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1. ВВЕДЕНИЕ

Радиационные эффекты низкой интенсивно-
сти (Enhanced Low Dose Rate Sensitivity – ELDRS) 
были обнаружены впервые в начале 1990-х гг. [1], 
когда было установлено, что деградация коэффи-
циента усиления тока базы в некоторых аналого-
вых микросхемах на биполярных транзисторах 
зависит от мощности поглощенной дозы для зна-
чений менее 100 рад(Si)/с. При одной и той же сум-
марной поглощенной дозе облучения деградация 
коэффициента усиления биполярного транзистора 
Βn при низкой интенсивности существенно превос-
ходила деградацию Βn при большой интенсивности. 
Подобное поведение прямо противоположно тому, 
что обычно наблюдается в КМОП ИС [2]. В бипо-
лярных ИС, чувствительных к ELDRS, диапазон 
значений мощности дозы, в котором наблюдает-
ся усиление деградации при снижении интенсив-
ности облучения, находится в пределах ~10–3–10 
рад(Si)/с [3, 4].

Эффект ELDRS не может быть промоделиро-
ван путем высокоинтенсивного облучения с  по-
следующим отжигом, как это часто делается в слу-
чае МОП-приборов. По этой причине оценку ра-
диационной стойкости биполярных ИС с учетом 
эффекта ELDRS проводят при облучении с  ин-
тенсивностью около 0.01 рад(Si)/с (как правило, 

с использованием коэффициента запаса по дозе, 
равного 1.5). Однако это значение не является уни-
версальным и в редких случаях насыщение эффек-
та может происходить при еще более низких значе-
ниях мощности дозы [3].

Исследованию эффекта ELDRS посвящено до-
статочно много работ [3–7], среди которых наибо-
лее признанными являются модели, основанные на 
увеличении выхода заряда в оксиде при низкоин-
тенсивном облучении (модели пространственного 
заряда, модель мелких ловушек) [3, 7–9], и моде-
ли увеличения темпа встраивания поверхностных 
состояний на границе кремния и пассивирующего 
оксида при снижении мощности дозы (бимолеку-
лярные модели, модели, основанные на решении 
уравнений переноса протонов и дырок в оксиде) 
[3, 7, 10, 11]. Однако оба этих подхода не всегда 
приводят к корректному результату.

Все предлагаемые выше подходы базируются 
на рассмотрении процессов, связанных только 
с  накоплением заряда в  оксидах или на поверх-
ностных состояниях, т. е. анализируют только по-
верхностные радиационные эффекты. Поэтому 
возникает резонный вопрос, почему подобные 
эффекты отсутствуют в МОП-структурах, где так-
же возможны аналогичные процессы. Ответ надо 
искать в  различиях принципов работ этих при-
боров. Основное отличие МОП-транзисторов от 
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биполярных заключается в том, что деградация 
последних зависит не только от процессов, проис-
ходящих в оксида и на границе раздела, но и так-
же в объеме самой полупроводниковой структу-
ры при вводе радиационных дефектов. Именно 
в этом направлении, скорее всего, и надо искать 
объяснение эффекта ELDRS.

2. ПОДПОРОГОВОЕ  
ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЕ

Классический подход к моделированию ради-
ационных дефектов (структурных повреждений) 
в  полупроводниках базируется на пороговом ха-
рактере образования первичных радиационных 
дефектов (РД) – вакансий и междоузлий, которые 
вследствие диффузии перемещаются и образуют 
стабильные радиационные дефекты: A-центры, 
E-центры, дивакансии и т. д. [12–14]. Вследствие 
относительно высокой пороговой энергии дефек-
тообразования в  кремнии (около 15 эВ) образо-
вание первичных дефектов возможно только при 
относительно высоких энергиях частиц ионизи-
рующего излучения (более сотен кэВ для гамма- 
и электронного излучений), поэтому относитель-
но мягкое рентгеновское излучение не способно 
вызывать структурные повреждения.

Однако по мере увеличения уровня легирования 
до концентраций порядка 1019–1020 см–3 структура 
кристаллической решетки сильно изменяется, что 
может приводить к образованию РД в подпорого-
вой области, т. е. при энергиях значительно мень-
ших, чем энергия, необходимая для классических 
структурных повреждений. Механизмы создания 
дефектов в этих случаях называют подпороговыми 
и связывают с возникновением и распадом различ-
ного типа электронных возбуждений: рентгенов-
ских, возникающих при ионизации внутренних 
уровней атомов, плазмонов, оптических экситонов 
и электронно-дырочных пар [14, 15]. Генерация 
стабильных дефектов в  атомной структуре мате-
риала при распаде электронных возбуждений воз-
можна, если выполняются следующие условия [15]:

– энергия электронного возбуждения больше 
энергии создания пары вакансия – междоузлие;

– среднее время жизни локализованного элек-
тронного возбуждения в узле больше периода те-
пловых колебаний атомов.

