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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

 

Актуальность темы диссертации. К микроэлектронным изделиям с 

длительным сроком функционирования в условиях действия ионизирую-

щего излучения (ИИ) предъявляется ряд специфических требований, к 

числу наиболее значимых из которых можно отнести малое энергопо-

требление, малые габаритные размеры, широкий диапазон рабочих тем-

ператур, высокая радиационная стойкость. В сочетании со сложностью 
(числом элементов) современных СБИС и их рабочими частотами выпол-

нение указанных требований накладывает жесткие ограничения на схемо-

технические, конструкционные и технологические решения таких изде-

лий. Одним из перспективных технологических направлений является 

развитие технологии «кремний на изоляторе» (КНИ). 

Можно выделить несколько основных дозовых эффектов, характерных 

для современных КМОП технологий: 

 радиационно-индуцированные токи утечки; 

 радиационно-индуцированный сдвиг порогового напряжения; 

 радиационно-индуцированная деградация крутизны (подвижности) и 

подпорогового размаха передаточной характеристики; 
Эти явления известны как эффекты полной дозы (Total Ionizing Dose 

(TID) Effects) и связаны с накоплением заряда в изолирующих оксидах и 

поверхностных состояний на границе раздела Si-SiO2. Дозовые эффекты в 

полупроводниковых приборах описаны в работах Першенкова В.С., По-

пова В.Д., Зебрева Г.И., Никифорова А.Ю., Емельянова В.В., Тельца В.А., 

Чумакова А.И., Согояна А.В., а также зарубежных авторов: Schrimpf R.D., 

Fleetwood D.M., Barnaby H.J., Johnston A.H., Sexton F.W., Schwank J.R. и 

др. 

В современных транзисторах с толщиной подзатворного оксида не-

сколько нанометров накопление зарядов и поверхностных состояний даже 

при облучении с дозами ~1 Мрад (SiO2) незначительно. Надпороговая 

вольтамперная характеристика (ВАХ) таких транзисторов практически не 
изменяется при таких дозах, а основной эффект дозовой деградации вы-

ражается в увеличении на несколько порядков подпороговых токов утеч-

ки. Радиационно-индуцированные токи утечки вызываются зарядом, за-

хваченным в толстых слоях оксидов боковой и донной изоляции совре-

менных транзисторов КНИ КМОП технологии.  

Существуют технологические и конструктивно-топологические мето-

ды повышения стойкости интегральных микросхем (ИМС) к дозовым эф-

фектам. Технологические методы предполагают внесение изменений в 

техпроцесс, а конструктивно-топологические методы позволяют повысить 
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радиационную стойкость в рамках существующей коммерческой техноло-

гии. Неотъемлемой частью процесса создания таких методов является 
моделирование, которое, в силу сложности объекта, имеет многоуровне-

вый характер и базируется на физическом и схемотехническом уровнях 

описания. Физический уровень моделирования описывает процессы де-

градации в материалах, структурах и приборах, поставляя выходные дан-

ные, которые могут использоваться как входные параметры для схемо-

технического моделирования с использованием стандартных систем ав-

томатического проектирования (САПР). 

Кроме того, при проектировании радиационно-стойких ИМС разра-

ботчику требуется удобный инструмент, встроенный в стандартный мар-

шрут проектирования и совместимый со стандартными коммерческими 

средствами САПР. 

Остаѐтся ряд нерешенных задач, к главным из которых относятся: 
 Задача физического и схемотехнического моделирования радиа-

ционно-индуцированных токов утечки в транзисторах КНИ 

КМОП технологии и связанных с ними механизмов накопления и 

отжига захваченного заряда в толстых слоях краевой и донной 

изоляции. 

 Разработка и развитие конструктивно-топологических методов по-

вышения радиационной стойкости КНИ КМОП ИМС. 

 Определение параметров чувствительности КНИ КМОП ИМС к 

воздействию стационарного ионизирующего излучения в реаль-

ных условиях космического пространства, основываясь на резуль-

татах наземных испытаний. 
Для смешанных (аналого-цифровых) ИМС растѐт роль разброса пара-

метров элементов, усиленного воздействием ионизирующего излучения. 

Основной материал предлагаемой диссертации посвящен разработке и 

развитию методов схемотехнического моделирования и эксперименталь-

ного исследования дозовых эффектов в транзисторах КНИ КМОП техно-

логии различной топологической реализации. 

Цель диссертации заключается в развитии методов и создании средств 

физического и схемотехнического моделирования работы КНИ КМОП 

ИМС в условиях воздействия ионизирующего излучения (ИИ) в различ-

ных электрических режимах. 

Для достижения поставленной цели решались следующие основные 

задачи: 
 Разделение составляющих радиационно-индуцированной утечки, 

позволяющее на основе анализа экспериментальных данных опре-

делить направление оптимизации с целью подавления этого эф-

фекта. 
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 Разработка математической модели, позволяющей определить 

SPICE-параметры КНИ транзисторов, с учѐтом влияния контакта к 
телу. 

 Анализ эффективности различных топологических вариантов реа-

лизации КНИ МОП-транзисторов в зависимости от геометрии ка-

нала и электрического режима при облучении и выбор на основе 

анализа оптимального с точки зрения функционального назначе-

ния и радиационной стойкости топологического варианта. 

 Разработка схемотехнических методов моделирования дозовых 

эффектов, в том числе радиационно-индуцированных токов утеч-

ки, в КНИ транзисторах и ИМС, изготовленных по КНИ КМОП 

технологии, с учѐтом электрического режима при облучении. 

