое 
разнообразие видов отклика приборов, наблюдаемых 
в экспериментах, и усложняет решение задачи раз-
работки методов ускоренных испытаний биполярных 
ПП и ИС, учитывающих эффект ELDRS.

Методы ускоренных испытаний приборов на 
базе кремния и микросхем с учетом эффектов низ-
коинтенсивного облучения. Задача моделирования 
зависимых от времени эффектов, свойственных 
МОП− и КМОП−изделиям, успешно решается путем 
последовательного проведения процедур облучения 
при высокой или средней интенсивности (от ~100 до 
~102 рад(Si)/с) и отжига при повышенной темпера-
туре. В большинстве случаев отжиг проводят при 
100 °С в течение 168 ч. Этот режим выбирался для 
энергии активации процесса встраивания ПС, равной 
0,8 эВ [7]. Данный подход содержится во всех стан-
дартах и руководствах (американских, европейских, 
российских), регламентирующих испытания МОП− и 
КМОП−приборов и микросхем в части дозовых иони-
зационных эффектов с учетом эффектов низкоин-
тенсивного облучения. 

Следует отметить, что во многих случаях про-

цедуру отжига после высокоинтенсивного облучения 
можно не проводить. Если деградация испытывае-
мых приборов определяется накоплением заряда в 
диэлектриках, а влиянием накопления ПС можно 
пренебречь, то облучение при высокой интенсив-
ности будет создавать более «жесткую» ситуацию 
с точки зрения радиационно−индуцированной де-
градации. Если при этом испытываемое изделие 
удовлетворяет заданным требованиям по стойкости 
к воздействию поглощенной дозы ИИ, то при низко-
интенсивном облучении эти требования тем более 
будут выполняться. (Тем не менее в таких случаях 
высокоинтенсивное облучение обычно проводят с 
использованием коэффициента запаса по дозе, зна-
чение которого может составлять от 1,5 до 3.) Такое 
поведение часто наблюдается в тех случаях, когда 
отказ микросхем происходит по причине накопления 
заряда в полевых оксидах [7]. Как уже отмечалось 
ранее, это является основной причиной дозовых от-
казов современных ИС (особенно с субмикронной 
топологической нормой проектирования). Для изде-
лий старых технологических вариантов, а также для 
дискретных МОП−приборов, процессами встраива-
ния ПС при радиационном облучении в большинстве 
случаев пренебречь нельзя, а следовательно, нельзя 
пренебречь процедурой отжига после высокоинтен-
сивного облучения.

Как уже отмечалось выше, в случае изделий би-
полярной технологии, в которых может проявляться 
эффект ELDRS, относящийся к истинным эффектам 
мощности дозы, подход «облучение—отжиг» не от-
ражает реальную деградацию в условиях низкоин-
тенсивного облучения. Для испытаний биполярных 
изделий обычно используют или облучение при 
мощности дозы не более 0,01 рад(Si)/с с коэффициен-
том запаса по дозе не менее 1,5 раз, либо различные 
ускоренные методы, среди которых наиболее распро-
страненным является облучение при повышенной 
температуре, в большинстве случаев равной 100 °С. 
В последнем случае также применяется запас по 
дозе. Кроме того, может быть использован запас по 
изменению информативных параметров. Использо-
вание коэффициентов запаса при испытаниях бипо-
лярных изделий обусловлено тем, что ни облучение 
при 0,01 рад(Si)/с, ни облучение при повышенной тем-
пературе не дает той степени деградации, которая 
наблюдалась бы при облучении с мощностью дозы, 
соответствующей «насыщению» эффекта ELDRS 
(см. рис. 12). А именно такие значения мощности до-
зы характерны для условий применения на борту 
космических аппаратов.

Отдельный интерес представляют случаи, когда 
TDE и TDRE дают сравнимые вклады в наблюдаемые 
эффекты низкоинтенсивного облучения. Особенно 
актуальным это может быть для изделий, объеди-
няющих в себе биполярные элементы и элементы 
МОП− и КМОП−технологии, в частности для изделий 
БиКМОП− и БиМОП−технологии. В работах [66, 67] 
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было показано, что в таких случаях для коррект-
ного моделирования эффектов низкоинтенсивного 
облучения при испытаниях необходимо объединять 
методы, используемые для моделирования TDE и 
TDRE. В частности, процедуры ускоренных испы-
таний, применяемые для биполярных изделий (об-
лучение при мощности дозы не более 0,01 рад(Si)/с 
или облучение при повышенной температуре), могут 
быть дополнены этапом последующего высокотемпе-
ратурного отжига, как это делается в случае МОП− и 
КМОП−приборов. Однако этот вопрос требует допол-
нительной проработки.

