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Miisyyon edilmisdir ki, oks gorginliyin artmasit va integral mikrosxemlorin elementlorinin formalagdig: althiqda vo ya
epitaksial tobagods asqarlarin konsentrasiyasinin azalmast ilo onlarin hassas elementinds segilmis yiikiin kritik Qxr giymati
artir. Bu effektlor sxemin ayri-ayr1 elementlorinds kifayot godar yiiksak sixligh elektron-desik ciitlorinin oldugu lokal oblast-

larin amalo galmasi ilo slagadardir.
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Miiasir inteqral mikrosxemlorin (IMS), xiisuson
do boyiik inteqrasiya daracasine malik sxemlorin 6lgii-
lorinin ¢ox kigik olmasini nazars alarag, sxemin bir ele-
mentindo IMS-nin foaliyyati ilo bagl yiik dastyicilarin
konsentrasiyasindan nozoragarpacaq dorocads artiq
konsentrasiyaya malik geyri-tarazliqda olan yiikdasiy1-
cilarin meydana goalmasi, sxemin islomo gabiliyyatinin
siradan ¢ixmasi ilo noticalons bilor. Bu 6ziinti daha ¢ox
rogomsal IMS-in miiayyon bir 6zayinin mentiqi halinin
dayigmasinda gostarir Ki, noticads sxemin foaliyystindo
qisa miiddotli fasilolor bas verir. Belo fasilolor adatan
tok fasilolor adlanir (TF). Lakin, bir sira hallarda yiik-
lonmis yiiksok enerjili zorraciklorin tosiri bir gox IMS-
do dénmoyon imtinalar yarada bilir. Yiksok enerjili
yiiklonmis tok zarraciklorin IMS-in elementloring tasiri
zamani bag veran proseslori nozordon kegirak.

IMS-in strukturundan kecon yiiklonmis zarracik
0z enerjisini materialin tormozlama qabiliyyatindan
asil olaraq itirir vo (dE/dx)-a diislir. Materialin tormoz-
lama gabiliyystinin giymati, hamginin uygun material-
da zorraciyin vahid gagis yolunun uzunlugunda zarraci-
yinin enerji itkisini tayin etdiyindon, enerjinin xatti 6tii-
riillmoasi (EXO) adlandirilir. Bu zaman zarraciyin kiitlo-
sinin artmasi vo enerjisinin azalmasi ilo EXO artir.
Lakin, EXO-niin enerjidon asili olmas1 qeyri-monoton-
dur vo kifayst godoar kigik enerjilords maksimuma ma-
likdir. Belo ki, a — hissaciklar iiciin EXO-niin maksimal
giymati ~ 1MeV-a uygun golib, ~ 355 keV/mkm togkil
edir. Yarimkegirici materialdan kegorkan, yiiklii zorro-
cik diizxatli olan harakati yolunda (trek) enerji ayril-
masina uygun olan konsentrasiyalarda geyri-tarazliqda
olan elektron-desik ciitlori yaradir. Bu zaman silisium-
da bir zarracikdan trekin oxu boyunca udulan enerji
dozasi protonlar {igiin 10° rad, agir yiiklii zarraciklor
{igiin iso masalan, 56Fe iigiin isa 108+10° rad giymotini
ala bilir. Zarracik keg¢dikdon sonra, elektron-desik plaz-
mas1 pikosaniys zamani miiddatinds 1000 A° radiusa
malik silindrik formali oblastin daxilinds termallasir.
Plazmada elektron-desik ciitlorinin konsentrasiyasi
10810 sm™ vo daha bdyiik qiymet alir ki, bu da IMS-
in yaradilmasinda istifado olunan altliglarda vo epi-
taksial tobagslordo osas yiik dasiyicilarin konsentrasi-
yasindan kifayat gadar boyiik olur [1].

Zorracik IMS-in strukturunun osas elementlorin-
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don biri olan p — n kegidindon kegorss, kegidin faza yii-
kii oblastinda (FYO) generasiya olunmus yiik dastyici-
larin toplanmasi bas verir. ©gor p — n kegido qovusan
hor hans1 bir oblastin (masalon, altligin) dlgiisii onda
yerlogon yiik dastyicilarin diffuziya uzunlugundan bo-
yiik olarsa, diffuziya uzunlugu ils sortlonon impuls co-
royani axacaqdir.

