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при воздействии потоков нейтронов
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Проведено моделирование обратимых одиночных сбоев в тестовых образцах микросхем статической памя-

ти с проектными нормами 0.5, 0.35, 0.25 и 0.1 мкм при воздействии потоков нейтронов с различной энергией.

Теоретически и экспериментально показано, что в современных изделиях микро- и наноэлектроники могут

иметь место обратимые одиночные сбои при воздействии потока нейтронов спектра деления, вызванные

прохождением первичных атомов отдачи и продуктов ядерных реакций вдоль поверхности микросхемы

перпендикулярно линиям электрического тока в области вблизи стока транзистора. На основе предложенной

модели проведена интерпретация серии облучательных экспериментов микросхем статической памяти с

проектными нормами 0.35 мкм.
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1. Введение

Уменьшение топологических норм изделий микро-

электроники приводит к улучшению их характеристик, в

частности уменьшению энергии, необходимой для пере-

ключения элементов сверхбольших интегральных схем.

Это положительным образом сказывается на энергопо-

треблении и обеспечивает дальнейшее увеличение числа

активных элементов на кристалле. С другой стороны,

уменьшение энергии переключения неизбежно приводит

к снижению пороговых энергий возникновения локаль-

ных радиационных эффектов, приводящих к сбоям и

отказам сверхбольших интегральных схем вследствие

воздействия тяжелых заряженных частиц космического

пространства [1].

Впервые возникновение аномалий в работе спутников

связи из-за действия галактических космических лучей

детально обсуждается в работе [2] на примере сбоев

JK-триггера, изготовленного по биполярной техноло-

гии. Анализ возникновения ошибок в элементах памя-

ти на полевых транзисторах рассмотрен в работе [3].
Спустя несколько лет аналогичный эффект, вызванный

α-частицами, источником которых являлся спонтанный

распад атомов урана и тория из состава корпусов,

наблюдался в нормальных условиях в микросхемах

динамической памяти [4], выполненных на базе массива

приборов с зарядовой связью. Значительный интерес

к проблеме обратимых одиночных сбоев в изделиях

микроэлектроники привел к выходу работы [5], в ко-

торой было предсказано явление обратимых одиночных

сбоев при воздействии нейтронов, а также дальнейшая

актуализация проблемы сбоев в будущем в связи с

уменьшением размеров активных элементов интеграль-

ных схем.

Считается, что обратимые одиночные сбои в из-

делиях микроэлектроники при воздействии нейтро-

нов возникают вследствие ядерных реакций, например

n +28 Si → α +25 Mg с пороговой энергией 2.75МэВ [6].
Действительно, в этом случае значительная доля энер-

гии быстрого нейтрона передается атому магния и

α-частице, которые ионизуют чувствительный объем

полупроводникового элемента, приводя к его сбою.

Напротив, легко показать, что упругое взаимодействие

нейтрона с атомом кремния передает последнему не

более 13% энергии нейтрона. Поэтому для исследований

сбоев в изделиях микроэлектроники обычно применяют-

ся нейтронные генераторы, выдающие поток нейтронов

высоких энергий, существенно превосходящих порого-

вые энергии ядерных реакций в кремнии.

Как отмечалось выше, уменьшение размеров рабо-

чих областей полупроводниковых элементов приводит

к уменьшению минимальной энергии частиц, доста-

точной для реализации сбоя. Это делает возможным

применение исследовательских ядерных реакторов для

определения сечения обратимых одиночных сбоев и по-

роговой величины линейной передачи энергии в совре-
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менных интегральных схемах. Преимуществом данного

подхода является существенно более низкая стоимость

проводимых работ по сравнению с экспериментами

на ускорителях протонов и тяжелых заряженных ча-

стиц. Также следует отметить, что исследования на

ускорителях требуют декорпусирования интегральных

схем ввиду недостаточной энергии заряженных частиц

для их эффективного прохождения через корпус. Это

приводит к нарушению конструктивной целостности

изделий микроэлектроники, что влияет на их функци-

онирование как при облучении, так и в нормальных

условиях. Указанного недостатка лишены эксперименты

на исследовательских ядерных реакторах ввиду высокой

проникающей способности нейтронного излучения.