Например, возможное образование подпорого-
вых радиационных дефектов в относительно силь-
нолегированных структурах для ионизационного 
механизма связано с передачей электрону k-обо-
лочки энергии порядка 6 кэВ [16]. Таким образом, 
в сильнолегированных областях (эмиттер, сток/
исток и т. д.) потенциально возможна генерация 
первичных РД при энергиях частиц ионизирующе-
го излучения в районе единиц килоэлектронвольт.

3. ФОРМИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННыХ 
ДЕФЕКТОВ В ПРИПОВЕРХНОСТНОй 

ОБЛАСТИ

Образование первичных РД в эмиттерной обла-
сти практически не приведет к изменениям элек-
трических характеристик биполярного транзисто-
ра в силу как самой изначальной дефектности этой 
области, так и слабого влияния ее характеристик 
на усилительные свойства прибора. Но из этой об-
ласти первичные РД могут за счет диффузии пере-
мещаться в соседнюю базовую область, в которой 
роль подпороговых эффектов незначительна из-за 
существенно меньшей концентрации легирования.

Таким образом, при наличии дополнительного 
механизма рекомбинации на РД увеличение тока 
базы ∆Ib можно записать в следующем виде:

∆ ∆ ∆I I Ib gp s≈ + ,

где ∆Igp – ток в обедненной области эмиттерного 
перехода у поверхности; ∆Is – приращение поверх-
ностного тока, изменению которого и посвящены 
работы по исследованию эффектов низкой интен-
сивности [6, 7].

В  данной работе рассмотрим только влия-
ние образующихся подпороговых РД на величину 
тока ∆Igp при следующих допущениях: генерация 
РД происходит только в эмиттерной области, од-
номерное приближение, диффузия имеет место 
только в приповерхностной области. Другими сло-
вами, увеличение тока ∆Igp происходит на рекомби-
национных центрах в области пространственного 
заряда (ОПЗ) эмиттерного перехода, которые об-
разуются из-за диффузии первичных РД (возмож-
но и стабильных РД), генерируемых в эмиттерной 
области (рис. 1).

Под действием облучения в высоколегирован-
ной приповерхностной области эмиттера образу-
ются первичные РД: вакансии и междоузлия. Их 
концентрацию Nsrd без учета процессов их анниги-
ляции можно оценить из следующего соотношения:

1
12

Эмиттер

ОПЗ

База

2
3

Рис. 1. Формирование подпороговых радиационных 
дефектов в высоколегированной области эмиттера: 
1 – диффузия первичных РД; 2 – создание стабильных 
РД; 3 – аннигиляция первичных РД;  – междоуз-
лие;  – вакансия; ⊕ – ядро атома кристаллической 
решетки.
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158 чуМАКОВ,  

 N P g tsrd srd≈ γ ,  (1)

где Pγ – мощность поглощенной дозы; gsrd – ско-
рость генерации подпороговых радиационных де-
фектов; t – время облучения.

При энергии образования подпороговых 
РД порядка нескольких килоэлектронвольт 
gsrd ~ 1010–1011 пар/(рад(Si) × см3).

Заметные изменения тока базы биполярного 
транзистора при облучении гамма-квантами про-
исходит при уровнях поглощенной дозы около/
выше 10 крад(Si). Если же брать только дефекто-
образование, то подобные же изменения наблюда-
ются при концентрации первичных РД на уровне  
1015 см–3. Нетрудно заметить из соотношения (1), 
что данная концентрация по порядку величины как 
раз и получается при уровнях поглощенной дозы 
в районе 10 крад(Si).

Очевидно, что часть этих подпороговых РД 
в процессе воздействия рекомбинируют между со-
бой либо создают стабильные радиационные де-
фекты непосредственно в  эмиттерной области 
(см. рис. 1, процессы 2 и 3). Тем не менее часть из 
них диффундирует в ОПЗ эмиттерного перехода (см. 
рис. 1, процесс 1). В первом приближении можно 
считать, что диффузия идет из источника постоян-
ной генерации РД [16]. В общем случае провести 
точные количественные оценки затруднительно 
из-за отсутствия достоверных сведений по коэф-
фициентам диффузии междоузлий и вакансий в от-
носительно высоколегированной приповерхност-
ной области. При этом на этот процесс также могут 
оказывать влияние радиационно-стимулированная 
диффузия, зарядовые состояния первичных РД, на-
личие сильного электрического поля и т. д.

