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раметров моделей МОП-транзистора и полевого транзистора с управляющим p–
n-переходом, учитывающих воздействие радиационного излучения. Показано, что 
учет только части параметров, обладающих наибольшей чувствительностью к 
воздействию радиации, позволил сократить время проведения экстракции и упро-
стить математические выражения, применяемые для расчета параметров.  
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Abstract: The results of applying the procedure for extracting parameters models of 
MOS transistor and a field effect transistor with a p-n-junction, taking into account the 
effect of radiation, are presented. It is shown that taking into account only a part of the 
parameters with the highest sensitivity to radiation, allowed to reducing the time of  
extraction and simplify the mathematical expressions used to calculate the parameters. 
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1. Введение 
Применение компьютерного моделирования позволяет сократить 

сроки разработки и повысить эксплуатационные характеристики стойких к 
специальным воздействующим факторам интегральных микросхем (ИМС). 
Одной из важнейших задач при использовании компьютерного моделиро-
вания эксплуатационных характеристик электронной компонентной базы 
(ЭКБ) специального назначения является создание математических моде-
лей, учитывающих влияние стационарных видов и импульсных излучений, в 
том числе и тяжелых заряженных частиц. Основные требования, предъявля-
емые к этим моделям, является адекватность их физического описания и до-
статочная точность, так как от этого зависит достоверность приборно-
технологического и схемотехнического проектирования. В применяемых в 
промышленности системах приборно-технологического моделирования 
используются встроенные модели учета радиационных эффектов с рядом 
существенных ограничений, либо учитывается влияние только одного ста-
ционарного вида радиации, либо используются обобщенные модели иони-
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зационных и структурных эффектов, но не учитывающие специфики струк-
тур современных полупроводниковых приборов (ПП) и ИМС. Таким обра-
зом, задача разработки моделей полупроводниковых приборов и элементов 
ИМС, учитывающих влияние специальных воздействующих факторов, и 
методики экстракции их параметров продолжает оставаться актуальной. 

2. Анализ компактных моделей и методик 
экстракции их параметров 

Компактные модели, или модели в виде эквивалентных схем (ЭС), 
на сегодняшний момент составляют большую часть из моделей, представ-
ленных в САПР [1]. При разработке компактной модели приходится пре-
одолевать противоречие между ее точностью и быстродействием. Ком-
пактные модели делятся на физические и формальные; некоторые иссле-
дователи выделяют в отдельный класс табличные модели. 

Традиционно учет радиационных эффектов осуществляется с ис-
пользованием двух подходов: введение зависимостей параметров SPICE-
модели транзистора от различных видов доз; а также создание электриче-
ских (компактных) моделей полупроводниковых приборов, в эквивалент-
ные схемы которых вводятся дополнительные элементы, зависящие от по-
глощенной дозы или интегрального потока [2].  

Общая процедура экстракции параметров SPICE-моделей МОП-
транзисторов с учетом воздействия стационарного радиационного излуче-
ния заключается в выполнении следующих этапов: определение парамет-
ров модели в нормальных условиях; определение наиболее радиационно-
зависимых параметров модели; определение только выбранных парамет-
ров для каждой полученной дозы с последующей аппроксимацией глад-
кими функциями их зависимостей; введение полученных функций в 
SPICE-модель [3]. В [4] представлена процедура экстракции параметров 
модели BSIMSOI–RAD для КНИ/КНС МОП, которая в полной мере соот-
ветствует общей методике, описанной выше. Для устройств, изготовлен-
ных по КМОП-технологии, характерен большой набор геометрических 
размеров затвора, которые могут быть использованы проектировщиком. 
Поскольку геометрия устройств оказывает значительное влияние на чув-
ствительность к излучению, параметры транзистора в моделях экспери-
ментально идентифицируются для разных доз и геометрических размеров. 
Основной проблемой в этом методе является правильное извлечение па-
раметров модели устройств, которые были измерены в эксперименте. Пе-
ред воздействием излучения параметры модели известны для различных 
вариаций техпроцесса. Отклонение электрических характеристик или па-
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раметров модели для партии образцов, облученных и измеренных в дис-
кретных дозах, можно интерполировать для разных доз и экстраполиро-
вать на разные варианты технологии, если время и бюджет не позволяют 
проводить компании дополнительные эксперименты [5]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что получение адекватных ре-
зультатов при построении моделей полупроводниковых приборов требует 
большого набора натурных экспериментов, что непосредственно сказыва-
ется на стоимости и длительности разработки новых изделий микроэлек-
троники. 

