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КМОП ИМС широко используются в бортовых устройствах космических 

аппаратов, работающих в условиях повышенной температуры и низкоинтенсив-

ного облучения. Поэтому важно знать процессы, приводящие к старению микро-

схем, т.е. к ухудшению параметров под действием дестабилизирующих факторов. 

Рассмотрены процессы старения КМОП ИМС в электрическом режиме при 

облучении и при повышенной температуре без облучения. Исследованы процессы 

поверхностного дефектообразования в КМОП ИМС в обоих случаях. Плотность 

дефектов на границе раздела Si–SiO2 рассчитана из значений поверхностной под-

вижности носителей заряда в каналах МОП-транзисторов КМОП ИМС, которые 

определялись из значений крутизны сток-затворной характеристики. 

Полученные результаты показывают, что при воздействии на КМОП ИМС 

низкоинтенсивного облучения гамма-лучами и в случае их испытания при повы-

шенной температуре без воздействия ионизирующего излучения наблюдается об-

разование поверхностных дефектов в два этапа. Однако при повышенной темпе-

ратуре сначала происходит отжиг поверхностных дефектов, а затем процесс их 

образования. 
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CMOS ICs are widely used in on-board devices in spacecraft operating in condi-

tions of high temperature and radiation low intensity. Therefore, it is important to know 

the processes leading to aging of circuits, i.e. to worsening of the parameters under the 

influence of the destabilizing factors. The processes of CMOS IC aging in electric mode 

under irradiation and at higher temperature have been considered. The processes of the 

surface defect formation in CMOS IC under irradiation by gamma-rays and at higher 
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temperature without irradiation have been investigated. The density of defects at the  

Si–SiO2 interface has been calculated from the values of the surface mobility of charge 

carriers in the channel of the MOS transistors of CMOS ICs, which had been deter-

mined from the values of the slope of the drain-gate characteristics.  

The obtained results show that under the influence of the low intensity irradiation 

by gamma-rays and in case of tests at higher temperature without exposure to ionizing 

radiation two stages of the surface defects formation are observed. 

Keywords: CMOS integrated circuits; MOS transistor; transconductance drain-gate 

characteristics; gamma irradiation; tests at elevated temperatures; surface defects. 
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В настоящее время КМОП ИМС широко используются в космической технике. При воз-

действии низкоинтенсивного ионизирующего излучения космического пространства возникают 

процессы поверхностного дефектообразования на границе раздела Si–SiO2, которые моделиру-

ются с помощью воздействия гамма-излучения с низкой мощностью дозы. В работе [1] рас-

смотрены два этапа поверхностного дефектообразования при облучении в пассивном режиме 

микросхем отечественного производства, а в [2] – микросхем производства США. 

При испытаниях КМОП ИМС в условиях повышенной температуры без воздействия иони-

зирующего излучения оценивают параметры надежности и получают параметры модели про-

цесса старения [3]. В работе [4] впервые представлено сравнение процессов поверхностного 

дефектообразования при низкоинтенсивном облучении гамма-лучами и при ускоренных испы-

таниях в условиях повышенной температуры без облучения. Показано, что первый этап в обоих 

случаях описывается экспоненциальной зависимостью и может быть подобрана такая мощ-

ность дозы гамма-излучения, при которой поверхностное дефектообразование происходит с 

одинаковой скоростью как при облучении, так и при повышенной температуре. 

Постепенное ухудшение параметров ИМС во времени называют процессом старения, обу-

словленным образованием дефектов. Цель настоящей работы – сравнение процессов старения 

КМОП ИМС в электрическом режиме при облучении и при повышенной температуре. 

Исследовалось изменение крутизны МОП-транзисторов (МОПТ) с n- и p-каналом в КМОП 

ИМС типа CD 4069 при напряжении питания U = 12 В и напряжении на входе инверторов U = 0 В. 

Измерялись зависимости тока Idd в цепи питания от напряжения на входе инвертора Uin, исходя 

из которых определялась приведенная крутизна k [2]. Поскольку параметры структуры МОПТ 

неизвестны, то использовалось относительное изменение крутизны: 
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где k(0) и k(t) – приведенные значения крутизны; µs(0) и µs(t) – поверхностные подвижности но-

сителей заряда до и после испытаний в течение времени t. 

Поверхностная подвижность электронов и дырок связана с изменением плотности поверх-

ностных дефектов (interface traps-it) следующим выражением [5]: 
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где D – доза гамма-излучения; Nit – изменение плотности поверхности дефектов;  

α = (7,0 ± 1,3)·10
–13

 см
2
. Поскольку необходимо сравнить процессы во времени, то использова-

лось  выражение D = Pt, где Р – мощность дозы; t – время облучения. 
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Первая группа КМОП ИМС облучалась гамма-лучами от источника Cs
137

 при мощности 

дозы Р = 0,1 рад/с в электрическом режиме при температуре Т ≈ 25 °C. Вторая группа ИМС 

подвергалась ускоренным испытаниям в электрическом режиме при температуре Т = 85 °С без 

воздействия гамма-излучения. Уменьшение крутизны МОПТ свидетельствует об увеличении 

плотности поверхностных дефектов на границе раздела Si–SiO2. 

В результате эксперимента получены зависимости Nit (t) при воздействии гамма-лучей и 

при повышенной температуре без облучения, приведенные на рисунке. 

 

 

Изменение плотности поверхностных дефектов при облучении гамма-лучами (–■– Р = 0,1 рад/с)  

и при повышенной температуре (–●– Т = 85 °С) для МОПТ с n- (а) и p-каналом (б) 

The change in the density of surface defects upon irradiation with gamma rays (–■– P = 0.1 rad/s)  

and at the elevated temperature (–●– T = 85 °C) for a MOST with an n- (a) and p-channel (b) 

 

Полученные результаты расчетов показывают наличие двух этапов поверхностного дефек-

тообразования как при облучении гамма-лучами, так и в случае выдержки при повышенной 

температуре без облучения. Однако при повышенной температуре сначала происходит отжиг 

поверхностных дефектов, а затем процесс их образования. 

Установлена одинаковость процессов при воздействии ионизирующего излучения и при 

повышенной температуре без облучения. Как предполагается [1], на первом этапе происходит 

образование поверхностных дефектов со стороны оксида кремния, в этом процессе участвуют 

дырки и протоны, образованные в пленке оксида кремния. На втором этапе образования по-

верхностных дефектов в случае МОПТ с п-каналом электроны из кремния вступают в реакцию 

с водородными комплексами [6], а в случае МОПТ с р-каналом поверхностные дефекты обра-

зуются в результате взаимодействия дырок с уровнями напряженных (ослабленных) валентных 

связей в приповерхностной области  кремния [4].   
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