 Разработка программных средств, интегрированных в стандарт-

ный маршрут проектирования и совместимых с современными 
коммерческими средствами САПР, позволяющих учитывать дозо-

вые эффекты на этапе схемотехнического проектирования. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель, позволяющая получить SPICE-

параметры КНИ транзисторов A- и H-типа и учесть влияние 

контактов к телу на характеристики. 

2. Расчетно-экспериментальный метод схемотехнического моде-

лирования дозовых эффектов в КНИ КМОП ИМС, пригодный 

для включения в стандартный маршрут проектирования.  

3. При разработке КНИ КМОП ИМС с повышенной стойкостью 

к дозовым эффектам достаточно использовать транзисторы A-
типа в качестве основного топологического варианта, транзи-

сторы H-типа – в случаях, когда требуется наличие независи-

мого контакта к телу, при этом от других топологических ва-

риантов можно полностью отказаться. 

Научная новизна диссертации:  
1. Выявлены наихудшие электрические режимы при облучении, 

в зависимости от геометрии канала и от особенностей созда-

ния контактов к телу КНИ транзистора.  

2. Определены наиболее эффективные (с точки зрения функцио-

нального назначения элемента) топологические методы борь-

бы с дозовыми эффектами в КНИ КМОП ИМС. 

3. Предложена математическая модель, позволяющая получить 
SPICE-параметры КНИ транзисторов A- и H-типа, наиболее 

широко используемых при проектировании КНИ КМОП 

ИМС. Модель позволяет учесть влияние контактов к телу 
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КНИ транзистора на статические и динамические характери-

стики транзистора.  
4. Предложен способ схемотехнического моделирования дозо-

вых эффектов на уровне ИМС, учитывающий электрический 

режим при облучении каждого составляющего ИМС транзи-

стора в широком диапазоне значений накопленной дозы.  

Практическая значимость диссертации заключается в следующем: 

1. Выработаны конкретные рекомендации по оптимизации тех-

нологического процесса и топологии; определен наихудший 

электрический режим при облучении для различных компо-

нентов тока утечки. 

2. Проведѐнное экспериментальное исследование чувствитель-

ности к дозовым эффектам элементов КНИ КМОП ИМС с 

различной топологической реализацией позволило при разра-
ботке ИМС выбрать наиболее эффективное топологическое 

решение, в зависимости от функционального назначения эле-

мента или блока. 

3. С помощью предложенной математической модели получены 

SPICE-параметры A- и H-транзисторов 0,5 мкм и 0,35 мкм 

КНИ КМОП технологии. Ошибка при моделировании не пре-

вышает 15%. Достигаемая точность расчѐта является удовле-

творительной для цифровых ИМС. 

4. Разработанное программное средство схемотехнического мо-

делирования позволяет учесть дозовые эффекты на этапе схе-

мотехнического проектирования устройства, с учѐтом техно-
логических особенностей и электрического режима при облу-

чении в широком диапазоне значений накопленной дозы. 

5. Учѐт электрического режима для каждого составляющего 

ИМС элемента позволяет выявить входные вектора «наихуд-

шего случая» и проводить моделирование усиления разброса 

параметров элементов, вызванного радиационным воздейст-

вием.  

6. Предложенные методы схемотехнического моделирования до-

зовых эффектов позволяют проводить сравнение эффективно-

сти схемотехнических решений, призванных повысить радиа-

ционную стойкость. 

7. Все предложенные методы и программные средства интегри-
рованы в стандартный маршрут проектирования и поддержи-

ваются современными коммерческими САПР. 

Результаты диссертации внедрены в НИИ системных исследований 

РАН при разработке СБИС микропроцессора «КОМДИВ32-Р» и системы 
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на кристалле «РЕЗЕРВ-32», выполненных по 0,35 мкм КНИ КМОП тех-

нологии. Предложенное программное средство для моделирования дозо-
вых эффектов принято к регистрации в ФГУ «Федеральный институт 

промышленной собственности Федеральной службы по интеллектуальной 

собственности, патентам и товарным знакам». 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссер-

тации докладывались на ежегодных Научных сессиях МИФИ (2006-2010); 

ежегодных всероссийских конференциях «Радиационная стойкость» 

(Лыткарино, 2006, 2009); Всероссийской конференции «Многомасштаб-

ное моделирование процессов и структур в нанотехнологиях» (ММПСН-

2008); Всероссийской межвузовской научно-технической конференции 

студентов и аспирантов (Зеленоград, 2006); Международной конференции 

"International Conference on Micro- and Nanoelectronics" (ICMNE, 2007, 

2009); Европейской конференции по микроэлектронике MIEL (2008); еже-
годных Европейских конференциях RADECS (2006, 2008). 

Опубликованные результаты. По теме диссертации опубликовано 2 

статьи в российских научно-технических журналах, рекомендованных 

ВАК; 1 статья в международном журнале; 5 статей в рецензируемых на-

учно-технических сборниках трудов международных конференций (Pro-

ceedings of SPIE, MIEL, RADECS); 16 тезисов докладов в сборниках рос-

сийских научных конференций. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четы-

рѐх глав, заключения и списка литературы. Общий объем диссертации – 

151 страница. Диссертация содержит 110 рисунков. Список литературы 

содержит 85 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Введение 

Во введении обоснована актуальность темы, определена цель диссер-

тации. Сформулирована постановка задачи исследования и основные по-

ложения, выносимые на защиту. Изложены научная новизна и практиче-

ская значимость диссертации. 