3. Результаты 
Разработанные модели полупроводниковых приборов и ИМС специ-

ального назначения основаны на стандартных моделях [6, 7] и включают 
блоки, которые позволяют определить поправочные коэффициенты для 
наиболее подверженных изменениям при воздействии радиационного из-
лучения параметров. В качестве примера рассмотрим стратегию экстрак-
ции для модели МОП-транзистора (базовая модель — BSIM4). 

Для учета влияния воздействия ионизирующего излучения на элек-
трические характеристики транзистора в модель введены дополнительные 
группы параметров с соответствующими коэффициентами, которые рас-
считываются по аппроксимационным зависимостям, получаемым при ана-
лизе результатов экстракции параметров модели для приборных структур, 
подверженных влиянию ионизирующего излучения (в результате натурно-
го или компьютерного эксперимента).  

Блок-схема получения аппроксимационных зависимостей и значе-
ний параметров модели МОП-транзистора в укрупненном виде показана 
на рис. 2.  

Для получения значений параметров модели BSIM4 проведена про-
цедура экстракции SPICE-параметров с применением локальной оптими-
зации, основанная на физическом понимании модели. Некоторые этапы 
процедуры экстракции, выделенные разработчиками модели BSIM4 и ха-
рактеризующиеся одинаковыми условиями проведения, были объединены 
для достижения лучших результатов оптимизации параметров модели. 
Некоторые из параметров модели BSIM4 определяются на этапе проекти-
рования технологического процесса изготовления: толщина подзатворного 
диэлектрика и его диэлектрическая проницаемость (TOXE, TOXP, DTOX 
или EPSROX); концентрация легирующей примеси в канале (NDEP); тем-
пература (TNOM); длина и ширина канала по фотошаблону (L, W); глубина 
залегания p–n-переходов (XJ). Экстракция параметров модели BSIM4 для 
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МОП-транзистора в нормальных условиях проведена посредством исполь-
зования модуля Utmost IV программного комплекса Silvaco [8].  

 
Рис. 1.Укрупненная блок-схема определения параметров модели МОП-транзистора,  

учитывающей воздействие ионизирующего излучения. 
Fig. 1. An enlarged block diagram for determining the parameters of MOS  

transistor model that takes into account the effect of ionizing radiation 
 

Измерение и моделирование зависимостей IС(VЗИ) проводилось как в 
линейном режиме (VСИ = 0,1 В), так и в режиме насыщения (VСИ = 5 В) при 
различных обратных смещениях на подложке (VПИ = 0; –1; –2; –3 В). Из-
мерение и моделирование зависимостей IС(VСИ) проводились для различ-
ных напряжений на затворе (VЗИ = 2; 3; 4; 5 В) при отсутствии смещения 
на подложке (VПИ = 0 В) и при обратном смещении (VПИ = –3 В). На рис. 3 
и 4 представлены ВАХ МОП-транзистора, рассчитанные с использовани-
ем экстрагированных параметров модели BSIM4 после повторного одно-
кратного осуществления всех этапов экстракции и соответствующие экс-
периментальные данные. 
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Рис. 2. Сравнение результатов моделирования характеристик МОП-транзисторов, 

рассчитанных на основе экстрагированного набора параметров модели BSIM4, с данными 
экспериментальных измерений (без учета специальных воздействующий факторов, VСИ = 0,1 В). 

