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1. Введение

Радиационное воздействие потока отдельных ядерных

частиц (ОЯЧ) приводит к ухудшению таких парамет-

ров полупроводниковых материалов, как концентрация

и подвижность основных носителей заряда. Причиной

данных изменений является возникновение скоплений

структурных повреждений — кластеров радиационных

дефектов (КРД), вызванных упругим взаимодействи-

ем ОЯЧ (протона, нейтрона, α-частицы, тяжелой за-

ряженной частицы или первичного атома отдачи) с

атомами кристаллической решетки вещества [1]. Дан-

ные скопления дефектов выступают в качестве энер-

гетических ловушек для основных носителей заряда,

уменьшая их концентрацию в объеме полупроводника.

Так как после радиационного воздействия сохраняется

электронейтральность облученного образца, то класте-

ры радиационных дефектов окружены областью про-

странственного заряда (ОПЗ), что формирует внутри

и вокруг разупорядоченной области потенциал рассе-

яния. Поэтому кластеры радиационных дефектов вы-

ступают в роли центров рассеяния носителей заряда,

снижая их направленную скорость и, как следствие,

подвижность.

Поскольку ОЯЧ могут передавать атомам вещества

энергии до нескольких мегаэлектронвольт, то размеры

КРД могут быть значительно больше, чем характерные

длины релаксации энергии и импульса электронов, дли-

на Дебая и т. д. В современных приборах, где энергия

носителей заряда может достигать 1 эВ и более, длина

волны электронов становится меньше расстояний между

ОПЗ субкаскадов в каскаде смещенных атомов. Таким

образом, протяженные кластеры радиационных дефек-

тов распадаются на цепочку независимых, непрозрачных

для высокоэнергетических носителей заряда включе-

ний — субкластеров радиационных дефектов (СКРД).

Параллельно с упругим взаимодействием протекают

ионизационные процессы. Ионизация при радиационном

воздействии возникает по причине двух процессов: ку-

лоновского взаимодействия заряженной частицы с элек-

тронами внешних орбиталей атомов кристаллической

решетки и ударного взаимодействия двух атомов, в

результате которого изначально покоящийся атом кри-

сталлической решетки приобретает скорость бо́льшую,

чем скорость орбитальных электронов в приближении

полуклассической модели атома Бора.

Процессы дефектообразования и ионизации при воз-

действии ОЯЧ имеют различные пространственные и

временны́е масштабы, поэтому по мере уменьшения

топологических размеров транзисторных структур и

характерных времен переключения ячеек статической

памяти на их основе описанные выше явления в раз-

личной степени влияют на процессы переноса носите-

лей заряда. В полупроводниковых структурах, размеры

рабочих областей которых много больше характерной

длины релаксации энергии электронно-дырочного газа,

перенос носителей заряда в основном осуществляется

потоком электронов и дырок с температурой, близкой к

температуре кристаллической решетки. При этом даже

в сильных электрических полях направленная компо-

нента скорости носителей заряда меньше хаотической,

вызванной тепловым движением частиц. С уменьшением

размеров рабочих областей элементов количество рассе-

яний носителей заряда уменьшается, поэтому характер

движения электронов и дырок меняется на квазибал-

листический [2] с преимущественным переносом
”
горя-

чих“ частиц.
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Известно, что электроны с энергией порядка несколь-

ких kBT рассеиваются на КРД в целом. Для
”
горячих“

электронов с большими энергиями КРД представляется

как набор близко расположенных частично перекрываю-

щихся потенциалов субкластеров радиационных дефек-

тов (СКРД) [3]. Таким образом, образование дефектов в

канале транзистора накладывает дополнительные усло-

вия на характер движения электронов (диффузионное
или квазибаллическое) в нем [4].
Традиционно считается [5], что сбоеустойчивость

ячейки статической памяти определяется соотношением

между величиной критического заряда, т. е. величиной

заряда в канале транзистора, вызывающего переключе-

ние ячейки статической памяти, и величиной собранного

заряда, т. е. зарядом неравновесных носителей в части

трека ОЯЧ, проходящей через рабочую область транзи-

стора. Если величина критического заряда меньше вели-

чины собранного заряда, то переключение, вызывающее

сбой, происходит; в противном случае переключения и,

как следствие, сбоя не происходит. При этом характер

движения носителей в данной модели не учитывается,

что приводит к погрешности оценки сбоеустойчивости

субмикронных структур [6].
В данной работе впервые проведен анализ влияния

процесса формирования единичного кластера радиаци-

онных дефектов на характеристики короткоканальных

транзисторных структур.