 

1. Многоуровневое моделирование дозовых эффектов в приборах 

КНИ КМОП технологии 

Проектирование СБИС является многоуровневым процессом, каждый 

уровень характеризуется своим математическим обеспечением, исполь-

зуемым для моделирования и анализа схем. Выделяют уровни системный, 

регистровый, логический, схемотехнический, приборно-технологический 

(компонентный, физический). Для каждого уровня существует своя сис-

тема моделирования. Так, для схемотехнического моделирования широко 

используется SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). 

В полупроводниковой индустрии используется несколько десятков про-

грамм схемотехнического моделирования. 

На приборно-технологическом (физическом) уровне моделируются 

характеристики отдельных приборов и структур: профили легирования, 
электрические характеристики и их зависимость от вариаций технологи-

ческого процесса. Эти задачи обычно решаются с помощью двух- и трѐх-

мерного моделирования, осуществляемого программами типа TCAD. Ме-

тоды моделирования дозовых эффектов с помощью TCAD представлены в 

работах Петросянца К.О., Харитонова И.А., Niclaw C.J. и др. Такой под-

ход даѐт точный результат, однако является требовательным к временным 

затратам и вычислительным ресурсам, а также требует специальных на-

выков от оператора. При этом проблема передачи полученных данных на 

схемотехнический уровень остаѐтся нерешѐнной. В настоящее время ни 

одна из существующих общедоступных моделей схемотехнического 

уровня, поддерживаемых коммерческими симуляторами, не имеет встро-
енных средств моделирования радиационных эффектов. Таким образом, 

разработчику необходимы методы и средства для адекватного прогнози-

рования деградации характеристик, вызванной воздействием стационар-

ного ионизирующего излучения, позволяющий сохранять приемлемую 

точность расчѐтов на схемотехническом уровне и не требующий от разра-

ботчика специальных навыков в области повышения радиационной стой-

кости ИМС. 

Радиационно-индуцированные токи утечки, обусловленные встраива-

нием положительного заряда в слоях изоляции, являются наиболее значи-
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мой проблемой повышения радиационной стойкости современных суб-

микронных КМОП ИМС. Для определения направления оптимизации 
техпроцесса и/или топологии, а также для  получения параметров для мо-

делирования необходимо разделить боковую и донную составляющие 

радиационно-индуцированных токов утечки в КМОП КНИ ИМС. Т.к. ток 

утечки сильно зависит от электрического режима при облучении и от гео-

метрии канала, необходимо разработать специализированные тестовые 

структуры, позволяющие в значительной мере подавить или полностью 

исключить ту или иную составляющие тока утечки.  

Для разделения составляющих утечки исследуются передаточные ВАХ 

верхнего (основного) и нижнего транзисторов.  

Донный ток утечки представляет собой ток в канале нижнего транзи-

стора, следовательно, этот ток управляется нижним затвором и не управ-

ляется верхним. Ток, обусловленный влиянием боковой изоляции, в той 
или иной мере зависит как от напряжения на верхнем затворе, так и от 

напряжения на нижнем затворе. Степень зависимости определяется лока-

лизацией паразитной транзисторной структуры: верхний затвор эффек-

тивно управляет транзисторными структурами в верхней части изоляции, 

нижний затвор – структурами в глубинной части. 

Таким образом, можно сформулировать общие правила анализа ВАХ 

для разделения составляющих тока утечки: 

1. Получить передаточные ВАХ, измеренные при малом напряжении на 

стоке (VDS ~ 0,1 В), верхнего и нижнего транзисторов; 

2. Измерить значение тока стока верхнего транзистора при VGS = 0 В 

(ток утечки). Отметить, приходится это значение на излом или на 
подпороговую часть ВАХ (с экспоненциальной зависимостью от на-

пряжения затвор-исток) основного транзистора. В первом случае 

утечка либо боковая, либо донная. Во втором случае утечка обуслов-

лена сдвигом ВАХ как целого вследствие радиационно-

индуцированного изменения порогового напряжения из-за встраива-

ния положительного заряда в подзатворном оксиде; 

3. Определить, на какой участок ВАХ нижнего транзистора приходится 

ток утечки. Если значение приходится на подпороговую часть ВАХ 

нижнего транзистора до возникновения изломов (если таковые име-

ются), то преобладает донная утечка. Если значение приходится на 

излом или подпороговую часть паразитной структуры, преобладает 

боковая утечка. 
На краевую утечку оказывает влияние целый ряд факторов: геометрия 

боковой стенки STI и переходных областей от тонкого подзатворного ок-

сида к изолирующему и от изолирующего оксида к скрытому, особенно-

сти технологии изготовления изоляции, электрические режимы при облу-

чении. Требовательность к вычислительным ресурсам, сложность освое-

ния и высокая цена программного обеспечения для моделирования дозо-
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вых эффектов также являются факторами, ограничивающими применение 

данных продуктов.  
Несмотря на упомянутые выше факторы, оказывается возможным ка-

чественно и количественно оценить величину токов утечки в зависимости 

от дозы, определить положение областей, оказывающих наибольшее 

влияние на утечку, и выработать рекомендации по повышению стойкости 

структуры. 

Ток через паразитный канал можно представить в виде суммы токов 

через большое количество транзисторов малой ширины, каждый из кото-

рых имеет свою толщину оксида, пороговое напряжение, накопленный 

заряд в оксиде и т.п. Данный подход к моделированию токов утечки пред-

ставлен в работах Brisset C., Ferlet-Cavrois V., Flament O., Musseau O., Le-

ray J.L. и др. 