Yalniz, gamma siialanma zamani inteqral sxemin
biitiin hocmi boyu ciitlorin borabar generasiyasi hali
istisna toskil edir ki, bu zaman radiasiya coroyanina
alavani p—n kecidin biitiin sothi verir, tok yiiklonmis
zarraciyin tosiri zamani yiik dasiyicilarin  toplanmasi
p—n kegidin tam sahosindon deyil, yiikklonmig zarrociyin
treki ilo kosigon hissasinds bag verir. Lakin, praktikada
belo modeldon ¢ixis etdikds, coroyanlarin qiymoti mii-
sahids olunmali qiymotlordon nozaragarpacaq doracodo
yiiksok olur. Hesablama vo nozori verilanlarin belo
farglonmasina sabab yiiklonmis zorraciyin trekinda
elektron-desik ciitlorinin yiiksok konsentrasiyasinin ol-
masidir ki, bu da trek oblastinda altliqda ekvipotensial
Sathlorin “asilmasina” gatirir (bu effekt sokil 1-da oks
stirligmiis n*-p kecidi ii¢iin sxematik olaraq verilmis-
dir). Bu effekto adoton yiik qifinin yaranmasi effekti
deyilir [2].

Ilkin olaraq keciddo lokallasmis elektrik sahosi
yiiklii zorraciyin kegdiyi zaman trekdo yerlogon yiik da-
styicilarm yiiksok konsentrasiyasi noticasindo altliga
dasinir. Termallasmadan sonra qeyri-tarazligda olan
yiik dasiyicilar trekin oxundan ambipolyar diffuziya
sobobindon radial istigamstdo vo elektrik sahasinda
dreyf naticasinds ox istigamotda axir. Belaliklo, geyri-
osas yiik dasiyicilart (baxilan halda elektronlar) n* ob-
lastina torof dreyf edir, asas yiik dastyicilari (baxilan
halda desiklar) iss diffuziya hesabina trekin oxuna per-
pendikulyar istiqamotds yerlorini doyigir. Bu zaman
trekdo elekroneytralligin saxlanilmasi tigiin elektronlar
da silindrin yan xarici sathino dogru desiklori miisayot
edirlor kimi yerlorini dayismolidirlor. ks halda elek-
tronlar vo desiklorin foza ayrilmalari belo ayrilmanin
yaranmasina mane olan sahslorin yaranmasina gatirib
cixarar. Silindrin har-hanst bir hissasindsn ayrilmasi
elo homin oblastdan desiklorin ayrilmasi ilo miisayot
olunacaqdir. ©vvalca bu hadiss qifin agag: hissesinds
baglayir vo proses yuxariya dogru yerini doyisir, yani
kegidin foza yiikii oblastinin borpasit bas verir. Qifin
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moveud oldugu miiddst geyri-asas yiik dastyicilarin
dreyf zamani ilo toyin olundugundan, ondan dasiyici-

styicilarin yaranan corayandan nazaragarpacaq doraco-
do bdyiik olan kifayat qodor qisa miiddatli (10-8+101)

larin toplanmasi yalmiz FYO keg¢iddon toplanan yiik da-  carayan impulsu verir [3].
|

n"

FYO

~__ Zarraciyin treki

Sokil 1. Agir yiikli zorrociyin kegdiyi zaman n*-p kegidinin hacmi yiikiiniin “asilma” effekti.

Toklonmis yiiklii zarraciyin tasiri altinda ragamsal
IMS-in foaliyyatinda bas veran pozulmalari toplanan
yiiklorin giymoti ilo giymatlondirmok daha slverisli
olardi. Bels ki, yiik dastyicilarin yasama miiddatindon
daha kigik olan enerji ayrilmasi zamani sxemin yalangi
iso diismasi IMS-nin hassas elementindo se¢ilmis yii-
kiin kritik Qxr gqiymati ilo xarakterizo olunur. Bu zaman:

Qkr = AVkuy ’ Cef ) 1)
burada, AV, — 6zayin kiiye davamligi yani, kiiyiin gor-
ginliyinin minimal giymati — sxemi diger mentiqi hala
cevirmok gabiliyyati; Cet — IMS elementinin tutumunun
effektiv giymotidir.

