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Согласно литературным данным [1-4] требования к 

надѐжности  современных полупроводниковых приборов 
ужеcточаются с каждым годом. Как правило надѐжность 
готовых полупроводниковых приборов определяется преж-
де всего надѐжностью составляющих его элементов. Повы-
шение качества и надѐжности может быть достигнуто раз-
личными способами.  

Различным аспектам проблемы надѐжности полупро-
водниковых приборов посвящено большое количество 
научных публикаций, изданы монографии, учебники, спра-

вочники по этому вопросу  [5-14]. Однако они быстро уста-
ревают  в связи с бурным развитием современной физики 
полупроводниковых приборов. Поэтому в данной обзорной 
статье делается попытка проанализировать те причины от-
казов и механизмов деградации, которые сказываются на 
надѐжности полупроводниковых приборов. 

Одной из основных причин деградации и отказов полу-
проводниковых приборов является наличие в них внутрен-
них механических напряжений, релаксация которых сопро-
вождается возникновением дефектов структуры. 

 
Рис. 1. Схема возникновения внутренних механических  напряжений в гетеросистемах 

       Основной тип дефектов, возникающих при релаксации внутренних механических напряжений, это дислокации. 

 
Рис. 2.  Схема влияния пластической деформации на выход надежность полупроводниковых приборов.        

 
Различные внешние воздействия могут активировать 

релаксацию. Простейшее из них –термообработка системы, 
повышающая вероятность термофлуктуационного преодо-
ления барьеров для зарождения и движения дислокаций. 
Более сложными, но и более важными с точки зрения полу-
проводникового приборостроения являются атермические 
механизмы активации релаксации напряжений. В настоящее 
время известны два таких механизма. 

1) Известно что эффективность светоизлучающих гете-
родиодов и гетеролазеров со временем уменьшается [7-
10,14]. Деградация начинается с появления небольших не-
излучающих областей (с повышенной концентрацией цен-
тров безизлучательной рекомбинации), получивших назва-
ние дефектов тѐмных пятен, из которых затем развиваются 
протяжѐнные области – дефекты тѐмных линий (ДТЛ). Этот 
эффект наблюдается при любых режимах накачки лазера 
(инжекция из p-n-перехода, оптическое возбуждение). С 
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помощью просвечивающей электронной микроскопии было 
показано, что ДТЛ связаны с дислокационными сетками, 
источниками которых являются ростовые дислокации в 
эпитаксиальном слое или ДН. Было также обнаружено, что 
деградация стимулируется внутренними напряжениями (как 
НН, так и напряжениями, возникающими при сборке при-
бора). 

Деградация гетеролазеров, сопровождающаяся возник-
новением ДТЛ, наблюдается только в условиях накачки, 
когда в рабочей области прибора происходит интенсивная 
рекомбинация электронно-дырочных пар. Энергия, выде-
ляющаяся при безызлучательной рекомбинации, поглоща-
ется решѐткой и стимулирует движение дислокаций в си-
стеме с замороженой релаксацией. Такой рекомбинационно-
стимулированный процесс происходит при относительно 
низкой температуре (~1000С) и представляет комбиниро-
ванное перемещение дислокаций (скольжение и переполза-
ние), причѐм подвод к дислокациям точечных дефектов, 
необходимый для осуществления переползания, обеспечи-
вается за счѐт активации их диффузии при поглощении 
энергии, выделяемой при безизлучательной рекомбинации. 
Предложены разные механизмы такой активации.  

2) Многочисленными исследованиями наблюдалась ра-
диационно-стимулированная релаксация внутренних 
напряжений под воздействием облучения гетероэпитакси-
альных структур (ГС) -квантами и быстрыми электрона-
ми. 