В данной работе для физического моделирования дозовых эффектов 
используется модель, предложенная в работах Зебрева Г.И. и Горбунова 

М.С. Проводится двумерное моделирование структуры с изоляцией про-

извольной формы, причѐм для получения распределения накопленного 

заряда, локального порогового напряжения и плотности токов утечки не 

требуется привлечения дополнительных программных средств. Особенно-

стью модели является учѐт эффекта нейтрализации захваченного положи-

тельного заряда радиационно-индуцированными электронами (RICN-

эффект, описанный в работах Fleetwood D.M. и др.). 

Можно считать, что длина паразитных транзисторов совпадает с дли-

ной основного транзистора, а ширина определяется требуемой точностью: 

xVxVVi
L

VVI
N

k
DSkTGSDSGSpar

1

,
1

, ,  (1) 

где DSTGS VVVi ,  вычисляется по компактной модели МОП-

транзистора, GSV , DSV , TV  – напряжения на затворе, стоке и пороговое 

напряжение соответственно, x  – ширина элементарного паразитного 

транзистора, N – число паразитных транзисторов. 

 
Рисунок 1 – Моделируемая структура 
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Пороговое напряжение рассчитывается для основного и каждого из 

паразитных транзисторов как функция эффективной длины силовой ли-
нии электрического поля, которая принимается равной длине собирания 

радиационно-индуцированных дырок xs  (см. рис. 1). Принятое допуще-

ние правомерно благодаря безынерционному характеру движения дырок в 

оксиде (подвижность дырок в SiO2 составляет 10-5 см2/(В∙с)). Эффектив-

ная толщина оксида паразитного транзистора xs  параметризована как 

функция расстояния x от верхнего края изолирующего оксида. Эта функ-

ция может быть получена исходя из данных о структуре. 

В частности, при расчѐте может быть использована линейная зависи-

мость: 

xdxs ox ,     (2) 

где oxd  – физическая толщина подзатворного диэлектрика,  – угол, ко-

торый составляют стенки изолирующей канавки с поверхностью Si (для 

STI  85..75 ). 

Пороговое напряжение рассчитывается по формуле: 

)(
,

0,,
0

0 xs
DxQ

xVDxV
ox

ot
TT ,  (3) 

где VT0 (x, D = 0) – локальное пороговое напряжение до облучения, кото-

рое при расчѐтах для 0,5 мкм КНИ КМОП технологической линии НИИ-

СИ РАН принималось равным 0.8 V + QSUB (s(x) - tox)/ 0 ox, QSUB – заряд 
обеднѐнной области. 

Величина накопленного заряда в оксиде рассчитывается по формуле: 

DxKEE
x

xs

E

Fq
DxQ ecollgoxeffoxn

ecolloxn

t
ot exp1, .  (4) 

Была проведена экспериментальная проверка адекватности предло-

женной модели. Тестовые транзисторы были изготовлены по 0,5 мкм 

КНИ КМОП технологической линии НИИСИ РАН. 

На рисунке 2 представлена дозовая зависимость тока утечки. Экспе-
риментальные данные и результаты моделирования наглядно демонстри-

руют эффект насыщения токов утечки с увеличением дозы. 

 
Рисунок 2 – Дозовая зависимость тока утечки 
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Для ИМС, содержащих более сотни транзисторов, подключение пара-

зитных элементов непосредственно на схеме крайне трудоѐмко и, кроме 
того, сильно затрудняет восприятие схемы в целом, что особенно важно 

при разработке аналоговых и смешанных (аналого-цифровых) ИМС. Ре-

шение задачи получения SPICE-параметров эквивалентного паразитного 

МОП-транзистора вытекает из результатов моделирования на физическом 

уровне. Представлена методика получения SPICE-параметров эквива-

лентного паразитного транзистора. 

Для повышения эффективности разработки инструмент моделирова-

ния дозовых эффектов должен быть встроен в стандартный маршрут про-

ектирования. Большинство современных SPICE-совместимых программ-

симуляторов поддерживает использование подсхем (subcircuits). Подсхе-

мы задаются в теле файлов, содержащих SPICE-модели. Таким образом, 

никаких изменений в принципиальной схеме не производится, а модифи-
кация входного файла (нетлиста) производится автоматически. 

2. Конструктивно-топологические решения для ИМС, применяемых в 

условиях воздействия ионизирующего излучения 

Для создания КНИ транзисторов может использоваться стандартная 

топология, однако, из-за наличия скрытого оксида, в этом случае невоз-

можно создать контакт к телу транзистора. Цифровые схемы на основе 
таких транзисторов с плавающим телом имеют повышенную скорость и 

меньшую занимаемую площадь. Однако присущие транзисторам F-типа 

эффекты плавающего тела усложняют моделирование ИМС и, кроме того, 

делают эти транзисторы более чувствительными к радиационным эффек-

там. В рамках КНИ КМОП технологии существуют топологические ре-

шения, позволяющие значительно повысить радиационную стойкость по 

сравнению со стандартной топологией. Используются 2 основных вариан-

та реализации контакта к телу: с жѐсткой привязкой тела к истоку (тран-

зисторы A-типа) и с возможностью произвольной коммутации тела (тран-

зисторы H-типа). К преимуществам транзисторов А-типа относятся отсут-

ствие кинк-эффекта и минимизация биполярного эффекта. Наличие двух 
боковых контактов к телу приводит к увеличению площади, однако по-

зволяет полностью блокировать протекание тока вблизи боковых облас-

тей, что очень важно для уменьшения радиационно-индуцированных то-

ков утечки. 

