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Аннотация — В систему приборно-технологического 

проектирования Sentaurus Synopsys включены новые 

модели, учитывающие влияние облучения нейтронами, 

протонами и гамма-квантами. Общая концепция моде-

лей основана на учете влияния ионизационных эффек-

тов и дефектов смещения на электрофизические пара-

метры τ, S, Nit, Qox. Представлены результаты сравнения 

смоделированных и экспериментальных характеристик 

Si и SiGe биполярных транзисторов до и после радиаци-

онного воздействия. Погрешность 10-20% в широком 

диапазоне потоков и доз.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

Успешное решение задач проектирования и разра-
ботки радиационно-стойких кремниевых биполярных 
транзисторов (Si БТ) и кремний-германиевых гетеро-
переходных биполярных транзисторов (SiGe ГБТ), а 
также интегральных схем на их основе в настоящее 
время невозможно без применения систем автоматизи-
рованного проектирования.  

На стадии разработки полупроводниковых прибо-
ров только экспериментальные подходы, использую-
щие тестовые структуры, не позволяют исчерпывающе 
оценить влияние радиационных эффектов на характе-
ристики полупроводниковых приборов. Кроме того, 
следует учитывать, что экспериментальные исследова-
ния радиационной стойкости тестовых образцов при-
боров являются достаточно дорогостоящими и трудо-
емкими. В этой связи важное значение приобретают 
методы моделирования на приборно-технологическом 
уровне. 

В настоящее время для приборно-технологического 
моделирования широко применяются коммерческие 
программы Sentaurus Synopsys [1] и SILVACO 
TCAD [2].  

В программу Sentaurus Synopsys входят модели 
учета стационарного гамма-излучения и воздействия 

ОЯЧ
1
 [3]. Учет влияния гамма-излучения в Sentaurus 

Synopsys осуществляется моделью, которая описывает 
количество носителей заряда, оставшихся после про-
цессов первичной рекомбинации в локальных объемах 
структуры прибора. Однако этого не достаточно для 
адекватного моделирования электрических характери-
стик Si БТ и SiGe ГБТ с учетом гамма-излучения, так 
как не учитываются два основных эффекта: 1) образо-
вание поверхностных состояний; 2) изменение скоро-
сти поверхностной рекомбинации. 

В TCAD фирмы SILVACO включены модели, учи-
тывающие воздействие ОЯЧ

1
, а также влияние струк-

турных дефектов и ионизационных эффектов в струк-
туре прибора. Однако, данные модели были адаптиро-
ваны только к простейшей структуре МОП транзисто-
ра, и пока не пригодны для структур Si БТ и SiGe ГБТ.  

В работах [4], [5] для приборно-технологического 
моделирования использованы встроенные в TCAD 
стандартные модели, учитывающие влияние одного 
вида радиации – гамма-излучения. Эти модели исполь-
зуются только для изучения распределения заряда в 
объеме оксида SiO2 без последующей оценки его влия-
ния на характеристики Si БТ и SiGe ГБТ. 

В работе [6] исследовались радиационные эффекты 
в диодах и транзисторах после импульсного гамма-
нейтронного воздействия путем учета распределения 
ловушек в объеме приборов. Однако, при этом не учи-
тывались радиационные изменения параметров мате-
риалов, влияние на радиационную стойкость уровня 
легирования базы, а также ряд других эффектов.  

Следует отметить, что во всех работах рассматри-
вается исключительно воздействие гамма-квантов, а 
публикации по учету воздействия нейтронов и прото-
нов в системе TCAD отсутствуют.  

Настоящая работа направлена на устранение 
имеющихся недостатков. Авторами разработаны и 
включены в существующие версии системы TCAD 
адекватные модели для расчета и прогнозирования 

                                                           
1 Влияние ОЯЧ на характеристики п/п приборов является 

предметом самостоятельного исследования и в настоящей 

работе не рассматривается 



 

деградации основных электрофизических параметров 
и электрических характеристик Si БТ и SiGe ГБТ при 
облучении различными видами стационарных радиа-
ционных излучений (нейтронами, протонами и гамма-
квантами) в практически важных диапазонах доз и 
энергий.  

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ В СИСТЕМЕ TCAD 

Математической основой системы TCAD является 
численное решение фундаментальной системы урав-
нений физики полупроводниковых приборов, которая 
для диффузионно-дрейфового механизма переноса 
носителей состоит из следующих уравнений: плотно-
сти тока электронов и дырок (1) – (2); плотности по-
верхностного тока (3); Пуассона для распределения 
электростатического потенциала (4); темпа рекомби-
нация Шокли-Рида-Холла (5), концентрации равновес-
ных носителей (6); темпа Оже рекомбинации (7); ско-
рости поверхностной рекомбинации (8); непрерывно-
сти (9), энергетического баланса для электронов, ды-
рок и кристаллической решетки  (10) – (11):  
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где: ε – диэлектрическая постоянная; q – заряд элек-
трона; (n, p), (jn, jp ), (µn,  µp), (τn, τp) – концентрация, 
плотность тока, подвижность, время жизни электронов 

и дырок соответственно; γn и γn  функции, зависящие 

от концентрации носителей; EC и EV  края зоны про-

водимости и валентной зоны; λn и λp  функции, зави-

сящие от интеграла Ферми-Дирака; fn
td

 и fp
td
  тепло-

вые диффузионные константы; mn и mp  эффективная 
масса электронов и дырок; Pn, Pp, ϕn, ϕp – абсолютная 
термоЭДС, квазипотенциал Ферми электронов и дырок 

соответственно; Sn и Sp  энергетические потоки; Wn, 

Wp и WL  плотности энергии; T – температура решет-
ки; ND, NA – концентрации легирующей примеси доно-
ров и акцепторов в транзисторной структуре; ρtrap – 
заряд, обусловленный захватом носителей ловушками; 
ni,eff – внутренняя концентрация носителей; sn, sp –  
скорости поверхностной рекомбинации электронов и 
дырок соответственно; Cn, Cp –коэффициенты Оже; G 
– скорость генерации; R – скорость рекомбинации. 