Облучение позволяет дислокациями преодолеть барьеры 
или обойти их, в результате чего эффективные для аккомо-
дации несоответствия дислокации могут достичь ГР, а не-
эффективные наклонные выйти из ГС. При этом возможно 
как переползание дислокаций при поглощении радиацион-
ных точечных дефектов, так и комбинация переползания со 
скольжением, когда дислокация за счѐт переползания обхо-
дит барьер, двигаясь дальше скольжением. В обоих случаях 
важную роль играет радиационно-стимулированное пере-
ползание дислокаций, механизм которого заключается в 
следующем.  

Дислокации в нерелаксированной ГС находятся в поле 

напряжений гетерограницы. В зависимости от направления 

вектора Бюргерса эти напряжения стремятся либо прибли-

зить дислокации к ГР (если они уменьшают несоответ-

ствие), либо (в противном случае) удалить их от неѐ. В ре-

зультате возникает вызванное напряжениями избирательное 

поглощение дислокациями точечных дефектов, а именно: те 

из дислокаций, движение которых требует достройки экс-

траплоскости, будут поглощать межузельные атомы и ис-

пускать вакансии, те же, переползание которых требует еѐ 

укорочения, будут являться источниками межузельных ато-

мов и стоками вакансий. В результате под действием облу-

чения растворяются неэффективные для аккомодации несо-

ответствия дислокации и за счѐт этого достраиваются экс-

траплоскости, связанные с ДН. При этом ГС переходит в 

состояние с более равновесной структурой, о чѐм свиде-

тельствует появление упорядочѐнной сетки ДН.  

Радиационно-стимулированная релаксация напряжений 

наблюдалась как при воздействии излучений с энергией, 

превышающей пороговую ( -излучение Сo60
, электроны 

с энергией 1 МэВ), так и при облучении допороговыми 

электронами, рентгеновскими лучами, а также при возбуж-

дении в системе горячих электронов при лавинном пробое. 

Это означает, что важную роль играет не только пересыще-

ние кристалла новыми точечными дефектами, но и радиа-

ционно или рекомбинационно-стимулированная диффузия 

имеющихся в кристалле точечных дефектов к дислокациям, 

а также передача энергии высокоэнергетических частиц 

непосредственно участкам дислокаций.  

Возможны и другие механизмы радиационно-

стимулированной релаксации напряжений, например, инду-

цированное напряжениями избирательное зарождение 

призматических дислокационных петель. Этот механизм 

связан с образованием ориентированных в поле напряжений 

дислокационных петель при коагуляции точечных дефек-

тов. 

Генерация дислокаций представляет собой основной 
механизм релаксации внутренних напряжений в гетероэпи-
таксиальных системах. Она может происходить и в любых 
других гетероструктурах, в частности в системах металл-
полупроводник, в которых металл играет роль контакта 
(омического или выпрямляющего) или теплоотвода. Нане-
сение металла при повышенных температурах (вплавление, 
осаждение на подогреваемую подложку, термокомпрессия) 
приводит к возникновению и последующей релаксации ТН, 
сопровождающейся генерацией дислокаций и даже разру-
шением системы [3]. С возникновением дислокаций связана 
также пластическая релаксация в автоэпитаксиальных си-
стемах и диффузионных структурах. 

В выяснении влияния внутренних напряжений на 

надѐжность полупроводниковых приборов, работающих 

при прямом смещении (светодиодов, лазеров), а также дио-

дов Ганна достигнуты большие успехи [4:6,10,14]. Однако 

сведения о влиянии структурных дефектов, обусловленных 

релаксацией механических напряжений, на надѐжность ди-

одов, работающих при обратном смещении, весьма ограни-

чены [1,2,8]. Это связано, главным образом, с трудностями 

проведения прямых экспериментов по исследованию релак-

сации механических напряжений в реальных приборах. 

