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Разработана новая TCAD Rad модель для биполярных и МОП транзисторов, учитывающая влияние протонов на основные 

радиационно-зависимые параметры, такие как время жизни, подвижность, скорость поверхностной рекомбинации и кон-

центрация радиационно-индуцированных ловушек в оксиде. Результаты моделирования показывают хорошую сходимость 

с экспериментальными данными.
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The paper considers a new TCAD Rad model for BJTs and MOSFETs for proton radiation. The equations for radiation-dependent 

parameters (life time, mobility, surface velocity, traps concentration) have been added in Sentaurus TCAD. The simulation results are 

in good agreement with experimental data.

Keywords: MOSFET; BJT; radiation eff ects; proton; physical models; TCAD.

На настоящий момент с помощью Synopsys TCAD в полной мере 

не изучено воздействие протонного излучения на структуры МОП 

и биполярных транзисторов.

В [] нами была представлена физическая TCAD-модель учета 

влияния протонного излучения на Si БТ и SiGe ГБТ структур. 

В данной работе модель была обобщена и расширена для модели-

рования МОП-структур. Базовым принципом, на котором осно-

вана модель, является аддитивный подход к моделированию воз-

действия протонного излучения путем совместного учета влия-

ния ионизирующего излучения и эффектов смещения. Протон-

ное излучение заменяется комбинацией механизмов смещения 

и ионизации.

В Synopsys TCAD были включены новые выражения для ради-

ационно-зависимых параметров, таких как: время жизни (), под-

вижность (), скорость поверхностной рекомбинации (S), концен-

трация ловушек в оксиде (Nt).

. Добавлена зависимость коэффициента радиационно-инду-

цированной деградации времени жизни K от концентрации 

носителей в активной области.

. Добавлены экспериментальные зависимости концентра-

ции радиационно-индуцированных ловушек Nit и скорости 

поверхностной рекомбинации на границе Si/SiO в зависимо-

сти от дозы.

. Добавлены новые зависимости подвижности электронов 

и дырок от температуры и электрического поля n, p = f(T,Eeff) 

для HfO/Poly-Si-структур.

. Добавлены аналитические зависимости для концентра-

ций радиационно-индуцированных ловушек в объеме HfO 

(Not(D)) и на границе раздела SiO/HfO (Nit(D)).
Созданы два программных модуля для учета:

. Эквивалентного потока нейтронов Фn и эквивалентной погло-

щенной дозы Dp после воздействия протонного излучения;

. Поглощенной дозы Dp после воздействия протонного излуче-

ния, конвертированной в поглощенную дозу D после воздей-

ствия гамма-излучения той же энергии в соответствии с иони-

зационными потерями энергии протонов.

Следующие примеры иллюстрируют возможности разработан-

ной модели.



МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ САПР СБИС 

На рис.  представлено поперечное сечение , мкм SiGe ГБТ 

HP с  = , f T =  ГГц, fmax =  ГГц. Проведено моделирова-

ние и сравнение с экспериментальными данными [] зависимо-

сти коэффициента усиления до и после облучения высокоэнер-

гетическими ( МэВ) протонами с флюенсом  ·  п/см и облу-

чения низкоэнергетическими (, МэВ) протонами с флюенсами 

 ·  п/см и  ·  п/см (рис.  и ).

На рис.  представлено поперечное сечение n-канального КНИ 

МОП-транзистора с L = , мкм, W =  мкм, tox = , нм, tSi =  нм, 

tBOX  =   нм, Nканал  =  , ·  см−. Проведено моделирование 

(точки) и сравнение с экспериментальными (линии) данными 

[] сток-затворных характеристик n-канального КНИ МОП-

транзистора до и после облучения протонами дозой  и  крад 

(рис. ).

Погрешность разработанной модели не превышает  % для 

Si БТ, SiGe ГБТ и МОП-транзисторов после облучения дозами 

до  Мрад и потоками до  ·  см−.
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Рис. 1. Поперечное сечение SiGe ГБТ 5HP
Рис.  2. Зависимость коэффициента усиления от  коллекторного 
тока в случае облучения высокоэнергетическими (198 МэВ) прото-
нами

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления от коллекторного тока 
в случае облучения низкоэнергетическими (1,75 МэВ) протонами

Рис. 4. Поперечное сечение n-канального КНИ МОП

Рис. 5. Сток-затворные характеристики n-канального КНИ МОП 
до и после облучения протонами