Fig. 2. Comparison results of modeling the characteristics of MOS transistors calculated on the 
basis of the extracted set of parameters BSIM4 model with experimental measurement data 

(excluding special influencing factors, Vds = 0,1 V) 
 

ВАХ, полученные с использованием экстрагированных значений 
параметров модели BSIM4, соответствуют результатам приборно-
технологического моделирования. Относительная погрешность схемотех-
нического моделирования с использованием экстрагированного набора 
параметров в сравнении с экспериментальными данными составила не бо-
лее 6,05 %. 

В связи с тем, что при экстракции параметров модели BSIM4 при-
борной структуры МОП-транзистора, подверженного воздействием иони-
зирующего излучения, изменению подвергались только некоторые из них, 
то предложено упрощение процедуры экстракции (табл. 1). Определены 
параметры модели с учетом принятого упрощения для рентгеновского и 
нуклидного 60Co источников при вариации значений полной поглощенной 
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дозы и мощности ионизирующего излучения, длины и ширины канала 
МОП-транзистора. Во всех случаях ВАХ, полученные с использованием 
экстрагированных значений параметров модели BSIM4, соответствуют 
результатам приборно-технологического моделирования (максимальная 
ошибка составляет 33 % для длины канала 2 мкм, средняя ошибка не пре-
вышает значения 10 %), что свидетельствует об эффективности исследуе-
мой методики экстракции и внесенных усовершенствований. 

 

 
Рис. 3. Сравнение результатов моделирования характеристик МОП-транзисторов, 

рассчитанных на основе экстрагированного набора параметров модели BSIM4, с данными 
экспериментальных измерений (без учета специальных воздействующий факторов, VПИ = 0 В) 

Fig. 3. Comparison results of modeling the characteristics of MOS transistors calculated on the 
basis of the extracted set of parameters BSIM4 model with experimental measurement data 

(excluding special influencing factors, Vss = 0 V) 
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проксимационные зависимости параметров модели полевого транзистора с 
управляющим p–n-переходом (ПТУП) (базовая модель Шихмана — Ход-
жеса) (VT0, LDEL, WDEL, RD, BETA, LAMBDA) от величины флюенса и 
энергии электронов, протонов и нейтронов. Результаты моделирования в 
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программном комплексе компании Cadence [9] электрических характери-
стик ПТУП, с использованием экстрагированного набора параметров, в 
статическом режиме имеют ошибку не более 5 % от данных полученных в 
результате натурного и компьютерного эксперимента. Такая ошибка объ-
ясняется некоторыми допущениями и округлениями при построении ап-
проксимационных выражений зависимостей параметров модели от 
флюенса и энергии частиц проникающего излучения. 

 

Табл. 1. Этапы упрощенной процедуры экстракции параметров модели BSIM4 
Table 1. Stages of a simplified procedure for extracting BSIM4 model parameters 

Номер 
этапа Экстрагируемые параметры 

1 UA, UB, VTH0, K1 
2 VTH0, K1 
3 UA, UB 
4 LINT 
5 K1 

4. Заключение 
Для моделей МОП-транзистора и ПТУП разработана методика экс-

тракции параметров на основе натурных измерений полупроводникового 
прибора или серии компьютерных экспериментов, выполненных с исполь-
зованием программного комплекса компании Silvaco, с применением ме-
тода оптимизации Левенберга — Марквардта (стандартный нелинейный 
метод оптимизации). При апробации методики экстракции и калибровки 
параметров моделей установлено, что учет только части параметров, об-
ладающих наибольшей чувствительностью к воздействию радиации, поз-
волил сократить время проведения экстракции и упростить математиче-
ские выражения, применяемые для расчета параметров (уменьшается вре-
мя моделирования). Разработанная методика подготовительных расчетов и 
схемотехнического моделирования позволяет прогнозировать поведение 
полупроводниковых приборов и ИС специального назначения в условиях 
воздействия радиационного излучения, даже в случае отсутствия возмож-
ности проведения прямого физического эксперимента. Данная особен-
ность приводит к существенному сокращению сроков разработки новых 
изделий микроэлектроники специального назначения и позволяет прове-
сти модернизацию (повысить эксплуатационные характеристики) уже су-
ществующих приборных и схемотехнических решений. 
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