Такие напряжения могут возникать на различных этапах 

изготовления прибора [4:7-11], причѐм их релаксация может 

происходить как на том же, так и на других этапах, а так же 

в процессе работы прибора или его хранения. 
Проведѐнные в [15-17] комплексные исследования при-

чин отказов кремниевых ЛПД с помощью современных 
методов растровой электронной микроскопии показали, что 
от 20 до 30% эксплуатационных отказов происходит из-за 
наличия в ЛПД структурных дефектов (трещины в окисле, 
трещины на боковой поверхности меза-структуры, микро-
трещины, скопления дефектов). Такого же порядка и по той 
же причине процент отказов после сборки ЛПД а корпус и 
после тренировки в режиме постоянного рабочего тока. Это 
заставляет разработчиков вести непрерывный поиск спосо-
бов оптимизации технологического процесса, устанавливать 
и устранять конструктивно-технологические недостатки 
приборов. 

Влияние плотности дислокаций в исходной эпитакси-

альной структуре GaAs  на деградацию обратной ветви ВАХ 

диодов GaAs-Cr и GaAs-Ge исследовано в [17-20]. В местах 

скопления дислокаций локализуются микроплазмы и обра-

зуются нити тока, что приводит к выгоранию диода в этих 

местах. Таким образом, неоднородное распределение ис-

ходных структурных дефектов по площади обратносмещѐн-

ного диода обусловливает возможность катастрофических 

отказов. Деградация обратной ветви ВАХ арсенидгаллие-

вых диодов может быть также вызвана генерацией струк-

турных дефектов в рабочем режиме диода, когда источни-

ком генерации дислокаций является микроплазма. Действи-

тельно, локализация тока в микрообъѐме 10-11-10-12 см-3 

приводит к разогреву этого участка до температуры, пре-

вышающей температуру пластичности GaAs, а флуктуации 

тока при длительной работе диода, когда многократно по-

вторяются режимы нагревание – остывание, приводят к 

генерации в окрестности этого микрообъѐма новых дисло-

каций. 

Анализ рентгеновских топограмм диодов Шоттки GaAs-

Au, снятых при выдержке диодов в течение 30 минут при 

различной плотности обратного тока в области пробоя, ука-

зывает на появление полей микронапряжений в окрестности 

микроплазм, появляющихся перед катастрофическим отка-

зом. Ранее нами в работе [20-22], а также в работе [23] было 

комплексно исследовано влияниѐ дефектов на  физические 

характеристики лавинно-пролѐтных арсенид галлиевых 

диодов.  
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Рис. 3. Изменение кривизны Ge-GaAs при послойном 

травлении со стороны  пленки: 1 – необлученная система, 2 
– система, облученная гамма-квантами 60Co до дозы 1,5 108 
Р. 

 
На рисунке показаны изменения кривизны Ge-GaAs пла-

стин при послойном травлении их со стороны плѐнки: 1 – 
необлученная система, 

2 – система, облученная гамма-квантами 60Co до дозы 
1,5 108 Р. Из рисунка 3 следует, что необлученная ГС пла-
стически деформирована (после удаления одной из компо-
нент другая остается изогнутой и распрямляется лишь по-
сле удаления некоторого слоя материала, примыкавшего к 
ГР.  Это означает, что дислокации, вносящие вклад в кри-
визну ГС, не лежат точно на ГР, а распределены в примыка-
ющем  к ней слою довольно значительной толщины.  

Весьма важной причиной деградации обратной ветви 
ВАХ арсенидгаллиевых диодов Шоттки является взаимо-
действие исходных дислокаций в GaAs с дефектами, гене-
рированными в процессе изготовления и работы прибора. 

Другой не менее важной причиной изменения парамет-

ров приборов и понижения их надежности является возник-

новение локализованных пластически деформированных 

областей в GaAs при термокомпрессии [1:3,13]. Хотя в це-

лом вопросы, связанные с подбором температурного режи-

ма и давления при термокомпрессии в настоящее время 

решаются успешно [8, 20],  образование локальных пласти-

чески деформированных областей не исключено. Это обу-

словлено, в частности, тем, что соединения типа А3В5 обла-

дают повышенной пластичностью по сравнению с германи-

ем и кремнием из-за меньшей величины энергии Пайерлса. 