Belolikls, Qr-in giymotini sxemin elementinin
topladig1 yiikiin Qs qiymati ilo miiqayiss edarok sxemin
yalang1 faaliyyato baglamasinin miimkiinliiyli haqqinda
naticaya golirik. Qs > Qkr oldugu zaman sxemin foaliy-
yatinin birdefalik dayanmasi bas verir. Demali, IMS-
don yiiklii zarraciyin kegmasi ila sartlonan toplanmig
yiikiin qiymatini tayin etmak miimkiin olur.

Y ikiin toplanmasinin digar bir modelins nazar sa-
laq. Yikiin toplandigi ve yiikli zarraciyin p—n kegidine
perpendikulyar istigamstlonmis trek hissasinin imumi
uzunlugu Le-dir. Yikla zarraciyin treki boyu elektron-
desik ciitlorinin No(z) Xatti sixlig1t méveuddur. Z koor-
dinat1 trekin oxu ilo iist-iisto diisiir. No(z) trekdo EXO
ilo alagalidir:

1 dE

No(z) = E_CE(Z) :

@)

burada, Ec — elektron desik ciitiiniin yaranmasi enerji-

' sidir. Bir gayda olaraq, z-in boyiimasi yani, zarrociyin
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niimunonin dorinliyine niifuz etmosi ilo EXO-niin
(dE/dx) giymati artir belo Ki, zarraciyin enerjisi tadricon
zoiflayir.

Qs asagidaki kimi tayin olunur:

Qs=q.foLtN0(Z)'dZ=q'F0'LSv (3)

burada, N_O — elektron-desik ciitlarinin Ls intervalinda
%(Z—i)-s borabar olan Xotti sixliginin orta qiymatidir.
Ls kamiyyati iki hissadan ibaratdir: FYO va qif, yani:
Ls = Vgo ' Tt Eryo, 4
burada, vq., - qif daxilinds geyri-asas yiik dastyicilarin
orta dreyf siirati; 7 — qifin oxu boyunca qgeyri-osas yiik
dagiyicilarin dreyf miiddati; Ervo-p-n kegidin foza yiikii

oblastinin enidir.
Oz novbasinda:

U+(pk _ Uo
Ls L Hqo

Vgo = Hga ' E = Hga 5)

burada, 1, , - geyri-osas yiik dastyicilarin yiiriikltiyii-
niin orta qiymoti; E - qif daxilindo sahenin intensivli-
yinin orta giymati; U-p—n keg¢idins totbiq olunmusg aks
garginliyin giymati; @—p-n kecidds kontakt poten-
siallar fargidir.

(5) ifadssini (4) barabarliyinds nazors alsaq:
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1
Ly=0,5-" [EFYO + (Eyo + 4 gn - UOT)Z].

Ls>> Egvo oldugu sort daxilinds (6) baraborliyi
sadolosir:

1
Ls = (Itgs - UpT)?

7 — kamiyyatini, qifdan geyri-osas vo asas yiik da-
styicilarin kanarlasmasi eyni bir zaman miiddasti ilo te-
yin olundugundan, osas yiik dastyicilarin ambipolyar
diffuziya hesabina trekin oxuna perpendikulyar istiga-
motds, yani silindrin radiusu boyunca qifdan horokoti
prosesinin analizindon tayin edok. Qif daxilinds yiik
dasiyicilarin radius boyunca diffuziya hesabina xatti
sixhiginin N doyismaosi osas yiik dagiyicilarin selinin I, g
sixlig1 ilo olagadardir. Belo ki, kasilmazlik tonliyindan
bilirik ki, asas yiik dasiyicilarin trek oxundan r — radiu-
su boyunca axmasi, onlarn osas yiik dasiyicilarin
konsentrasiyasinin altliqda agqarlarin N, konsentrasiya-
sma barabor oldugu qifin silindrik hissoasinin xarici
sothinds da uygun harakatina gatirir.