Компактное моделирование транзисторов с нестандартной формой за-

твора основывается на точном определении эффективных ширин W и 

длин L каналов прибора, т.к. ключевые электрические параметры зависят 

от эффективного соотношения W/L. Для специальных топологических 

решений задача определения ширины и длины канала является более 

сложной, по сравнению со стандартной (линейной) топологией. Методы 

вычисления эффективной ширины и длины канала для используемых в 
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объѐмной КМОП технологии нестандартных топологических вариантов 

рассмотрены в работах McLain M., Campola M., Sanchez Esqueda I., Barna-
by H. J., Anelli G., Faccio F., Nowlin R.N. и др.  

В данной работе предложена математическая модель, позволяющая 

получить SPICE-параметры КНИ транзисторов A- и H-типа и учесть 

влияние контактов к телу на характеристики. 

Из рис. 3 видно, что из-за необходимости создания независимого кон-

такта к телу, помимо основной части активного прибора, в H-

транзисторах существуют «паразитные» пути протекания тока, показан-

ные стрелкой, эффективная ширина канала Weff отличается от ширины 

задаваемой «средней» частью H-образного затвора, обозначенной на риc. 

3 как W. Различие между Weff и W можно учесть с помощью сравнения 

крутизны (подвижности) H-транзисторов с одинаковой длиной и разной 

шириной. При этом транзистор с наибольшей шириной является «опор-
ным», т.к. при значениях ширины канала много большей суммарной ши-

рины «боковых затворов» (W>>1 мкм) влиянием паразитных областей 

можно пренебречь. 

 
Рисунок 3 – Пути протекания тока в Н-транзисторах с различной длиной 

Крутизны транзистора рассчитывается по формуле: 

dsox
gs

ds
m V

L

W
C

V

I
g ,   (5) 

где  – подвижность, oxiox dC /0  – удельная емкость оксида толщи-

ной dox, W, L – ширина и длина канала, Vgs – напряжение затвор-исток, Vds 
– напряжение сток-исток, Ids – ток стока. 

Для расчета поправки к ширине канала W  в формулу (5) необходимо 

подставить значения крутизн, рассчитанные из экспериментальных дан-

ных, для различных длин и ширин канала. Из отношения крутизны 

«опорного» транзистора к крутизне транзистора, для которого ищется 

поправка, (при одинаковых длинах канала) выражаем искомую поправку: 

W
g

gW
W

mH

mH

0

0 ,   (6) 
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где W, gmH – ширина и крутизна транзистора, для которого считается по-

правка, W0, gmH0 – ширина и крутизна «опорного» транзистора.  
Для нахождения зависимости поправки от длины канала производится 

усреднения величины поправки для транзисторов с одинаковой длиной. 

На рис. 4 показана экспериментальная зависимость поправки от длины 

канала H-транзистора. Зависимость, представленная на рис. 4, была ап-

проксимирована функцией натурального логарифма: 

BммLAW ])[10/][ln( 6 ,  (7) 

где A и B – коэффициенты, зависящие от особенностей технологии. Для 

экспериментальных данных по 0,5 мкм КНИ КМОП технологии НИИСИ 

РАН A=0,13, B=0,14. 

 
Рисунок 4 – Зависимость поправки от длины канала для Н-транзистора: точки – рассчитан-

ные значение поправки, линия – аппроксимирующая функция 

Формула (7) справедлива для длин канала от 0,5 мкм до 10 мкм, что 

полностью охватывает диапазон используемых значений длины при про-

ектировании Н-транзисторов по технологии 0,5 мкм. Максимальная по-
правка ограничивается удвоенной шириной «боковых» частей H-

образного затвора (на рисунке 3 обозначены как «bz»). 

Из рис. 5 видно, что из-за наличия контактов к телу в A-транзисторах 

путь протекания тока изменяется. Это приводит к тому, что эффективная 

ширина канала отличается от топологических значений ширины затвора, 

причѐм вносимые поправки в эффективную ширину зависят от длины ка-

нала: чем больше длина, тем меньше значение поправки.  
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Рисунок 5 – Пути протекания тока в А-транзисторах с различной длиной 

Аналогично расчетам, проводившимся для Н-транзистора, проведены 

расчеты для А-транзистора. Поправка для А-транзистора находится по 

формуле: 

0

0

mА

mА

g

gW
WW ,    (8) 

где W, gmА, - ширины и крутизна транзистора, для которого считается по-

правка W0, gmА0, - ширина и крутизна «опорного» транзистора.  

На рис. 6 приведена зависимость поправки от длины канала.  

 
Рисунок 6 – Зависимость поправки от длины канала для А-транзистора: точки – рассчитан-

ные значение поправки, линия – аппроксимирующая функция 

Зависимость, представленная на рисунке 6, была аппроксимирована 

степенной функцией: 
BммLAW ])[10/][( 6 ,    (9) 

где A и B – коэффициенты, зависящие от особенностей технологии. Для 

экспериментальных данных по 0,5 мкм КНИ КМОП технологии НИИСИ 

РАН A=0,28, B=-0,36. 
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Формула (9) справедлива для длин канала от 0,5 мкм до 21 мкм, что 

полностью охватывает диапазон используемых значений длины при про-
ектировании А-транзисторов по технологии 0,5 мкм.  

В связи с тем, что в транзисторах А-типа контакт к телу жѐстко связан 

с истоком, определить параметры влияния потенциала тела на характери-

стики прибора напрямую невозможно. Однако, в связи с тем, что актив-

ные области H- и A-транзисторов практически не отличаются друг от дру-

га, для модели А-транзисторов можно использовать некоторые парамет-

ры, полученные для H-транзисторов. Таким образом, получение SPICE-

параметров должно производиться в 3 этапа. На первом этапе получается 

полный набор SPICE-параметров для H-транзисторов. На втором этапе 

производится получение тех параметров транзисторов А-типа, для кото-

рых нет необходимости в данных о токе тела или потенциала тела (поро-

говое напряжение, подвижность и др.). На третьем этапе производится 
коррекция полученных наборов для наилучшего соответствия результатов 

моделирования экспериментальным данным. 