2. Математическая модель

В настоящее время существует широкий спектр ме-

тодов моделирования развития каскадов атомных столк-

новений в веществе [7], которые можно разделить

на 4 класса: квантово-механические методы
”
из пер-

вых принципов“, методы классической молекулярной

динамики, стохастические методы (алгоритмы Монте-

Карло) и континуальные методы, основанные на законах

тепломассопереноса в сплошной среде. В данной работе

для оценки размеров КРД использовалась программа

SRIM [8], в основе алгоритма которой лежит модель

упругого взаимодействия твердых шаров, а для оценок

динамики формирования КРД и сопутствующих иони-

зационных процессов — программа LAMMPS [9], в

которой реализован метод классической молекулярной

динамики вместе с двухтемпературной моделью атомной

и электронной подсистем кристаллической решетки [10].
Для оценки средних параметров КРД (размеры СКРД,

число СКРД в одном КРД и расстояние между СКРД)
использовалась следующая методика. Для каждой энер-

гии первичного атома отдачи с помощью программы

SRIM моделировалось сто реализаций каскадов атомных

смещений с последующим усреднением оцененных пара-

метров. Для решения задачи кластеризации (разбиения
отдельного каскада смещений на отдельные субкаскады)
каждой реализации разупорядоченной области исполь-

зовался алгоритм DBSCAN [11], входными параметрами

которого являются минимальное число радиационных

дефектов N(min)
cl , необходимое для образования субкла-

стера, и минимальное расстояние L(min)
cl между соседни-

ми точечными дефектами. Исходя из соображений, что

каждый СКРД окружен ОПЗ, L(min)
cl определяется длиной

Дебая в материале. Минимальное число радиационных

дефектов N(min)
cl , образующих СКРД, для расчетов было

выбрано равным четырем. Размеры СКРД оценивались с

помощью алгоритма минимального эллипсоида [12].
Для оценки величины радиационно-индуцированного

заряда, сгенерированного при образовании разупорядо-

ченной области, использовался подход, описанный в

работе [13]. В каждый момент времени, с помощью

программы LAMMPS рассчитывается количество энер-

гии, переданной из атомной подсистемы в электронную.

Учитывая среднюю энергию образования электронно-

дырочной пары (3.6 эВ в кремнии), можно вычислить

суммарный радиационно-индуцированный заряд, так как

темп генерации существенно превосходит темп реком-

бинации неравновесных носителей заряда.

После радиационного воздействия в канале транзи-

стора формируется разупорядоченная область, удельная

проводимость которой близка к удельной проводимости

собственного полупроводника σi . Для оценки изменения

проводимости канала транзисторной структуры после

воздействия нейтронов σrad использовалось уравнение

Вейнера [14]:

σrad − σch(Nd)

σrad + 2σch(Nd)
=

Vcl

Vch

σi − σch(Nd)

σi + 2σch(Nd)
, (1)

где σrad — проводимости канала транзисторной струк-

туры после воздействия нейтронов, σi — проводимость

собственного полупроводника, σch — проводимость ка-

нала транзисторной структуры до радиационного воздей-

ствия, Vcl — объем кластера радиационных дефектов,

Vch — объем канала транзисторной структуры, Nd —

концентрация донорной примеси.

3. Результаты расчетов и обсуждение

3.1. Параметры разупорядоченной области

На рис. 1 и 2 представлены результаты моделиро-

вания зависимости числа дефектов Ndef и температуры

электронно-дырочного газа Te от глубины d при форми-

ровании КРД первичным атомом отдачи Si с энергией

50 кэВ для различных моментов времени.

Из полученных результатов следует, что в процессе

формирования кластера радиационных дефектов можно

выделить четыре характерные стадии, связанные с изме-

нением размеров и концентрации дефектов: начальный

баллистический участок (рис. 1, кривая 1), в течение

которого первичный атом отдачи движется с мини-

мальным числом столкновений; участок термического

расширения (рис. 1, кривые 2 и 3), на протяжении

которого число дефектов в кластере и его размеры
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Таблица 1. Пространственные и временны́е масштабы процесса формирования кластера радиационных дефектов

Объект

Масштаб Пара Электронно-дырочная Кластер радиационных Ток

Френкеля пара дефектов ионизации

Расстояние, нм 2 3 11 24

Время, пс 10−4 10−3 100 0.2

d, nm
–10 –5 0 5 10 15 20

10

1000

1

N
d
ef

100

1
2

3

4

Рис. 1. Распределение числа дефектов Ndef от глубины d
для различных моментов времени процесса формирования

кластера радиационных дефектов: 1 — 0.05, 2 — 0.15, 3 — 2.2,

4 — 102 пс. Начало координат соответствует точке инициации

кластера.

d, nm
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300
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Рис. 2. Распределение температуры электронно-дырочной

плазмы Te от глубины d для различных моментов време-

ни процесса формирования кластера радиационных дефектов:

1 — 0.03, 2 — 0.05, 3 — 0.1, 4 — 0.15, 5 — 0.22, 6 — 0.42,

7 — 1.22 пс. Начало координат соответствует точке инициации

кластера.

стремительно увеличиваются; стадия первичной стаби-

лизации, которая характеризуется резким уменьшением

числа дефектов за счет рекомбинации близких пар

Френкеля, и стадия быстрого отжига (рис. 1, кривая 4),

которая может длиться несколько наносекунд, сопро-

вождаясь при этом плавным по сравнению со стадией

первичной стабилизации уменьшением числа дефектов

и размеров кластера за счет отжига. При этом процессы

разогрева электронно-дырочной плазмы, сопровождаю-

щие образование кластера радиационных дефектов, про-

текают значительно быстрее описанных выше процессов.