Ранее в работе [7] был проведен анализ процессов

формирования и стабилизации кластера радиационных

дефектов при попадании быстрого нейтрона в область

пространственного заряда полупроводникового диода,

выполняющего роль детектора, и рассчитан импульс

тока. В данной работе проведено моделирование обрати-

мых одиночных сбоев микросхем памяти, изготовленных

по технологии
”
кремний-на-изоляторе“, при воздействии

потоков нейтронов с энергией 14МэВ и спектра деле-

ния на базе модифицированной локально-неравновесной

диффузионно-дрейфовой модели переноса носителей за-

ряда, ранее предложенной в работе [8]. Результаты

моделирования используются для интерпретации данных

серии оригинальных облучательных экспериментов.

2. Возникновение обратимых
одиночных сбоев в изделиях микро-
и наноэлектроники при воздействии
нейтронов и заряженных частиц

Обычно действие нейтронного облучения на дискрет-

ные полупроводниковые приборы и интегральные схе-

мы связывают с эффектами структурных повреждений

полупроводника, приводящих к деградации его электро-

физических характеристик: уменьшению подвижности

и концентрации основных носителей заряда, а также

снижению времени жизни неосновных носителей заряда.

Упругое взаимодействие нейтрона с полупроводником

приводит к образованию первичного атома отдачи. Этот

атом с достаточно высокой энергией (до сотен кэВ),
двигаясь в среде, возбуждает как электронную подси-

стему кристалла, генерируя электронно-дырочные пары,

так и выбивает за счет кулоновского взаимодействия

близлежащие атомы среды, генерируя тем самым вто-

ричные атомы отдачи, в результате чего каскад смеще-

ний разветвляется наподобие дерева. Так как средний

пробег первичных атомов отдачи в кремнии составляет

не более сотни нм, а вторичных — на порядок меньше,

то в результате образуется плотная разупорядоченная

область — кластер радиационных дефектов.

Стабилизация кластера радиационных дефектов вклю-

чает в себя несколько этапов [7]. Образование об-

ласти разупорядочения происходит за время пролета

первичного атома отдачи и лежит в пределах ∼ 10−13 с.

Первичные точечные дефекты (вакансии и межузель-

ные атомы) диффундируют, частично рекомбинируют,

а частично образуют плотные скопления — кластеры

радиационных дефектов. При этом мелкие (менее 5 нм

в случае кремния) кластеры радиационных дефектов

”
рассасываются“, а остальные

”
застывают“ в форме обо-

гащенного дивакансиями ядра и межузельными атомами

на периферии. Характерное время
”
остывания“ кластера

радиационных дефектов составляет ∼ 10−10 с.

Кластер радиационных дефектов содержит набор глу-

боких уровней, что приводит к захвату на них основных

носителей заряда и локальной компенсации примеси.

Характерное время зарядки кластера радиационных де-

фектов составляет ∼ 10−6 с. Таким образом, кластер

радиационных дефектов представляет собой потенци-

альный барьер для основных носителей заряда, снижая

их подвижность, и потенциальную яму для неосновных

носителей заряда. Наличие глубоких уровней в кла-

стере радиационных дефектов уменьшает время жизни

неосновных носителей заряда и снижает концентрацию

основных носителей заряда в облученном материале.

Заряженные частицы космического пространства име-

ют существенно большую энергию (десятки и сот-

ни МэВ) относительно первичных атомов отдачи, в

результате чего плотных разупорядоченных областей в

полупроводниках не образуется.

Неравновесные электронно-дырочные пары, генери-

рованные первичным атомом отдачи или заряженной

частицей космического пространства, разделяются элек-

трическим полем в рабочей области полупроводниково-

го элемента, в результате чего через структуру проходит

импульс тока, образуя SET (Single Event Transient) —

переходную ионизационную реакцию, которая может

привести к SEU (Single Event Upset) — обратимому

одиночному сбою в ячейке памяти интегральной схемы.