В транзисторах нестандартной топологии важнейшую роль играет об-

разуемая участками поликремниевого затвора паразитная МОП-ѐмкость. 

Эту ѐмкость можно моделировать с помощью подсхем (subcircuits), пред-

ставляющих собой МОП-транзисторы, подключѐнные между затвором и 

стоком/истоком основного транзистора.  

Предложенная аналитическая модель была успешно опробована на 

технологиях 0,35 мкм и 0,5 мкм КНИ КМОП технологической линии 

НИИСИ РАН. Результаты сравнения измеренной частоты кольцевых ге-

нераторов (на транзисторах A- и H-типа) с результатами моделирования 
показывают, что ошибка моделирования находится в пределах 12-15%, 

что является достаточным для большинства цифровых ИМС.  

3. Экспериментальное исследование чувствительности элементов 

КНИ КМОП ИМС к дозовым эффектам 

В настоящее время проведены многочисленные исследования радиа-

ционной стойкости коммерческих КНИ КМОП технологий и определены 
наихудшие электрические режимы при облучении. Данной проблеме по-

священы работы Ferlet-Cavrois V., Colladant T., Paillet P., Leray J.L., Barna-

by H.J. и др. Однако для повышения эффективности разработки необхо-

димо провести сравнительный анализ влияния режима при облучении на 

стойкость приборов с различными вариантами топологической реализа-

ции. 

Для повышения эффективности экспериментальных исследований не-

обходимо: 

1. Скорректировать методику измерений для исключения влияния ра-

диационных эффектов на результаты и их интерпретацию; 
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2. Скорректировать методику испытаний для обеспечения всех основ-

ных электрических режимов при облучении; 
3. Выработать требования к составу тестовых структур для обеспечения 

нахождения всех необходимых для физического и схемотехнического 

моделирования параметров, а также для изучения влияния геометрии 

канала на дозовую деградацию. 

Решение поставленных задач имеет своей целью определить наиболее 

эффективный (с точки зрения скорости, занимаемой площади и радиаци-

онной стойкости) топологический вариант реализации элемента для дан-

ного функционального назначения в разрабатываемой ИМС. 

Облучение тестовых структур производилось до уровня 3,8 Мрад (Si) 

при комнатной температуре с мощностью дозы ~ 100 рад (Si)/с с исполь-

зованием источника γ-излучения. Электрические режимы при облучении 

указаны в Таблице 1.  
Таблица 1 – Электрические режимы при облучении 

Потенциал, В TGB ONB OFB TG ON OFF 

Верхний затвор, VFG 0 +3.3 0 0 +3.3 0 

Исток, VS +3.3 0 0 +3.3 0 0 

Сток, VD +3.3 0 +3.3 +3.3 0 +3.3 

Тело (в транзисторах 

H-типа), VB 

0 0 0 0 0 0 

Нижний затвор (под-

ложка), VBG 

-3.3 -3.3 -3.3 0 0 0 

Размеры тестовых транзисторов выбирались исходя из требований не-

обходимого набора SPICE-параметров, а также из задачи качественного 

определения влияния длины и ширины канала на стойкость транзистора к 

дозовым эффектам. 

Для каждой структуры были получены передаточные ВАХ как верхне-

го, так и нижнего транзистора. По результатам испытаний сделаны сле-

дующие основные выводы: 
1) В транзисторах с плавающим телом преобладает боковая утечка, ко-

торая становится значительной (порядка 10-8 – 10-7 А) уже при 100 крад 

(Si). Донная утечка преобладает в A-, H- и кольцевых транзисторах и про-

является при значениях накопленной дозы 1-2 Мрад (Si). 

2) Приложение отрицательного напряжения к подложке не влияет на 

сдвиг порогового напряжения и деградацию подвижности в транзисторах 

с контактом к телу. В режимах “TGB” и “OFB” отрицательное напряже-

ние увеличивает донную утечку, однако это увеличение незначительно. 

Таким образом, рекомендовано заземлять подложку ИМС в штатном ре-

жиме. 
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3) Наихудшие режимы для сдвига порогового напряжения – “ON” 

(“ONB”) и “TG” (“TGB”) для всех вариантов топологической реализации. 
Наихудший режим для донной утечки – “ON” (“ONB”), но в случае ко-

роткоканальных транзисторов в режиме “OFF” и “TG” утечка становится 

значительной уже при 800 крад (Si). Эффект обусловлен различием в рас-

пределении электрического поля в скрытом оксиде в короткоканальных 

(L/tBOX ~1) и длинноканальных (L/tBOX >> 1) транзисторах. Следовательно, 

при проектировании определение длины канала транзистора обуславлива-

ется компромиссом между радиационной стойкостью (увеличение длины 

канала препятствует возникновению донной утечки), занимаемой площа-

дью и производительностью ИМС. 

С точки зрения образования утечки транзисторы A-типа являются наи-

более предпочтительным топологическим вариантом при проектировании 

радиационно-стойких ИМС. Стойкость транзисторов H-типа к дозовым 
эффектам не ниже стойкости транзисторов A-типа, однако наличие значи-

тельных паразитных емкостей ограничивает применение транзисторов H-

типа случаями, когда тело должно быть независимо от истока (ключи, 

схемы ввода/вывода и т.п.). Для применений в условиях больших значе-

ний накопленной дозы (более 1 Мрад (Si)) n-канальные H-транзисторы по 

возможности должны заменяться p-канальными. 