Belo olan halda:

()

dnN

” =2nr(t)l, 4

(8)
Oz novboesinda r(t) kemiyyati ambipolyar diffuzi-
ya hesabina asas yiik dasiyicilarin t zaman miidddatin-

do yerlarini doyisdiklari silindrin oxundan olan mosafo
ilo tayin olunur, yani:

1
r(t) = 2(Dqt)? ©)
burada, D, — ambipolyar diffuziya omsalidir. Osas yiik
dasiyicilar selinin sixliginin qiymaoti iso osas yiik dasi-
yicilarin tarazliq konsentrasiyast vo onlarin ambipolyar
diffuziya hesabina v, 4 harokat siirati ilo toyin olunur:
Iya = Ny Voq (10)
(9) vo (10) ifadsloarini (8) barabarliyinds nazors
alsaq ayrilan doyisonli differensial tanlik alariq:

dN

dt —47N. vad(D t)z

11)

Differensial tonliyin hallindon sonra N=Nj vo t=0
baslangic sartlorindo:

(6)

8 13
N(t) = Ny — gnNnve.d(Da)ztz (12)
t=t oldugu zaman N(t)=0 olacaqdir. Buradan
toyin oluna bilar:
2
)5

s

V,.4 — komiyyati kimi asas yiik dastyicilarin ambi-
polyar diffuziya hesabina yer doyismosinin orta siiratini

gotiira bilorik:
=2 /

(14) ifadssi (13)-do nazoars alindigda z-nin daqiq
giymati tayin olunur:

=

Indi iso (15) ifadesinden r - nun giymatini (6) vo
(7) barabarliklorinds nazars alsaq Ls {igiin son ifadani
toyin eds bilarik. Xiisusi olaraq (15) ifadasi (7)-do nozs-
rs alindiqda:

3N, 13)

1
SﬂNcVa'dDE

r(r)

T

Ve.d = (14)

3N,

16nNCDa) ' (15)

1
)E
Umumi halda No kemiyyati trekin oxu boyunca

doyisir. Ona gora do, (16) barabarliyinds kamiyyatin N,
orta giymatindon istifado olunmalidir. Bu halda Qs ke-
miyyati asagidaki ifads ilo toyin olunacaqdir:

L, = (3N0MV0

16N cDg (16)

3Hq 2Vo
16mN¢cDg

Qs =q ( ) (No) 7

NOTICO

Belslikloa deys bilarik ki, Qs — kamiyyati p-n kegi-
dinoa totbiq olunmusg oks gorginliyin artmasi va inteqral
mikrosxemlarin elementlorinin formalagdig althiqda vo
ya epitaksial tobogodo asqarlarin konsentrasiyasinin
azalmas ilo artir.
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E.A. Kerimov
RADIATION EFFECTS IN IrSi-Si CHIPS
It is established that the critical value of the selected charge in the sensitive elements of the microcircuits increases with
an increase in the reverse voltage and with a decrease in the concentration of impurities on the substrate elements of integrated

circuits. In the epitaxial layer, these effects are associated with the appearance of local regions with an exceptionally high
density of electron-hole pairs in individual elements of the circuit.

9.A. Kepumos
PAAUALIMOHHBIE DPPEKTHI B MUKPOCXEMAX HA OCHOBE IrSi-Si
YcTaHOBIEHO, KPUTHUECKAs. BETUYMHA BRIOPAHHOTO 3apsa B YyBCTBUTEIBHBIX SIEMEHTaX MUKPOCXEM PACTET C YBEIH-
YCHHUEM 06paTHOFO HarpsKCHUA U ¢ YMEHBIICHUEM KOHLICHTPAITUN HpHMeCGﬁ Ha MMOJJIOXKKE 3JIEMECHTOB UHTEIPAJIbHBIX MUK~

pocxeM. B snurakcuanbHOM citoe 3TH 3(1)(1)GKTBI CBsI3aHBI C ITOSABJICHUEM B OTACJIIBHBIX 3JICMCHTAX CXEMbI JIOKAJIbHBIX obOnacrei
C UCKITIOYUTETHHO BBICOKOH TUIOTHOCTHIO OJIEKTPOHHO-ABIPOYHBIX IIap.
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