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Приведена библиотека радиационных и  электротепловых SPICE-моделей биполярных и  МОП транзисторов СБИС раз-

личных типов. Библиотека содержит SPICE-модели МОПТ, МОПТ КНИ/КНС, Si  БТ, SiGe ГБТ, учитывающие влияние 

эффекта саморазогрева, высоких (до  + °C) и  низких (до  – °C) температур, радиационных эффектов (нейтронов, 

электронов, гамма- и рентгеновских лучей, протонов, импульсного излучения, одиночных ядерных частиц).
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The paper presents a library of radiation and electrothermal BJT and MOSFET VLSI SPICE models. The library contains models for 

MOSFET, SOI/SOS MOSFET, Si BJT, SeGe HBT taking into account self-heating, high (up to + °C) and low (up to − °C) 

temperatures, the infl uence of radiation (neutrons, electrons, - and X-ray, protons, pulsed radiation, single particles).

Keywords: MOSFET; BJT. SPICE models; CMOS VLSI; BiCMOS VLSI; radiation; temperature; space electronics.

К полупроводниковым приборам, ИС и БИС космического назна-

чения предъявляются повышенные требования по надежности 

работы в условиях воздействия внешних факторов.

Рассмотрено современное состояние работ в области моде-

лирования элементов КМОП и БиКМОП БИС с учетом влияния 

различных видов радиации, высоких и низких температур.

В качестве разработки, превышающей зарубежный уровень, 

приведена функционально полная, аттестованная рядом отече-

ственных предприятий библиотека радиационных и электроте-

пловых SPICE-моделей биполярных и МОП-транзисторов БИС 

различных типов, встроенная в схемотехнические симуляторы 

PSPICE, HSPICE, LTSpice, Eldo, Spectre, СИМИКА и др. Библио-

тека содержит SPICE-модели четырех типов:

. Модели МОПТ, МОПТ КНИ/КНС, Si БТ, SiGe ГБТ, учитыва-

ющие влияние радиационных эффектов (нейтронов, электро-

нов, гамма- и рентгеновских лучей, протонов, импульсного 

излучения, одиночных ядерных частиц []);

. Модели приборов п. , учитывающие влияние внешней высо-

кой температуры (до + °C) и внутреннего эффекта «самора-

зогрева» [, ];

. Модели приборов п.  , у читывающие влияние низк их 

(до − °C) температур (для схем криогенной электроники) 

[, ];

. Электротепловые модели межсоединений ИС и БИС в виде 

компактных пассивных RTCT-цепей с температурно-зависи-

мыми параметрами [].

Модели пп. – построены по единому принципу. В качестве 

основы используется одна из стандартных SPICE-моделей: для 

МОПТ — BSIM/BSIM SOI, EKV/EKV SOI; для БТ — GP, VBIC, 

HICUM, MEXTRAM (по выбору разработчика ИС). Радиацион-

ные и тепловые эффекты учитываются путем включения в базо-

вую модель дополнительных выражений и/или схемных элемен-

тов. Для моделей SPICE-RAD-THERM пп. – отработаны про-

цедуры экстракции параметров из стандартных I-V, C-V, f T/fmax, 

S- и др. характеристик, измеренных в диапазонах радиацион-

ных и/или температурных воздействий. В качестве экстрактора 

используется IC-CAP.

Основные преимущества для разработчиков:

. В рамках одной модели учитываются все виды радиационных 

воздействий;

. Расширенный температурный диапазон от − °C до + °C 

(для существующих аналогов −…+ °C);

. Одновременный учет в рамках одной модели совместного вли-

яния радиации и температуры;

. Учет электрических и тепловых потерь и задержек в межсоеди-

нениях ИС и БИС.

Погрешность моделирования  — – % для статических 

и – % для динамических характеристик приборов.

Приведены практические примеры использования моделей 

пп. – для расчета типовых узлов и фрагментов КМОП и БиК-

МОП БИС космического назначения, подвергнутых воздействию 

различных видов радиации, высокой и низкой температуры.
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