К концу стадии термического расширения температура

электронно-дырочной плазмы устанавливается в районе

равновесных значений, которые наблюдались до радиа-

ционного воздействия.

Обобщая вышесказанное, в табл. 1 представлены

характерные пространственные и временны́е масштабы

процесса формирования кластера радиационных дефек-

тов в кремнии, среди которых выделены стадии генера-

ции электронно-дырочных пар и образования отдельных

точечных дефектов, субкластеров, а также кластеров в

целом.

Из полученных результатов следует, что простран-

ственные и временны́е масштабы процессов упругого

взаимодействия и ионизации существенно различаются.

Поэтому для оценки влияния формирования единичного

кластера на параметры работы транзисторных структур

данные процессы можно рассматривать независимо.

4. Изменение проводимости канала
транзисторной структуры

Для моделирования изменения проводимости канала

транзисторной структуры необходимо оценить размеры

кластера радиационных дефектов, которые образуют

первичные атомы отдачи с различной энергией. На рис. 3

и 4 представлены зависимости распределения размеров

субкластеров, количества субкластеров и расстояния

между ними для различных энергий первичного атома.

Из представленных результатов следует, что при уве-

личении энергии первичного атома отдачи изменяется

характер распределения размеров субкластеров. При

этом для небольших энергий, при которых не проис-

ходит разделения кластера на отдельные субкаскады,

распределение размеров имеет вид, близкий к нор-

мальному. С ростом энергии первичного атома отдачи

увеличивается число небольших субкластеров в каска-

де атомных столкновений, так как потери энергии на

упругое взаимодействие уменьшаются, что и приводит к

изменению характера распределений.

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 7
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Рис. 3. Распределение размеров субкластеров Rcl для раз-

личных энергий первичного атома отдачи: 1 — 800, 2 — 90,

3 — 60, 4 — 30, 5 — 10 кэВ.
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Рис. 4. Зависимости среднего числа субкластеров Nsubcl в

одном кластере (сплошная линия) и среднего расстояния

между ними L (пунктирная линия) от энергии первичного

атома отдачи EPKA.

Параметры современных транзисторных структур, та-

кие как топологические размеры, напряжение, емкость

затвора и критический заряд, величина которого опре-

деляет минимальный собранный выводом стока заряд,

необходимый для переключения ячейки статической

памяти, для которых проведены оценки изменения про-

водимости канала, представлены в табл. 2 [15].

В соответствии с выражением (1), а также данными,

представленными в табл. 2, были рассчитаны зависи-

мости относительного изменения проводимости канала

транзистора при нулевом смещении на затворе и вели-

чины радиационно-индуцированного заряда от энергии

первичного атома отдачи для различных топологических

норм, представленные на рис. 5.

Из полученных результатов следует, что для техно-

логических процессов № 3, 4 и 5 отказ транзистора,

связанный с уменьшением проводимости канала, насту-

пает раньше сбоя, вызванного нештатным переключени-

Таблица 2. Параметры современных транзисторных структур

Параметр
Технический процесс

1 2 3 4 5

Длина канала, нм 24 18 14 10 10

Ширина канала, нм 92 90 56.5 56.5 56.5

Глубина канала, нм 21 18 12 10 6

Напряжение, В 0.8 0.75 0.7 0.65 0.55

Емкость затвора фФ/мкм 1.81 1.49 1.229 0.97 1.04

Критический заряд, фКл 1.33 1 0.49 0.36 0.33

ем транзисторной ячейки. Однако для технологических

процессов № 1 и 2 реализуется обратная ситуация.

На рис. 6 представлены зависимости относительного

изменения проводимости канала транзисторной структу-
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Рис. 5. Относительное изменение проводимости канала тран-

зисторных структур σ/σ0 для различных проектных норм

(сплошная линия) и величина критического заряда Qcrit (пунк-
тирная линия) от энергии первичного атома отдачи EPKA :

Номер графика соответствует номеру конфигурации в табл. 2.
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Рис. 6. Относительное изменение проводимости канала тран-

зисторных структур σ/σ0 для различных проектных норм во

времени в процессе формирования кластера радиационных

дефектов: Номер графика соответствует номеру конфигурации

в табл. 2.
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ры для различных длин затвора при формировании КРД

первичным атомом отдачи Si с энергией 50 кэВ.

Из представленных результатов следует, что с умень-

шением размеров канала транзистора возможна ситу-

ация, когда в течение короткого промежутка времени

проводимость канала падает практически до нуля с

последующим восстановлением. В этом случае возни-

кает обратимый сбой работы транзисторной структуры,

несвязанный с ионизационными процессами.

5. Заключение

Подводя итог, необходимо отметить, что более точные

оценки возможны при использовании подходов, основан-

ных на методах физико-топологического моделирования.

В этом случае изменение проводимости канала будет

оцениваться по изменению подвижности и концентрации

носителей заряда.
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Abstract The effect of a single radiation defects cluster forma-

tion on the characteristics of short-channel structures was studied.

Estimates of the nuclear particle energy, capable of forming a

cluster of radiation defects, causing a failure and modern silicon

transistors failure with various channel sizes.
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