Помимо рассмотренных методов испытаний, 
практически все стандарты и руководства допуска-
ют проведение облучений исследуемых приборов 
при мощности дозы, соответствующей предпола-
гаемым условиям применения на борту космических 
аппаратов. Однако такие эксперименты будут очень 
длительными, и такой подход нельзя рассматривать 
как метод ускоренных испытаний.

Заключение

Рассмотрены особенности деградации приборов 
на базе кремния и микросхем вследствие дозовых 
ионизационных эффектов с учетом специфики дли-
тельного низкоинтенсивного облучения, характер-
ного для применения в условиях космического про-
странства. Данная специфика может определяться 
как зависимыми от времени эффектами (что в боль-
шей степени характерно для приборов и микросхем 
МОП− и КМОП−технологии), так и истинными эф-
фектами мощности дозы (что обычно характерно для 
изделий биполярной технологии). 

Несмотря на то, что исследования по данной 
тематике ведутся уже достаточно давно, полного 
понимания физических процессов, вызывающих 
возникновение наблюдаемых эффектов низкоинтен-
сивного облучения, до сих пор нет. Особенно это ка-
сается механизмов радиационно−индуцированного 
накопления поверхностных состояний, которые во 
многом (если не полностью) определяют эффект 
ELDRS в биполярных изделиях. По этой причине ис-
следования в данной области до сих пор не утратили 
своей актуальности.

Среди экспериментальных методов модели-
рования эффектов низкоинтенсивного облучения 
наиболее распространенными являются методы 
«облучение—отжиг», применяемые для МОП− и 
КМОП−приборов, а также методы облучения при 
мощности дозы не выше 0,01 рад(Si)/с и облучения 
при высокой температуре, применяемые для би-
полярных изделий. Следует отметить, что данные 
методы разрабатывались на основе обобщения боль-
шого количества экспериментальных данных, и от-
ражают особенности деградации, наблюдаемые для 
большинства изделий из своего технологического 
класса. Однако всегда имеются какие−то предста-

вители, радиационный отклик которых отличается 
от наблюдаемого для большинства представителей 
своего класса. По этой причине, при испытаниях 
рекомендуется проводить предварительные иссле-
дования, направленные на выявление особенностей 
эффектов низкоинтенсовного облучения для кон-
кретного испытываемого прибора. В случае обнару-
жения существенных отклонений отклика прибора 
от наблюдаемого для большинства представителей 
своего технологического класса необходимо вносить 
корректировки в применяемые процедуры и режи-
мы испытаний, чтобы получаемые результаты кор-
ректно отражали особенности деградации данного 
прибора в предполагаемых условиях применения на 
борту космического аппарата.
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Abstract. This paper is a review on total ionizing dose effects in 
silicon semiconductor devices and integrated circuits under low dose 
rate irradiation that is typical of space applications. We consider the 
mechanism of radiation induced charge buildup in the dielectric of 
MOS structures and at the semiconductor/dielectric interface; in 
addition, the paper reports an analysis of the nature of defects in Si/
SiO2 structure which are responsible for these processes. Also, the 
paper describes specific features of annealing of the charge trapped 
in dielectric and interface traps.
The degradation of MOS and bipolar devices is considered for low 
dose rate irradiation conditions inherent to space application. We show 
that under low dose rate irradiation MOS devices are susceptible to 
time−dependent effects which are determined by the kinetics of charge 
buildup and annealing in the Si/SiO2 structure, while bipolar devices 
may be susceptible to true dose rate effects.
The paper considers basic experimental modeling methods for low 
dose rate effects during accelerated testing of silicon devices and 
integrated circuits. We show that it is necessary to use essentially dif-
ferent experimental approaches for the modeling of time−dependent 
effects in MOS devices and true dose rate effects in bipolar devices 
and integrated circuits.

Keywords: semiconductor devices, integrated circuits, total ion-
izing dose effects, ionizing radiation, low dose rate effects, radiation 
hardness.
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