При этом дислокации, образовавшиеся в процессе релакса-

ции локальных напряжений, проявляют себя не только как 

генерационно-рекомбинационные центры и области уско-

ренной диффузии, приводящие вследствие «зарезания» 

времени жизни неосновных носителей заряда p и умень-

шения эффективной ширины области пространственного 

заряда к избыточным термогенерационным токам, но и как 

области локализации сильного электрического поля, веду-

щие к появлению в предпробойной области избыточных 

токов полевой природы и в конечном счѐте -к выгоранию 

диода. ВАХ таких диодов при обратном смещении могут 

быть нестабильными вследствие того, что под действием 

электрического поля и температуры дислокации (как при-

сутствовавшие в исходном GaAs,  так и генерированные при 

локальной пластической деформации) могут переползать.  
В случае несоответствия коэффициентов линейного 

расширения GaAs и материала теплоотвода, что типично 
для современной технологии изготовления диодов с инте-
гральным теплоотводом, релаксация термических напряже-
ний приводит не только к генерации дислокаций, но и к 
образованию микро- и макротрещин. Прохождение трещин 
вблизи или непосредственно через рабочую площадь диода 
делает его потенциально ненадѐжным.             

Таким образом, процессы деградации характерны для 
любых полупроводниковых приборов, поскольку техноло-
гические процессы создания приборов обычно ассоцииру-
ются с неравновесностью физической структуры в кристал-
ле. Из вышесказанного следует, что основные механизмы 
деградации и отказов обусловлены в большинство случаев с 
возникновением и перемещением дефектов кристалличе-
ской структуры, приводящей  к оптимизации энтропии  кри-
сталлической решѐтки. Эти процессы, как правило, ускоря-
ются при эксплуатационном режиме прибора. 
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 РЕЗЮМЕ 

Бу мақолада яримўтказгичли асбобларга оид масалалар кўриб чиқилган. Асосан, бугунги куни энг долзарб муаммолардан ҳисобланган 

яримўтказгичли асбобларда учрайдиган деградацион жараѐнлар анализ қилиниб ўрганилган. 

                                                                                                   РЕЗЮМЕ 

В статье рассматривается вопросы связанные с работой и надѐжностью полупроводниковых приборов. На основе анализа показаны де-

градационные процессы, происходящие в полупроводниковых приборах. 

SUMMARY 

The article deals with the issues of work and reliability of semi-conductor devices. On the bаsis of the analysis there have been shown the degra-

dational processes in semi-conductor 
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Каждый год в низовье реки Амударьи в магистральные 
и межхозяйственные оросительные каналы поступают 
наносы, интенсивно заиляя их русел. Огромные денежные 
средства ежегодно расходуются в республике на выполне-
ние работ по очистке каналов от наносов. Эти наносы со-
кращают водопропускную способность магистральных и 
межхозяйственных  каналов. 

Для защиты оросительных систем от заиления приме-
няются ирригационные отстойники. Оросительные системы 
с бесплотинным водозабором в большинстве случаев имеют 
однокамерные отстойники, представляющие собой расши-
ренные и углубленные участки каналов. Длина головных 
отстойников должна составлять 0,5’3,0 км, а внутрисистем-
ных 0,3’ 1,0 км. Очищают их от накопившихся наносов 
плавучими землесосными установками. 

При плотинном водозаборе обычно устраивают много-
камерные отстойники с гидравлической промывкой. Эф-
фективность работы отстойников и их успех в борьбе с за-
илением оросительных систем во многом зависит от пра-
вильной и умелой их эксплуатации.  

Борьба с наносами осуществляется, в основном, путѐм 
осаждения крупных фракций наносов в головной части ка-
налов и более мелких на начальных участках межхозяй-
ственных каналов. Осевшие наносы удаляются механизиро-
ванным способом с помощью электрических земснарядов и 
дизельных землесосов. Эффективность работы отстойников 
и их успех в борьбе с заилением оросительных каналов во 
многом зависит от правильности расчѐта, режима осажде-
ния наносов, степени осветления потока, определения раз-
меров отстойников и умелой их эксплуатации. 