Таким образом, в КНИ КМОП ИМС необходимо использовать транзи-

сторы A- и H-типа, а от других топологических вариантов, ввиду свойст-

венных им недостатков, можно полностью отказаться. 

4. Схемотехническое моделирование дозовых эффектов в ИМС 

В течение прошедших нескольких лет было предложено несколько 

концепций моделирования радиационных эффектов. В большинстве слу-

чаев такие концепции базируются на VHDL-AMS или другом HDL моде-

лировании радиационно-индуцированной деградации характеристик пу-

тѐм включения в модель дозовых зависимостей основных параметров 

подсистем. Данные концепции предложены в работах Mikkola E., Ver-

meire B., Chiu T., Barnaby H., Parks H.G., De Cock W., Versmissen H. И др. 
Дозовые зависимости обычно получаются из данных по радиационным 

испытаниям чипа в целом. Главным недостатком этих инструментов явля-

ется практическая невозможность учѐта зависимости радиационной де-

градации от электрического режима при облучении, т.к. используемые 

полуэмпирические зависимости не обладают должной гибкостью: тесто-

вые структуры не могут быть испытаны во всех возможных электриче-

ских режимах. 

Другой важной проблемой разработки радиационно-стойкой аппара-

туры является увеличение рассогласования параметров, обусловленное 

различием электрических режимов при воздействии ИИ. Явления рассо-

гласования и технологического разброса параметров хорошо изучено, од-
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нако в настоящее время опубликовано мало работ по проблеме радиаци-

онно-индуцированного рассогласования. Исследования в этой области 
проведены в работах Pelgrom M.J.M., Duinmaijer A.C., Faccio F. 

Проблема состоит в том, чтобы перенести дозовые зависимости в 

SPICE-модели. Решение может состоять в непосредственном получении 

параметров для каждой дозы. Этот метод предполагает наличие большого 

количества экспериментальных данных и характеризуется длительным 

временем, затрачиваемым на процедуру получения параметров. Другим 

недостатком этого метода является переоценка деградации параметров 

при больших значениях накопленной дозы.  

Разработан метод схемотехнического моделирования дозовых эффек-

тов в КНИ КМОП ИМС. Встраивание физической модели в стандартную 

программу-симулятор невозможно, поэтому ключевым пунктом предла-

гаемой методологии является интеграция физической модели со SPICE-
моделью, реализованной на языке описания аппаратуры HDL. В частно-

сти, описания на Verilog-A (Verilog-AMS) поддерживаются широко ис-

пользуемыми симуляторами (например, Cadence Spectre). Таким образом, 

разработчик радиационно-стойких ИМС может использовать привычную 

среду моделирования, в то время как симулятор интерпретирует каждый 

транзистор как подсхему, которая задаѐт и «радиационные», и SPICE-

параметры элементу, определѐнному на HDL. 

К сожалению, наборы средств проектирования (DesignKits) для ком-

мерческих КМОП технологий не всегда содержат параметры для модели-

рования рассогласования и технологического разброса. Однако если такие 

данные предоставляются разработчику, для увеличения выхода годных 
рекомендуется включать статистическое (Монте-Карло) моделирование 

этих эффектов. 

Получение дозовых зависимостей многих параметров ИМС практиче-

ски невозможно из-за сложности необходимого оборудования. Эти зави-

симости могут быть получены с помощью разработанного программного 

средства, представляющего собой Verilog-A описание физической модели 

дозовых эффектов, встроенной в описание компактной модели транзисто-

ра BSIM3v3. 

Предложенный метод моделирования дозовых эффектов на схемотех-

ническом уровне состоит в следующем. В файле с моделями транзисторов 

описываются подсхемы (subcircuits) для каждой модели. Подсхема пред-

ставляет собой описание схемотехнических параметров транзистора и 
объявление основного элемента, тип которого соответствует названию 

модуля, описанного на Verilog-A (см. листинг 1). 
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Листинг 1 – Подсхема, описывающая транзистор nmos_tn как Verilog-A модуль 

bsim3mos_rad 

inline subckt nmos_tn ( d g s b )  

parameters w=1E-7 l=1E-7 as=0 ad=0 ps=0 pd=0 nrd=0 nrs=0 

… 

nmos_tn (d g s b) bsim3mos_rad W=w L=l AD=ad AS=as PD=pd PS=ps 

NRD=nrd NRS=nrs DOSE=dose RADMODE=radmode VGIRR=vgirr  

+ TYPE=1 

+ LMIN=1.8E-007             LMAX=3.5E-007             WMIN=2.2E-007 

+ WMAX=6E-007               VERSION=3.3               MOBMOD=1 

… 
ends nmos_tn 

К схемотехническим параметрам транзистора (длине и ширине канала, 

площадям и периметрам стоков и истоков и т.п.) добавляются параметры 

моделирования дозовых эффектов: режим моделирования (“radmode”), 

напряжение на затворе при облучении vgirr (для режима 1) и значение 

накопленной дозы (“dose”). 

Предусмотрено 2 режима моделирования: 

1. Полагается, что все транзисторы в схеме облучаются в одном режиме, 

устанавливаемом параметром “vgirr”. 

2. Для каждого транзистора электрический режим при облучении уста-

навливается первой точкой анализа: начальным значением напряже-
ния при анализе по постоянному току (DC-анализе), значением на-

пряжения при t=0 при анализе во временной области (transient) или 

значением рабочей точки в малосигнальном анализе (AC-анализе). 

