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ОТЗЫВ ВЕДУIЦВЙ ОРГДНИЗАIДИI4

на диссертационную работу Ширяева длексея Длександровича

<<прогнозирование дозовой радиационной стойкости Кмоп-микросхем на

основе анализа вольт-амперных характеристик слоев диоксида кремния>>,

представленной на соискание ученой степени кандидата технических наук

по специаJIьности 2.2.8. _ Методы и приборы контроля и диаГностикИ материалов,

изделий, веществ и природной среды

Актуальность темы диссертационной работы

,.Щиссертационная работа Ширяева А.А. посвящена разработке нового

метода диагностикИ сJIоеВ диоксида кремния, позволяЮщего прогнозирова],ь

дозовую радиационную стойкость Моп-транзисторов и микросхем на их основе.

Испытания микросхеМ на стойкость к воздействию ионизируюЩего излуLlения

требуют временных затрат, а также затрат на материалы, оборулование, Таким

образом, актуальной задачей является разработка методов, позволяющих без

использования излучения прогнозировать радиационную стойкость микросхем.

Кроме того, такие методы должны давать возмо1ttность обратной связи с
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технологией полупроводниковых структур для обеспечения требуемого уровня

стойкости. Вольт-амперные характеристики

провести оценку количества некоторых

технологическую природу. В связи с этим

актуальной.

диэлектрических слоев позволяют

де(lектов в слое и выявить их

тему диссертации следует сLIитать



Оценка структуры и содержания работы

содержание диссертацzи излагается последовательно и в полном

соответствии с поставленной целью и задачами исследования. объем диссертации

составляет 1з1 страницу. Рабо:а состоит из введения, четырех глав с выводами по

каrкдой главе, заключения, содержащего основные выводы по лиссертации,

перечня используемой литературы из 80 наименований и прилояtения,

содержащего акт внедрения результатов диссертации.

Во введении обоСнована акту€LльНость темЫ, сформУлированы цель и задачи

работы, положения, выносимLIе на защиТу, описана пракТическая значимость и

научная новизна работы.

сведения о дефектах в слоях диоксида кремния и методах их диагностики, среди

которых выделяются методы, основанные на облучении тестоВыХ СТРУКТУР,

электронном IIарамагнитном резонансе, измерении коэффициента

низкочастотного шума траЕзистора. Автор показывает, что необходима

достоинствами рассмотренныхразработка нового метода, который обладая

методов (достоверность и возN_ожность идентификации дефектов), не требовал бы

источников ионизирующего излучения, бьlл, бы неразрушающим и

во второй главе предлсжен и описан метод диагностики

кремния, основанный на анаJIизе вольт-амперных

в первой главе на основе анализа литературных данных автор приводит

экспрессным.

слоев диоксида

характеристик

диэлектриLlеского слоя. Предл,эжен коэффициент дефектности слоя, включающий

параметры, определяемые из вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик

тестовых МОП-конденсаторов, содержащих исследуемый диэлеItтрический слой.

описаны тестовые структуры, блок-схема измерительного комплекса, алгоритм

измерений. С применением методов спектральной эллипсометрии и электронного

парамагнитного резонанса показана корректность оценки де(lектности слоя

диоксида кремния предложенным методом.

в третьей главе описана новая моделъ деградации порогового напряжения

моп-транзисторов в результате воздействия ионизирующего излучения на

основе контроля тока утечк}I подзатворного оксида до и после воздействия.



модель основана на объединении известной зависимости изменения порогового

напряжения при облучении от концентрации центров захвата заряда в

подзатворном оксиде и выражения, описывающего вольт*амперную

характеРистикУ подзавторного оксида, а также на сведениях о природе дефектов в

слое оксида, поЛученных при апробации метода и представленных во второй

главе. В результате автором выведена новая формула зависимости сдвига

порогового наllряжения МОП-транзистора в резульТате облУLIения от плотности

тока утечItи подзатворного оксида до облучения,

в четвертой главе предло>ttен алгоритм отбраковки изделий на основании

прогнозирования дозовой радиационной стойкости микросхем в процессе

производства. Длгоритм основан на контроле предложенного коэффициента

дефектности на этапе отработки технологии и плотностИ тока утеLIкИ сJIоЯ

диоксида кремния на этапе рабочих партий,

применения данного алгоритма на практике,

дефектности показ€шI, что дефектность слоя подзатворного диоксида снизилась

благодаря введению дополнительной операции от}кига кремниевой подложки

перед получением подзатворного оксида. Было показано, LITo применение

контроля плотности тока утечки позволяет отбраковывать потенци€tльно

нестойкие микросхемы, что способствует сния(ениIо затрат на испытания

микросхем.