Анализ данных наблюдений за режимом работы отстой-
ников показывает, что в процессе эксплуатации особо точ-
ного определения объѐмов заиления не требуется, посколь-
ку гидравлические элементы непрерывно изменяются в 
зависимости от условия осаждения наносов и от интенсив-
ности очистки. В этом случае заранее в отстойнике устанав-
ливается ожидаемый объѐм отложений. Соответственно 
этому объѐму начинается режим работы земснарядов и гид-
равлические элементы отстойников поддерживаются так, 
чтобы выходящая из них мутность соответствовала транс-
портирующей способности защищаемых от заиления кана-
лов. 

Основное затруднение, с которым приходится сталки-
ваться при организации производства очистных работ- 
установление объѐмов заиления головного и межхозяй-
ственного отстойников. 

Для предварительных расчѐтов и в стадии проектного 

задания объѐм подлежащих осаждению в отстойнике взве-

шенных наносов Vз определяется по среднедекадным зна-

чениям начальной  0 и расчѐтных мутностей; расч  
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в течение суток; Q –расход воды в отстойнике, м3/с; 
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) 

Для внутрисистемного отстойника в формуле (1) ρ0  за-
меняются  на мутность в начале этого отстойника. 

Расчѐтный годовой объѐм наносов, который необходимо 
осадить в отстойнике, определяется как сумма декадных 
объѐмов. В объѐм заиления отстойника нужно включить и 
донные наносы. Объѐмный вес этих наносов принимается в 
пределах 1,4 – 1,5 т/м3. 

Технология разработки больших отстойников землесос-
ными снарядами с укладкой грунта в отвалы из подвесных 
пульповодов зависит от эксплуатационных условий отстой-
ников. В большинстве случаев применяемая технология 
работ по разработке отстойников и каналов плавучими зем-
лесосными снарядами с транспортировкой грунтов в отвалы 
по плавучим и береговым пульповодам малоэффективна по 
своей конструктивно- технологической сложности. Извест-
но, что проходка отстойника или канала в этих условиях 
обычно сопряжена с необходимостью выполнения следую-
щих подготовительных и сопутствующих работ: а) подго-
товка территории для устройства первичной дамбы обвало-
вания, укладка пульповодов, устройство дорожных комму-
никаций; б) укладка и перекладка береговых пульповодов; 
в) частые подключения плавучих пульповодов к береговым; 
г) частые перекладки якорей при тросовом папильонирова-
нии земснарядов.(Рис.1.) 

Несомненно, что 
указанные работы 
требуют значитель-
ных трудовых затрат 
и резко сказываются 
на снижении произ-
водительности 
земснарядов, умень-
шая коэффициент их 
использования. Эффективная разработка больших отстой-
ников и каналов в описываемых условиях практически не-
возможна без применения плавучих земснарядов на иной 
конструктивно – технологической основе, исключающей 
использование плавучих и береговых пульповодов, троссво 
- якорного перемещения в забоях земснарядов и их грунто-
заборных устройств [3]. Разработанный в отделе строитель-
ных машин Гидропроекта землесосный снаряд с подвесным 
пульповодом типа 3000-ПП 130 отвечает таким требовани-
ям. Этот земснаряд оснащѐн вращающейся платформой 
грунтозаборного устройства и напорно-поворотным свай-
ным ходом. 

В целях обеспечения гарантированного водозабора 
необходимо регулировать процесс осаждения наносов в 
головном отстойнике с помощью правильной организации 
очистных работ по времени и соответствующей расстановке 
земснарядов по длине отстойника. 

Для своевременного удаления наносов рекомендуется на 
головном участке подводящей части канала производить 