Первый режим используется при калибровке параметров физической 

модели по экспериментальным дозовым зависимостям и ВАХ. Рекомен-

дуется для проведения DC-анализа. 

Второй режим является основным и используется для оценки радиаци-

онной стойкости ИМС различной сложности.  

Важным преимуществом данного метода является то, что в схеме не 

производится никаких изменений. Таким образом, инструмент встроен в 

стандартный маршрут проектирования и к навыкам проектировщика не 

предъявляется никаких специальных требований. 
Учѐт электрического режима для каждого составляющего ИМС эле-

мента позволяет выявить входные вектора «наихудшего случая» для биб-

лиотеки элементов и проводить моделирование усиления разброса пара-

метров элементов, вызванного радиационным воздействием.  

Метод может быть использован как при проектировании новых ИМС, 

так и для оценки радиационной стойкости уже разработанных блоков. 

Для моделирования были использованы экспериментальные данные по 

стойкости элементов 0,18 мкм КМОП технологии UMC к дозовым эффек-
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там. Полученные параметры физической модели были применены к моде-

ли 0,18 мкм КМОП технологии Chartered Semiconductor, позволяющей 
создавать стандартные (с тонким оксидом, “TN”) и 3-вольтовые (с тол-

стым оксидом, “TK”) транзисторы. Необходимо отметить, что толщина 

подзатворного диэлектрика tOX 3-вольтовых транзисторов примерно равна 

tOX транзисторов, созданных по технологии с проектными нормами 0,35 

мкм. 

Рассмотрены основные виды анализа и приведены результаты модели-

рования для нескольких типов аналоговых и цифровых ИМС: промодели-

рованы дозовые зависимости вариаций порогового напряжения транзи-

сторов и температурной зависимости источника опорного напряжения 

типа bandgap (DC анализ); получены дозовые зависимости частоты и 

скважности кольцевых генераторов; получены дозовые зависимости па-

раметров упрощѐнной схемы двухкаскадного операционного усилителя: 
собственного коэффициента усиления, произведения усиления на частоту 

(gain-bandwidth product) и запаса по фазе. Результаты моделирования под-

твердили вывод о том, что в современных субмикронных КМОП техноло-

гиях сдвиг порогового напряжения и деградация крутизны не приводит к 

значительным ухудшениям характеристик ИМС. В то же время, из-за раз-

личия в электрических режимах при облучении и технологического раз-

броса параметров разность пороговых напряжений КНИ транзисторов с 

проектной нормой 0,35 мкм может достигать 250 мВ, что может серьѐзно 

повлиять на характеристики разрабатываемых ИМС. 

Заключение 

Основной научный результат диссертации заключается в создании и 

развитии методов моделирования КНИ КМОП ИМС с повышенной стой-

костью к дозовым эффектам. 

Основной теоретический результат:  
Разработан метод схемотехнического моделирования дозовых эффек-

тов на уровне ИМС, учитывающий электрический режим при облучении 

каждого составляющего ИМС транзистора в широком диапазоне значений 
накопленной дозы и позволивший на этапе проектирования рассчитывать 

деградацию характеристик в условиях воздействия ионизирующего излу-

чения.  

Частные теоретические результаты: 

1. Разделение боковой и донной составляющих токов утечки по-

зволило локализовать утечку, выработать рекомендации по 

оптимизации топологии и определить наихудший электриче-

ский режим при облучении для различных компонентов тока 

утечки. 
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2. Обосновано применение МОП транзисторов А- и Н-типа, в за-

висимости от функционального назначения элемента, при 
проектировании радиационно-стойких КНИ КМОП ИМС. 

3. Предложена математическая модель, позволяющая получить 

SPICE-параметры транзисторов A- и H-типа, наиболее широко 

используемых при проектировании КНИ КМОП ИМС.  

Основной практический результат 

Разработано полностью интегрированное в стандартный маршрут про-

ектирования и полностью совместимое с современными коммерческими 

САПР программное средство, позволяющее учитывать влияние дозовых 

эффектов на этапе схемотехнического проектирования, переходя от моде-

лирования отдельного прибора к моделированию характеристик ИМС. 

Предложенное программное средство для моделирования дозовых эффек-

тов принято к регистрации в ФГУ «Федеральный институт промышлен-
ной собственности Федеральной службы по интеллектуальной собствен-

ности, патентам и товарным знакам». 

Частные практические результаты диссертации заключается в сле-

дующем: 

1. Проведено экспериментальное исследование чувствительно-

сти к дозовым эффектам элементов КНИ КМОП ИМС. В ре-

зультате исследования выявлены наихудшие электрические 

режимы при облучении для различных топологических вари-

антов реализации транзисторов. 

2. При разработке КНИ КМОП ИМС с повышенной стойкостью 

к дозовым эффектам основным вариантом топологической 
реализации должен быть транзистор A-типа. Транзисторы H-

типа должны быть использованы только в случаях, когда тре-

буется обеспечить независимость тела от истока: в ключах, 

элементах схем ввода/вывода и т.п., при этом от других топо-

логических вариантов можно полностью отказаться. 

3. Предложенная математическая модель позволила получить 

SPICE-параметры для транзисторов A- и H-типов, учесть 

влияние контактов к телу на статические и динамические ха-

рактеристики транзисторов. Достигаемая точность расчѐта яв-

ляется удовлетворительной для цифровых ИМС: ошибка не 

превышает 10-15%. Модель была использована в НИИ сис-

темных исследований РАН при разработке СБИС микропро-
цессора «КОМДИВ32-Р» и системы на кристалле «РЕЗЕРВ-

32». 
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