в заключении перечислены основные выводы по диссертации, в

приложении представлен акт внедрения результатов диссертации.

Научная новизна полученных результатов

в диссертационной работе поставлена И решена актуальная задача

разработки метода диагностики слоев диоксида кремния, позволяющего

прогнозировать дозовую радиационную стойкость микросхем, К результатам,

обладающим научной новизной, следует отнести следуюцIие:

Представленьi результаты

Контроль коэффициента



1. Показана принципиальная возможность прогнозирования величины

заряда, накапливаемого в диэлектрическом слое в результато облучения, с

помощь}о анализа вольт-амперных характеристиIt слоя.

2, Разработан новый метод диагностики слоев диоксида кремния,

оонованный на анализе вольт-амперных характеристиIt диэлектрического слоя, и

предложен коэф фициент дефектности, отражающий деф ектность и радиационную

чувствительность слоя диоксида кремния.

з. Разработана новая модель деградации порогового напряжеFIия моп-

транзистора в результате облучения на основе контроля тока утечки

подзавторного оксида, позволяющая прогнозировать радиационную стойкость

МОП-транзисторов.

4. Показано наJIичие корреляции изменения статического тока потребления

микросхем в результате облу,lgцr, и плотности

кремния до облучения, что свидетельствует

потенциально не стойких микросхем.

Практическая значимость диссертационноЙ работы

практическая значимость результатов, представленных в диссертации,

заключается в следующем:

1. Разработанный метод диагностики не требует специального

оборудования и полностью интегрируется в типовые процессы контроля при

изготовлении микросхем.

2. Определены режимы измерений вольт-амперных характеристик слоев

диоксида кремния с учетом влияния помех на результаты измерений и деградации

структуры диэлектрика в результате подачи напряжения на диэлеItтрический слоil

в процессе измерений.

з. Определены режимы электрической имитации радиационFIого

воздействия на слой диоксида кремния, котораЯ мо}кет применяться в KaLIecTBe

альтернативы рентгеновской имитации радиационного воздействия.

тока утечки слоев диоксида

о возможности отбраковки
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4. Разработан алгоритм прогнозирования дозовой радиационной стойкости

микросхем, использование которого позволяет повысить выход Годных

радиационно-стойких микросхем в гIартии и снизить затраты на испытаниЯ

микросхем,

Щостоверность результатов исследований

,,Щостоверность результатов, полученных в диссертационной работе,

обусловлена корректной постановкой задач, хорошей степенью соответствия

результатов моделирования и результатов эксперимента, а также использованием

различных экспериментальных методов для подтверждения адекватности оценки

дефектности слоев диоксида кремния предложенным методом диагностики.

полученные результаты не противоречат результатам, полученным другими

исследователями. основное содержание диссертации представлено в 15

публикациях. Из них б статей опубликовано в рецензируемых журналах,

рекомендованных BAI{ для публикации результатов диссертаций, 2 из которых

входят в международные базы данных scopus и web of science.

Реализация результатов диссертации

Результаты диссертационной работы внедрены в филиале рФяц-внииэФ

<<ниииС им. Io.E. Седакова> при разработке методов прогнозирования

радиационной стойкости КN{оП-микросхем и технологических процессов

изготовления микросхем с повышенной надежностью и радиационной

стойкостью, а также при анализе приLIин брака микросхем.

рекомендации по использованию результатов и выводов диссертации

Результаты диссертационной работы Ширяева А.А. обладают как научной

новизной, так и практической значимостью. они могут быть использованы в

производстве микросхем с повышенной дозовой радиационной стойкостью при

оценке качества диэлектрических слоев и сни}кению их дефектности, применении

электрической имитации радиационного воздействия на тестовые структуры,



микросхем путем

диссертации могут

обеспечении требуемого уровI-Iя радиационной стойкости микросхем путем

оптимизации технологии получения слоев и снижении затрат на испытания

отбраковtси потенциально не стойких чипов. Результаты

найти применение на предприя^гиях, специализирующихся на

разработке, производстве и испытаниях изделий микроэлектроI{ики: филиал

помощьЮ

автор не

рФяц-вНииэФ <<ниИ измерительныХ систеМ им. IO,E. Седакова> (г. Нижний

Новгород), АооТ <<ниИ молекулярной электроники и завод <IvIикрон>> (г,

Москва, Зеленоград), ФгУ ФнrI HIrn4 системных исследований Российской

академии наук (г. N{ocKBa), АО <Экспериментальное научно-производственное

объединение Специализированные электронные системы)) (г. N{ocKBa) и других.