Грубые оценки коэффициента диффузии можно 
получить из имеющихся экспериментальных данных 
по эффектам низкой интенсивности в биполярных 
структурах. Предположим, что при Pγ = 1 рад(Si)/с 
после облучения суммарной дозой равной 10 крад(Si) 
в деградацию коэффициента усиления биполярного 
транзистора дают равный вклад обе составляющих тока 
базы. Это условие, например, достигается при средней 
концентрации первичных РД в приповерхностной 
ОПЗ эмиттерного перехода на уровне 3 × 1014 см–3. 
Оценки показывают, что при толщине ОПЗ (с учетом 
влияния части приповерхностной пассивной базы) 
это условие соблюдается при коэффициенте диффу-
зии первичных радиационных дефектов на уровне  
10–14–10–15 см2/с, что является вполне приемлемой 
величиной.

На рис. 2 представлены графики зависимостей 
изменений усредненных концентраций первичных 
РД от времени при различных мощностях дозы 
для чувствительной области шириной 0.2 мкм. 
При оценках использовались следующие величи-
ны: gsrd = 3 ×1010 пар/(рад(Si) × см3), коэффициент 

диффузии 10–14 см2/с и суммарная поглощенная 
доза 10 крад(Si). Нетрудно заметить, что хотя зави-
симости ведут себя практически одинаково, конеч-
ное значение усредненной концентрации РД вну-
три чувствительной области имеет максимальное 
значение при наименьшем значении мощности 
поглощенной дозы. В рассматриваемом примере 
при достижении интенсивности излучения менее 
0.1 мрад(Si)/с изменение средней концентрации 
фактически уже не изменяется, что свидетельству-
ет о насыщении в изменении деградации от Pγ.

Данный вывод наглядно иллюстрирует рис. 3, на 
котором представлены распределения первичных 
РД по координате в момент окончания облучения. 
Таким образом, в этот момент усредненная кон-
центрация первичных РД в чувствительной обла-
сти увеличивается при уменьшении мощности по-
глощенной дозы. Отметим, что с ростом темпера-
туры эффекты низкой интенсивности будут иметь 

t, c
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Рис. 2. Изменения усредненной концентрации пер-
вичных РД при разных интенсивностях облучения для 
чувствительной области шириной равной 0.2 мкм.

Рис. 3. Изменения профилей распределения первич-
ных РД в момент окончания облучения для разных 
интенсивностей.
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место при более высокой мощности дозы излуче-
ния. В предлагаемой модели данная зависимость 
объясняется ростом коэффициента диффузии при 
повышении температуры. По сути дела, предлага-
емая модель сразу позволяет объяснить сразу не-
сколько наблюдаемых экспериментальных резуль-
татов: увеличение чувствительности в биполярных 
структурах при уменьшении интенсивности иони-
зирующего излучения, отсутствие подобного эф-
фекта в МОП-транзисторах, наличие насыщения 
при уменьшении мощности поглощенной дозы, 
ускорение процессов при повышении температуры.

Скорее всего, после облучения относительно 
высокой интенсивностью будет иметь место про-
должение диффузионных процессов при больших 
временах. Однако при этом надо учесть, что уже от-
сутствует генерация первичных РД, нет условия для 
радиационно-стимулированной диффузии и появ-
ляется градиент диффузии в обратную сторону.

Таким образом, при достаточно грубых прибли-
жениях на полуколичественном уровне получено, 
что эффекты низкой интенсивности и  их харак-
терные зависимости могут быть объяснены учетом 
подпорогового дефектообразования в  высоколе-
гированной эмиттерной области и последующей 
диффузией РД в базовую область.

4. ИЗМЕНЕНИЕ ТОКА БАЗы

Предлагаемый подход можно было бы успеш-
но апробировать для всех биполярных ИС, если 
бы приращение составляющей тока базы в припо-
верхностной области ОПЗ эмиттерного перехода 
доминировало над всеми другими компонентами. 
Однако существенным дополнительным фактором, 
усложняющим проведение количественных оце-
нок, является влияние приращения поверхност-
ного тока базы ∆Is [17]. Его величина может быть 
как больше, так и меньше ∆Igp, при этом соотноше-
ние между ними изменяется при разных интенсив-
ностях. Если предположить, что, как и в обычных 
МОП-структурах, приращение ∆Is уменьшается 
при снижении интенсивности, а ∆Igp – увеличи-
вается, то можем получать совершенно разные за-
висимости уровня стойкости биполярных ИС от 
мощности поглощенной дозы (рис. 4).

В первом примере доминирует ток поверхност-
ной рекомбинации, поэтому суммарный ток при 
увеличении мощности дозы может быть постоян-
ным или даже немного увеличиваться, как показа-
но на рис. 4. Во втором случае имеет место доми-
нирование тока рекомбинации на РД, вследствие 
чего уровень стойкости падает при уменьшении 
интенсивности излучения. Другими словами, здесь 
имеет место классический ELDRS-эффект.

