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Предложена модель радиационных изменений рабочих характеристик интегральных iGBT транзисторов 
на кремнии. Приведены результаты расчета сдвига порогового напряжения и выходные характеристики при 
облучении потоком протонов с энергией до 950 кэВ и дозами до 3.7х1015 см-2.
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MODEL OF SHIFT OF IGBT OPERATING CHARACTERISTICS 
UNDER IRRADIATION

Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials
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The model of radiation-induced changes in operating characteristics of silicon isolated-gate bipolar transistors is 
developed. The simulation results for the threshold voltage, output voltage-current characteristics of the iGBT under 
the proton irradiation (up to 950 keV, 3.7x1015 cm-2) are shown.
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Введение
Ввиду высокой чувствительности по­

лупроводниковых приборов к радиацион­
ному воздействию (в космосе, атомной 
энергетике и т.д.) крайне важно уметь 
прогнозировать изменения их рабочих ха­
рактеристик, потенциально приводящих к 
сбоям и отказу оборудования.

Целью настоящей работы является по­
строение физико-математической модели 
сдвига рабочих характеристик iGBT тран­
зисторов при облучении.

Объект исследования
Объектом исследования являлись об­

разцы p-n-p-n iGBT транзистора на крем­
нии производства ОАО «Интеграл», облу­
ченные протонами с энергиями до 1 МэВ. 
Образцы облучались потоком протонов в 
лаборатории элионики НИИПФП им. А.Н. 
Севченко БГУ. Было проведено модели­
рование для определения оптимальных 
значений энергии протонов, которые для

3-кратного облучения составили 740, 840 
и 950 кэВ; соотношение доз 1:1.2:1.4.

Облучение проводилось в 5 этапов с 
повышением дозы [1].

После каждого этапа облучения прово­
дились измерения в НТЦ «Белмикроси- 
стемы» ОАО «Интеграл» в отделе изме­
рений ОИЦ. Статические характеристики 
транзистора исследовались на АИС 
«ГАММА-160М», а динамические -  на 
измерителе Гамма-162.

Модель
Для расчета сдвига порогового напря­

жения iGBT была использована модель, 
предложенная в работе [2] для МОП- 
транзистора. В модели предполагается 
наличие «глубоких» и «мелких» ловушеч- 
ных уровней в объеме подзатворного ди­
электрика, а также создание дополнитель­
ных поверхностных состояний на границе 
раздела диэлектрик-полупроводник.
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На рисунке 1 представлены результаты 
расчета изменения порогового напряже­
ния в сравнении с экспериментальными 
данными [1].

Рис. 1. Сдвиг порогового напряжения и напряже­
ния насыщения коллектор-эмиттер в зависимости 
от дозы облучения

Для моделирования изменения выход­
ных ВАХ (зависимость тока коллектора от 
напряжения коллектор-эмиттер) прибора 
был применен подход, предложенный в 
[3] и развитый в [4] для описания работы 
биполярных транзисторов (БТ).

Основные отличия iGBT от БП: нали­
чие 4 областей с разным типом проводи­
мости, направление тока -  от коллектора к 
эмиттеру, наличие индуцированного ка­
нала проводимости, управляется напря­
жением, а не током и т.д.

В связи с этим рассматривались про­
цессы, происходящие в дрейфовой n- 
области (базе), p -теле и n-канале прибора 
на основе модели для МДП [2]. В закры­
том состоянии, при отсутствии напряже­
ния на затворе, имеется обратный ток че­
рез переход между дрейфовой областью и 
телом.

В открытом состоянии прибор работает 
как p-n-p БТ, управляемый базовым то­
ком, текущим через индуцированный ка­
нал в теле межу базой и истоком. В свою 
очередь, управление базовым током осу­
ществляется с помощью напряжения, 
прикладываемого к затвору.

Модель работы iGBT транзистора ос­
нована на решении уравнений непрерыв­
ности для носителей заряда в рабочих об­
ластях прибора заданной топологии.

Они содержат дрейфовую, диффузион­
ную, рекомбинационную части, описыва­
ют распределение концентрации неравно­
весных электронов n в теле по координате 
X и времени t и имеют следующий вид [3]:

dn(x) An(x) ^  , ч d2n (x)
-  ' Dn (x)- v '

St A (x)

~ d nE(x) ̂ x 1 -  n(x)p , 
ox

dx 2 

dE ( x) 
dx

(1)

где An -  разница между концентрацией 
равновесных и неравновесных электро­
нов, Tn -  время жизни, Dn -  коэффициент 
диффузии, pn - подвижность, E  -  напря­
женность встроенного электрического по­
ля, обусловленного неравномерным леги­
рованием.

Для дырок в базе уравнение следующее 
[5]:

dp(x) _ p (x) -  Pn(x) + D (x ) d2p (x)
dt ?p(x)

-  Vp (x) E( x) Щ ^ !  _ p ( x)Mp (x)

dx2 

dE (x) 
dx

(2)

При облучении прибора происходит 
генерация дефектов, в связи с чем расчет 
сопротивление, уменьшается подвиж­
ность, коэффициент диффузии и время 
жизни неосновных носителей заряда [3]:

1 1 t ^—  = — + к,Ф
(3)

Результаты моделирования
Была проведена конечно-разностная 

аппроксимация уравнений (1) и (2) и их 
численное решение c учетом (3) методом 
прогонки. По полученному распределе­
нию рассчитаны токи электронов через 
эмиттерный контакт и дырок через кол­
лекторный переход.

На рисунке 2 представлены результаты 
расчета выходных характеристик прибора 
до и после облучения протонами с энер­
гией 950 кэВ и дозами в диапазоне (5х1012
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- 1х1014) см-2. Напряжение на затворе под­
держивалось на уровне 3.5 В.

Рис. 2. Выходные ВАХ iGBT до и после облучения 
протонами с энергией 950 кэВ и 4 значениями доз

Наблюдается увеличение коллекторно­
го тока, что напрямую связано со сниже­
нием порогового напряжения прибора, а 
также выход на насыщение с ростом дозы 
облучения.

Заключение
Таким образом, исследовано влияние 

протонного облучения на рабочие харак­
теристики iGBT-транзистора. Предложена 
модель и проведены расчеты сдвига поро­
гового напряжения при протонном облу­
чении. Предложена модель работы сило­
вой части прибора и проведены расчеты

изменения коллекторного тока при облу­
чении. Наблюдается существенный сдвиг
рабочих характеристик прибора.
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