Таким образом, несмотря на то что действие ней-

тронов и тяжелых заряженных частиц космического

пространства на полупроводниковые структуры в целом

различно, ионизационные эффекты данных видов излуче-

ний сопоставимы. При этом структурные повреждения,

вносимые первичным атомом отдачи, не оказывают

влияния на переходную ионизационную реакцию, дли-

тельность которой лежит в субнаносекундном диапазоне

времен [8], ввиду того что, как отмечалось выше,

зарядка кластера радиационных дефектов происходит

за ∼ 10−6 с.

Действие γ-излучения, которое сопутствует нейтрон-

ному излучению, а также электронного и протон-

ного излучений космического пространства приводит

к накоплению заряда на границах Si/SiO2 структур

”
кремний-на-изоляторе“. Анализ методом нестационар-

ной емкостной спектроскопии глубоких уровней DLTS

(Deep-Level Transient Spectroscopy) показывает, что в

структурах
”
кремний-на-изоляторе“ характерное время

перезарядки глубоких уровней лежит в микросекундном

6∗ Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 9
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Параметры моделируемых транзисторов, выполненных по технологии
”
кремний-на-изоляторе“ [10]

Длина затвора, мкм 0.5 0.35 0.25 0.1

Толщина подзатворного диэлектрика, мкм 0.0115 0.0068 0.004 0.003

Толщина активного слоя кремния, мкм 0.2 0.19 0.15 0.04

Толщина скрытого диэлектрика, мкм 0.15 0.19 0.15 0.1

Ширина канала n-МОПТ, мкм 1.4 1.0 0.7 0.4

Ширина канала p-МОПТ, мкм 2.8 2.0 1.4 0.8

Напряжение питания, В 3.3 2.5 1.8 1.2

диапазоне [9]. Это не может повлиять на переходную

ионизационную реакцию и обусловливает независимость

событий сбоев между собой, наиболее отчетливо про-

являющуюся через экспериментальную зависимость на-

копления обратимых сбоев от интегрального потока

нейтронов, носящую линейный характер. Вышеуказан-

ные обстоятельства позволяют не учитывать эффек-

ты накопления структурных повреждений в рабочей

области, накопления заряда в диэлектрических слоях

и на границах раздела Si/SiO2 структур
”
кремний-на-

изоляторе“, а также перезарядки глубоких уровней при

анализе одиночных событий при воздействии нейтронов

и заряженных частиц.

3. Методика моделирования

Для теоретического исследования воздействия тя-

желых заряженных частиц на ячейки памяти широко

используется метод смешанного приборно-схемотехни-

ческого моделирования [10]. Переходные процессы в

транзисторе, в который попадает частица, рассчитыва-

ются при помощи физико-топологических моделей, а

остальная часть схемы анализируется в программе схе-

мотехнического моделирования. Традиционно использу-

ется комбинация TCAD (Technology Computer Aided

Design) и SPICE (Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis) для физико-топологического и схе-

мотехнического моделирования соответственно. Однако,

как было показано в работе [8], комплекс локально-

равновесных моделей переноса носителей заряда, при-

меняемый в том числе в TCAD, может давать большую

погрешность в расчете ионизационной реакции полупро-

водниковых структур при длительности возбуждающе-

го воздействия порядка времен релаксации энергии и

импульса электронно-дырочной плазмы (∼ 10−13 с), что
реализуется при воздействии тяжелых заряженных ча-

стиц [11–13]. Поэтому для расчета переходной ионизаци-

онной реакции была применена оригинальная локально-

неравновесная диффузионно-дрейфовая модель переноса

носителей заряда [8]. Отметим, что применение матема-

тических моделей, корректно рассчитывающих не только

величину критического заряда, но и форму возникающих

всплесков тока, является важным для расчета одиночных

событий в ячейках памяти интегральных схем [10].
К сожалению, влияние формы импульса тока на вероят-

ность сбоя при заданной величине критического заряда

практически не исследовано ни для
”
объемной“ техноло-

гии, ни для технологии
”
кремний-на-изоляторе“, так как

характерные времена указанных процессов составляют

∼ 0.1 пс, что существенно затрудняет эксперименталь-

ные исследования. Поэтому моделирование в настоящее

время является единственной возможностью детально

исследовать влияние переходной ионизационной реак-

ции элементов интегральных схем на обратимые оди-

ночные сбои.

