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Разработаны физико-математические модели, программное обеспечение и управ-

ляющие программы для моделирования радиационных изменений рабочих характе-
ристик биполярных транзисторов (БТ) и структур металл-диэлектрик-полупроводник 
(МДП). Проведено моделирование при облучении МДП гамма-квантами 60Co 
1,2 МэВ дозами до 1,1·107 рад и БТ гамма-квантами, нейтронами и электронами. 
Получены зависимости порогового напряжения МДП структур, коэффициента 
усиления БТ от дозы облучения. 
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The software including the models and interface programs for simulation of radiation 

changes in the characteristics of MOS and bipolar junction transistors (BJT) was devel-
oped. Simulation of 1.2 MeV gamma-quants, neutron and electron impact on MOS and 
BJT was performed to the doses 1.1×107 Rad. The dependences of the MOS threshold 
voltage and the BJT current gain on the dose were calculated. 

Key words: BJT; ionizing radiation; defect formation; gamma-quants; X-rays; MOS; 
simulation. 

ВВЕДЕНИЕ 
В связи с широким применением полупроводниковых приборов в оборудовании 

космических аппаратов, на объектах атомной энергетики, а также военного назначе-
ния, на них накладываются повышенные требования по радиационной стойкости. 
Разработка, проектирование и изготовление таких приборов являются крайне доро-
гостоящими процессами, требующими кроме того ещё и натурных испытаний про-
дукции, проводимых за рубежом. Поэтому, важное значение для предприятий элек-
тронной промышленности имеет компьютерное моделирование радиационной стой-
кости полупроводниковых приборов на этапе проектирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объект исследования – образцы БТ и МДП (МОП)-структур, разработанные на 

ОАО «Интеграл». 
Модель для расчёта радиационных изменений порогового напряжения МДП 

структур при облучении рентгеновскими квантами [1] была реализована авторами 
ранее в [2]. В настоящей работе данная модель адаптирована для гамма-квантов 60Со 
1,2 МэВ. В основе модели лежит генерация электронно-дырочных пар в подзатвор-
ном диэлектрике, разделение их электрическим полем, накопление дырок на ловуш-
ках и смещение электрических потенциалов структуры. 

Модель работы БТ и аналитический расчёт радиационных эффектов при воздей-
ствии нейтронов и электронов на БТ представлены в [3]. Модель основана на чис-
ленном решении уравнения непрерывности для неравновесных носителей заряда, 
которое методом прогонки [4] проведено нами в [5, 6]. В настоящей работе разрабо-
тана двумерная модель для учёта рекомбинации в пассивной базе и эмиттере и про-
ведено численное решение системы уравнений  методом Гаусса [4]. 

Разработка программного обеспечения осуществлялась на языке программирова-
ния С++ в средах Borland С++ Builder и MS Visual Studio. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Разработаны физико-математические модели, программное обеспечение и управ-

ляющие программы для моделирования процессов радиационных воздействий на 
рабочие характеристики биполярных и МОП-транзисторов. 

Для МОП-транзисторов учтено влияние энергии рентгеновских и гамма-квантов в 
потоке на изменение порогового напряжения и вид сток-затворных и выходных 
ВАХ. В модель включено изменение концентрации “мелких” и “глубоких” ловушек 
в подзатворном диэлектрике и на границе раздела SiO2/Si; различные формы профи-
ля концентрации ловушек; зависимость от энергии рентгеновских и гамма-квантов 
коэффициента генерации электронно-дырочных пар, вероятности разделения этих 
пар электрическим полем до их рекомбинации, сечений захвата носителей на ловуш-
ки, коэффициента образования поверхностных состояний. 

Программа позволяет осуществлять ввод исходных данных для расчетной моде-
ли, запуск расчетных модулей, вывод результатов моделирования на экран в графи-
ческом виде и в текстовый файл в виде таблицы. Результаты представляют собой 
сток-затворные и выходные ВАХ, зависимость изменения порогового напряжения от 
дозы облучения. Интерфейс управляющей программы представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. – Окна управляющей программы моделирования 

радиационного воздействия на рабочие характеристики МОП-транзисторов 
Было проведено сравнение результатов моделирования выходных и сток-

затворных ВАХ n-МОП и p-МОП транзисторов с экспериментальными результата-
ми, полученными при облучении МОПТ гамма-квантами 60Co с энергией 1,2 МэВ 
дозами до 1,1×107 рад. Использован метод разделения зарядов, позволяющий на ос-
нове анализа экспериментальных сток-затворных ВАХ МОПТ разделить сдвиг поро-
гового напряжения при облучении на поверхностную и объемную составляющие. На 
рисунке 2 представлены результаты расчетов для p-МОП, а на рисунке 3 для n-МОП 
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транзисторов с толщиной слоя диэлектрика 7 нм, облученных гамма-квантами в ак-
тивном электрическом режиме (VG = −3,3 В). ΔVit – поверхностная составляющая 
сдвига порогового напряжения; ΔVot – объемная составляющая. 

  
Рисунок 2. – Рассчитанный из эксперименталь-
ных ВАХ сдвиг порогового напряжения p-МОП 
транзистора при облучении гамма-квантами 

Рисунок 3. – Рассчитанный из эксперимен-
тальных ВАХ сдвиг порогового напряжения  

n-МОПТ при облучении гамма-квантами 
Управляющая программа для моделирования процессов воздействия разных ви-

дов облучения на характеристики БТ, интерфейс которой представлен на рисунке 4, 
позволяет задавать тип прибора, размеры рабочих областей, концентрации легирую-
щих примесей в них, режимы работы, тип, энергию и дозу облучения. 

 
Рисунок 4. – Главное окно управляющей программы по моделированию  

радиационных изменений характеристик БТ 
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Она осуществляет запуск 
расчетных модулей, вывод ре-
зультатов моделирования на 
экран в графическом и тексто-
вом виде (ВАХ, зависимость 
коэффициента усиления от 
дозы облучения). На рисунке 5 
представлены результаты мо-
делирования изменения коэф-
фициента усиления p–n–p БТ в 
режиме усиления в схеме с 
общим эмиттером при облуче-
нии гамма-квантами 1,2 МэВ с 
учётом рекомбинации неос-
новных носителей заряда в 
эмиттере в сравнении с ранее 

использованными моделями. Как видно из рисунка, последняя модель наиболее точно 
описывает характер зависимости коэффициента усиления от дозы облучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанное программное обеспечение и результаты расчетов позволят прогно-

зировать воздействие потоков рентгеновских и гамма-квантов на характеристики 
полупроводниковых приборов, входящих в состав ИС для использования в условиях 
радиационного облучения, а также позволят технологам/конструкторам микроэлек-
тронной промышленности проводить расчеты для прецизионной корректировки по-
роговых напряжений МОП/КМОП- транзисторов и коэффициента усиления бипо-
лярных транзисторов. 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента 
усиления БТ от дозы облучения 