Вопросы и замечания по диссертационной работе

1. в обзоре литературы (глава 1) автор в подавляюrцем большинстве

подписей к рисункам не указывает ссылки на оригинальные источники.

2. Пр, описании результатов, полученных с

инструменталъных методов измерения (ВИМС а,гр,77, ЭПР стр. 7|)

расшифровывает марку иlили технические характеристики приборов, а также

условия и место проведения анализов. Обrцепринятой практикой в данном случае

является также упоминание исполнителя проводимых инструментальных

измерений с указанием его квалификации.

з. ДвтоР не приводиТ описание марки (марок) кремния, который

использовался при проведении исследований с расшифровкой примесного

состава, хотя в работе обсутсдается вопрос о критическом влиянии примесей на

радиационную стойкостъ изделий.

4, Двтор не приводит информацию о топологических нормах

изготовления полупроводниковых изделий, на которых проводились

исследования. Возникает вопрос О применимости метода для оценки

радиационной стойкости кремниевых полупроводниковых микросхем,

изготовленных по различным топологическим нормам в диапазоне 200-65 FIM и с



перспективой на 28 нм, которую собираются освоить I] РФ в ближаЙШеЙ

гlерспективе.

5. В работе упоминается о том, что предложенный метод диагностики

позволяет идентифицировать дефекты в слое диоксида кремния, но В рабОТе он

применяется в основном для оценки количества дефектов в ПреДПоЛОЖении, ЧТО

основной вклад в наблюдаемые эффекты вносят центры трехкоординированного

I(ремниrI, междоузельного кремния и вакансии кислорода,

продемонстрировать это преимущество метода на практике.

Следовало бы

6. в главе 4 автор фактически приводит €tлгоритм выборки микросхем с

повышенной радиационной стойкостью (рис.4.3, стр. 106) с помощью

разработанного метода диагностики диэлектрических слоев и модели деградации

порогового напряжения VIОП-транзисторов, а не алгоритм прогнозирования, как

заявлено в диссертации.

отмеченные замеLIания не снижают значимость полученных результатов и

не оказывают существенного влияния на общую положительную оценку работ,ы.

заключение.

Щиссертационная работа Ширяева А.А. на тему <<Прогнозирование дозовоЙ

радиационной стойкости КN{оП-микросхем FIa основе анализа вольт-амперных

характеристик слоев диоксида кремния)) является завершённой научно-

квалификационной работой, в которой на основании выполненных соискателем

исследований изложены новые научно обоснованные технические и

технологические решения в области прогнозирования радиационной стойкости

микросхем, имеIощие существенное значение для развития отечественной базы

микроэлектроники. По своему содержанию диссертация соответствует паспорту

специалЬностИ 2.2,8 <Методы и приборы контроля и диагностиItи материалов,

изделий' веществ и природной среды) по направлениям исследования п.1.

научное обоснование r{овых и совершенствование существующих методов,

аппаратных средств и технологий контроля, диагностики материалов, изделий,

веществ и природной среды, способствующее повышению надежности изделий и



экологическоЙ безопасности окружающеЙ среды; п.2. Разработка методологий

прогнозирования работоспособности и остаточI]ого ресурса изделий,

направляющих оптимизацию методов, приборов, систем Itонтроля и

диагностирования изделий, повышение надежности изделий и эколоГическоЙ

безопасности окружающей среды; п.3. Разработка, внедрение, испытания методов

и приборов ItoHTp оля, диагностиItи материалов, изделиЙ, вешlеств и rrриродной

среды, способствующих повышению надежности изделий и экологической

безопасности окруrкающей среды И удовлетворяет критериям llп. 9-14

<<полохtения о присуждении учёных степеней> (yru. постановлением

Правительства рФ от 24.09.2о1З J\]Ъ 842 в действующей редакции),

предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор - Ширяев Алексей

длександрович заслуживает присуждения ему искомой ученой степени кандидата

техниLIеских наук по научной специальности 2.2.8 <УIетоды и приборы контроля

и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды>.
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