Характерные размеры транзисторов, изготовленных

по технологии
”
кремний-на-изоляторе“, приведены в

таблице. Рабочая область элемента представлялась в

виде параллелепипеда: L — длина канала и прилега-

ющих областей стока и истока, W, H — ширина и

толщина рабочей области транзистора соответственно.

В произвольной точке рабочей области транзистора мо-

делировалась ядерная реакция n +28 Si → α +25 Mg при

энергии нейтрона, достаточной для ее реализации, либо

упругое взаимодействие нейтрона с атомом кремния с

передачей ему доли энергии в приближении изотропного

рассеяния. Вероятность процесса P оценивалась по

формуле [14,15]

P = 1− exp(−σFnV Na), (1)

где σ — сечение процесса в заданном диапазоне энер-

гий, Fn — интегральный поток нейтронов в заданном

диапазоне энергий, V — объем рабочей области полу-

проводниковой структуры, Na — концентрация атомов

мишени.

Треки α-частиц, ионов магния и кремния предполага-

лись прямолинейными. Зависимость линейной передачи

энергии и средней длины пробега от энергии частиц рас-

считывалась при помощи программы SRIM [16] (рис. 1).
В результате решения дифференциального уравнения

−
1

ρ

dE
dr

= LET (E) (2)

с начальным условием E(l0) = E0 получали зависимость

величины потерь энергии частицы вдоль ее траектории.

Здесь ρ = 2.33 г/см3 — плотность кремния, LET (Linear
Energy Transfer) — линейная передача энергии, E —

энергия частицы, l — расстояние вдоль трека.

Очевидно, что с уменьшением топологических норм

роль короткопробежных частиц с большой максималь-

ной линейной передачей энергии возрастает, что дела-

ет возможным сбой элементов памяти, изготовленных

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 9
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Рис. 1. Зависимость линейной передачи энергии (a) и средней

длины пробега (b) ионов Si, Mg и α-частиц от их энергии:

сплошные кривые — общая передача энергии, пунктирные

кривые — передача энергии на ионизацию.

по субмикронной технологии, при воздействии потока

нейтронов спектра деления непосредственно от первич-

ных атомов отдачи (Si), а также
”
тяжелых“ продуктов

ядерных реакций (Mg). Отметим, что, несмотря на то

что максимальная величина линейной передачи энергии

атомов кремния в кремнии составляет 14МэВ · см2/мг,

а атомов магния в кремнии — 11.5МэВ · см2/мг [16],

энергия, передаваемая нейтроном спектра деления как

при упругом, так и при неупругом рассеянии, недо-

статочна для реализации данных значений. Реальное

значение величины линейной передачи энергии атомов

кремния и магния в кремнии при воздействии нейтронов

спектра деления лежит в пределах 1−3МэВ · см2/мг,

а при воздействии нейтронов с энергией 14МэВ —

не более 7.6МэВ · см2/мг, что обусловливает доста-

точно низкое типовое значение сечения сбоев, равное

(1−4) · 10−14 см2/бит [1], далекое от сечения насыще-

ния, получаемого при воздействии тяжелых заряженных

частиц космического пространства.

4. Результаты и их обсуждение

Результаты моделирования показывают, что обрати-

мые одиночные сбои в ячейках памяти микросхем,

изготовленных по технологии
”
кремний-на-изоляторе“

с субмикронными нормами, при воздействии потока

нейтронов спектра деления реализуются только при про-

хождении ионов кремния и магния вдоль поверхности

микросхемы перпендикулярно линиям электрического

тока в области вблизи стока транзистора (рис. 2).
Отметим, что реализация такого направления движе-

ния ионов, особенно при испытаниях на ускорителях

частиц, когда облучение микросхем проводят со сторо-

ны максимальной площади L ×W : лицевой и тыльной,

маловероятна и обычно не учитывается при проведении

расчетов. Например, в вышеупомянутой работе [10]
авторы справедливо пренебрегли этим эффектом, так

как рассматривали ионы железа с энергией 16МэВ и ли-

нейной передачей энергии 21МэВ · см2/мг, так что при

нормальном падении на поверхность микросхемы такие

ионы приводят к сбою. В рассматриваемом в данной

работе случае только при направлении движения вдоль

”
ширины“ транзистора реализуется слабая вероятность

расположения длинного участка траектории иона внутри

чувствительной области, так чтобы заряд неравновесных

носителей сформировал переходную ионизационную ре-

акцию, достаточную для возникновения обратимого сбоя

в ячейке памяти интегральной схемы.