Точно учесть вклад каждой составляющей тока 
базы достаточно затруднительно, так как большин-
ство радиационно-чувствительных параметров не 

известны и  трудно контролируемы. Например, 
можно предположить, что скорость генерации пер-
вичных РД зависит от концентрации легирования 
(профиля легирования), а  вклад поверхностных 
эффектов – от способов получения оксида. Тем 
не менее можно выявить причины, влияющие на 
вклад каждой составляющей.

В первую очередь это относится к площади по-
верхности биполярного транзистора, чувствитель-
ной к каждой компоненте. Для тока ∆Igp эта вели-
чина определяется площадью ОПЗ, окружающей 
эмиттерный переход по поверхности биполярно-
го транзистора. Возможно некоторое увеличение 
этой площади за счет небольшого вклада пассив-
ной базы, в том числе и областей около высоко-
легированных p+-областей, используемых для пре-
дотвращения утечек. Кроме этого надо учесть, что 
величина ∆Igp в сильной степени зависит от уровня 
легирования эмиттера, т. е. от условий возникнове-
ния подпороговых РД. Можно предположить, что 
при уровнях легирования менее 1018–1019 см–3 этим 
механизмом можно пренебречь.

Ток поверхностной рекомбинации ∆Is зависит 
от общей площади поверхности, контактирующей 
с эмиттерным переходом и базовой областью. По-
мимо этого эта величина в сильной степени опре-
деляется параметрами оксида и может отличаться 
для пассивирующих и изолирующих оксидов. Та-
ким образом, вклад каждой составляющей в значи-
тельной степени будет зависеть от технологических 
особенностей изготовления конкретных биполяр-
ных ИС. Другими словами, в  ряде биполярных 
ИС может иметь место ELDRS-эффект (∆Igp > ∆Is), 
в других – он отсутствует (∆Igp < ∆Is).

Тем не менее там, где эффекты ELDRS прояв-
ляются явно, можно пренебречь составляющей 
∆Is и оценки проводить только с учетом ∆Igp. На 
рис. 5 в качестве примера представлено сравнение 
расчетных и экспериментальных зависимостей [5] 
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Рис. 4. Возможные изменения приращения суммар-
ного тока базы при различных соотношениях между 
его составляющими.
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с использованием предлагаемой модели. При оцен-
ках предполагалось, что

 ∆I K Ngp r srd av= ,  

где Kr – коэффициент радиационной чувствитель-
ности биполярного транзистора по изменению 
тока базы при вводе РД.

Параметры Kr, Nsrd_av подбирались из соответствия 
расчетных и экспериментальных зависимостей. Из 
представленных зависимостей видно, что предлага-
емый подход удовлетворительно описывает экспе-
риментальные результаты, что позволяет предлагать 
его для дальнейшего развития по моделированию эф-
фектов ELDRS в биполярных структурах ИС.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Результаты представленной работы позволяют 
выделить следующие основные выводы:

– образование подпороговых радиационных де-
фектов в высоколегированной эмиттерной области 
с последующей их диффузией в приповерхностную 
область базы может иметь доминирующее значе-
ние для моделирования эффекта увеличения ради-
ационной чувствительности биполярных структур 
с уменьшением мощности дозы (ELDRS-эффект);

– происходит одновременное действие двух про-
тивоположных тенденций в  составляющих тока 
базы: увеличение тока базы за счет роста рекомби-
нации на вводимых радиационных дефектах и не-
возрастание поверхностного тока базы при умень-
шении мощности поглощенной дозы в общем слу-
чае может приводить к различным зависимостям 
тока базы от интенсивности излучения;

– сравнение расчетных результатов прибли-
женного моделирования с  экспериментальны-
ми данными показывает их удовлетворительное 
соответствие, что свидетельствует о  корректно-
сти используемых приближений и  влиянии под-
пороговых механизмов дефектообразования на 
ELDRS-эффект.
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Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных 
значений изменений тока базы при облучении с раз-
ными интенсивностями: а – входной ток операцион-
ного усилителя LM108A; б – входной ток компаратора 
LM111, облучение при T = 90oC [5].
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The model is proposed to explain the effects of low dose rate under the radiation influence in bipolar 
structures, taking into account the effects of subthreshold displacement in high-doped silicon layers. 
The base current degradation of bipolar transistor is determined of surface and displacement radiation 
effects in the near-surface base area. The conditions for the enhanced low dose rate sensitivity (ELDRS) 
in bipolar structures are shown. The presented results of the analysis allow us to explain most of the 
observed experimental results.
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