Si-body

Sourse Gate Drain

Si-substrate
SiO -box2

W

H

Рис. 2. Упрощенная топология полевого транзистора: L —

длина канала, W — ширина и H — толщина рабочей области

транзистора,
⊗

— направление движения иона.
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Рис. 3. Расчетные пороговые значения линейной передачи

энергии (квадраты) и критический заряд ячейки статической

памяти (ромбы) для различных длин затвора транзисторов:

сплошные кривые — данная работа, пунктирные кривые —

данные из работы [10].

Результаты расчетов пороговых значений линейной

передачи энергии и критического заряда ячейки стати-

ческой памяти для различных длин затвора транзисто-

ров приведены на рис. 3. Моделировалась совместная

работа двух транзисторов, образующих бистабильную

ячейку памяти. В соответствии с подходом, изложен-

ным в работе [10], на один из транзисторов пары

воздействовала заряженная частица, и анализировалось

возможное переключение ячейки памяти. Первичный

атом отдачи с заданной энергией, однозначно определя-

ющей величину линейной передачи энергии, запускали

в направлении, отмеченном на рис. 2, и рассчитывали

пространственно-временно́е распределение коэффициен-

та генерации неравновесных носителей заряда [17,18]

G(l, r, t) = GLET (l) · R(r, l) · T (t). (3)

Здесь GLET (l) — амплитудный коэффициент, определяе-

мый величиной линейной передачи энергии вдоль трека

частицы, R(r, l) — нормированный пространственный

множитель, описываемый экспоненциальной или гауссо-

вой функциями, T (t) — нормированный временной мно-

житель, описываемый гауссовой функцией, r — радиус,

определяемый как перпендикулярное расстояние к тре-

ку, l — расстояние вдоль трека. Трек первичного атома

отдачи предполагался прямолинейным. Затем при по-

мощи локально-неравновесной диффузионно-дрейфовой

модели переноса носителей заряда [8] рассчитывали

переходную ионизационную реакцию, которая выступала

в роли граничных условий на второй транзистор ячейки

памяти. В случае переключения ячейки памяти пере-

ходной ионизационный ток интегрировали, тем самым

получая величину критического заряда. Теоретически

установлено, что для топологической нормы 0.35 мкм

пороговое значение линейной передачи энергии состав-

ляет 1.8МэВ · см2/мг. Полученные меньшие значения,

по сравнению с данными работы [10], обусловлены уче-

том направления движения частиц вдоль поверхности

микросхемы. Другим следствием является, как будет

показано далее, существенно более низкое значение

сечения обратимых сбоев (∼ 10−17см2/бит), на много

порядков меньшее сечения насыщения.

Экспериментальная работа по исследованию сбоев

в тестовых образцах микросхем статической памяти с

информационной емкостью 1Мбит, изготовленных по

технологии
”
кремний-на-изоляторе“ с топологической

нормой 0.35 мкм, проводилась на генераторе нейтро-

нов 14МэВ и исследовательском ядерном реакторе.

Размер ячейки памяти из 6 транзисторов (стандартная
ячейка без схемотехнической защиты: 2 транзистора,

образующих бистабильную ячейку, 2 транзистора уста-

новки / сброса (Set/Reset) ячейки, 2 транзистора выборки

ячейки) составлял 5.8× 8.2мкм, в целом размер мик-

росхемы 9.0× 9.9мм. Микросхемы изготавливались на

подложках, имеющих проводимость в 50−100 раз ниже

(из-за низкой концентрации легирующих атомов бора),
чем проводимость слоев кремния, используемых для

изготовления p-кармана транзисторов. Поэтому ядерная

реакция n + 10B → α + 7Li не учитывалась.

Результаты эксперимента по облучению приведе-

ны на рис. 4. Получены значения сечений обра-

тимых сбоев 1.7 · 10−9 см2 для нейтронов с энер-

Fn, 10 cm11 –2
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Рис. 4. Зависимость количества обратимых сбоев от потока

нейтронов: с энергией 14МэВ: кружки — экспериментальные

данные, пунктирная линия — аппроксимирующая прямая;

спектра деления: ромбы — экспериментальные данные, точеч-

ная линия — аппроксимирующая прямая.
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Рис. 5. Зависимость сечения обратимых сбоев от линей-

ной передачи энергии: кружки — экспериментальные дан-

ные; сплошные кривые — оценочные кривые Вейбулла для

LET0 = 1.8МэВ · см2/мг; пунктирная линия — оценочная кри-

вая Вейбулла для LET0 = 10МэВ · см2/мг; цветом отмечена

область возможных значений сечений обратимых сбоев.

гией 14МэВ и 1.4 · 10−11 см2 для нейтронов спектра

деления, что в пересчете на одну ячейку памяти состав-

ляет 1.7 · 10−15 см2/бит и 1.4 · 10−17 см2/бит соответ-

ственно. Эта величина на порядок меньше полученной

в работе [1], хотя в основе обеих микросхем лежит

единая технология SIMOX (Separation by Implantation of

Oxygen), что может объясняться различиями в качестве

технологии и топологии транзисторов.

Зависимость сечения сбоев σ от линейной передачи

энергии LET в области, превышающей пороговое значе-

ние, как правило, аппроксимируется функцией Вейбулла

σ (LET )=







σsat

(

1−exp
(

−

(

LET− LET0
λ

)k)
)

LET ≥LET0,

0 LET <LET0,

(4)

где σsat — сечение насыщения, LET0 — пороговое зна-

чение линейной передачи энергии, k и λ — параметры

распределения. В соответствии с результатами расчетов,

приведенными выше на рис. 3, пороговое значение

линейной передачи энергии для транзисторов с длиной

затвора 0.35мкм принималось равным 1.8МэВ · см2/мг.

Семейство близколежащих кривых, описывающих зави-

симость сечения сбоев от линейной передачи энергии

для исследованных микросхем статической памяти, при-

ведено на рис. 5.

5. Заключение

Результаты проведенных расчетов показывают, что

при движении первичных атомов отдачи и продуктов

ядерных реакций вдоль поверхности микросхемы пер-

пендикулярно линиям электрического тока в области

вблизи стока транзистора реализуется минимальное

значение линейной передачи энергии, достаточное для

возникновения обратимого сбоя в ячейке статической

памяти. Так как при облучении потоком нейтронов

спектра деления заряда, выделившегося при прохожде-

нии атомов отдачи и продуктов ядерных реакций по

нормали к поверхности микросхемы, оказывается недо-

статочно для реализации обратимого сбоя, направление

вдоль
”
ширины транзистора“ оказывается единственно

возможным.

Из геометрических соображений следует, что сечение

данного события составляет L × H , что более чем на

порядок меньше сечения L ×W , традиционно использу-

ющегося для оценки сбоеустойчивости микросхем при

воздействии тяжелых заряженных частиц космического

пространства. Также важным является то, что только

нейтроны с большой энергией в спектре (т. е. на
”
хвосте“

распределения) могут передать энергию, достаточную

для реализации обратимого одиночного сбоя. Таким

образом, сечение обратимых одиночных сбоев при воз-

действии потока нейтронов спектра деления должно

быть на несколько порядков меньше сечения обратимых

одиночных сбоев при воздействии нейтронов с энерги-

ей 14МэВ, что подтверждается экспериментально.
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Abstract Simulation of soft errors in test samples of static

memory microcircuits with design norms of 0.5, 0.35, 0.25

and 0.1 µm under the influence of neutron fluxes with different

energies was carried out. It is theoretically and experimentally

shown that in modern micro and nanoelectronics products there

can be soft errors caused by the fission spectrum neutron flux

caused by the passage of primary recoil atoms and nuclear reaction

products along the surface of the microcircuit perpendicular to the

electric current lines in the area of the transistor drain. On the

basis of the proposed model, a series of irradiation experiments of

static memory microcircuits with design standards of 0.35 µm was

interpreted.
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