Для описания субмикронных полупроводниковых 
структур достаточно использовать диффузионно-
дрейфовую модель переноса носителей заряда. В этих 
случаях из общей системы уравнений исключаются 
уравнения энергетического баланса (10) – (11). Следу-
ет отметить, что в уравнениях (1) – (11) электрофизи-
ческие параметры (τn, τp), (µn,  µp), (sn, sp), ρtrap, а также 
ряд других параметров, в явном виде не представлен-
ных в уравнениях (1) – (11), являются радиационно-
зависимыми. 

Авторами разработаны радиационные модели элек-
трофизических параметров τ, S, Qit, Qox структур Si БТ 
и SiGe ГБТ, которые включены в программу Sentaurus 
Synopsys (см. рис. 1), что позволило с достаточной 
точностью проводить моделирование биполярных 
структур при воздействии нейтронного, протонного и 
гамма-излучений. 

III. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ 

РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ SI БТ 

И SIGE ГБТ В TCAD 

A. TCAD модель, учитывающая влияние нейтронного 

излучения на характеристики БТ 

При воздействии нейтронов в структуре БТ в ре-
зультате образования дефектов смещения и разупоря-
доченных областей происходит изменение основных 
электрофизических параметров, таких как время жизни 
неосновных носителей заряда (τ), подвижность (μ) и 
концентрация неравновесных носителей заряда (n), 
которые вызывают увеличение тока базы и уменьше-
ние коэффициента усиления по току SiGe ГБТ [7], [8]. 

Основным фактором, влияющим на изменение ха-
рактеристик SiGe ГБТ, является время жизни, при этом 
изменение концентрации и подвижности неравновес-
ных носителей заряда в современных транзисторах 
незначительно и в практически важных случаях можно 
не учитывать [9]. 

В работах [10], [11] проводились исследования 
влияния на ток базы SiGe ГБТ образования дефектов 
смещения в области пространственного заряда и в об-
ласти базы. Было показано, что, наряду с областями 
ОПЗ, существенный вклад в деградацию тока базы 
SiGe ГБТ вносят пассивная и активная базовые облас-
ти. 



 

 В известных версиях системы TCAD отсутствует 
модель, учитывающая влияние нейтронного излучения 
на характеристики Si БТ и SiGe ГБТ, поэтому в стан-
дартную TCAD-модель рекомбинации Шокли-Рида-
Холла для времени жизни носителей заряда нами была 
введена дополнительная зависимость от интегрального 
потока нейтронов: 

  τn
Ф

KФ+
τ

=
τ


0

11
,


(12) 

где: τΦ, τ0 – время жизни носителей заряда после и до 
облучения соответственно; Φn – флюенс нейтронов;  
Kτ – коэффициент радиационного изменения времени 
жизни. 

Основной проблемой создания модели является 
выбор параметра Kτ. В большинстве работ Kτ опреде-
ляется из эмпирических выражений Грегори 
[12]. Однако они не учитывают зависимость Kτ от 
уровня легирования базы транзистора, что особенно 
важно при моделировании SiGe ГБТ, концентрация 
примеси в базе которых достигает 5·10

18 
см

–3
 и выше.

 

Поэтому нами в модель были введены новые, более 
точные зависимости Kτ от концентрации легирующей 
примеси и уровня инжекции [13]: 
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5,0

i

2

1ln
n

lnln 




















































 





dN
c

n

nn
baK осн

осн

iнеосн

n
;  (13) 

для p-типа: 

 ,lnln

2

























 










осн

iнеосносн

n

nn

m

N
faK

p
 (14) 

где δ – уровень инжекции; Nприм – концентрация леги-
рующей примеси; ni – собственная концентрация носи-
телей заряда; nосн, nнеосн – концентрация основных и 
неосновных носителей заряда; a, b, c, d, e, f, m – коэф-
фициенты, определяемые подгонкой под эксперимент. 

Для моделирования влияния нейтронного облуче-
ния на структуры Si БТ и SiGe ГБТ в систему TCAD с 
помощью интерфейса физических моделей (PMI) в 
модель времени жизни были добавлены выраже-
ния (12) – (14).  

Ниже приведен пример, в котором модель радиа-
ционных эффектов, учитывающая нейтронное излуче-
ние, использовалась для расчета Si БТ 2T378 с пара-
метрами: коэффициент усиления по току β = 70, гра-
ничная частота fT = 1,9 ГГц и максимальная частота 
fmax = 5,1 ГГц. Для расчета в TCAD структура БТ 2T378 
была воссоздана с использованием его технологиче-
ской карты и топологии (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Часть структуры Si БТ 2T378 

На рис. 3 представлены экспериментальные и смо-
делированные с использованием уточненных выраже-
ний (13) и (14) значения коэффициента усиления по 
току БТ 2Т378, полученные до и после облучения ней-
тронами с потоком Φ = 4·10

13
 см

–2
. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления по току β 
БТ 2Т378 от напряжения база-эмиттер до и после облу-

чения потоком Φn = 4·1013 см–2 

 

Рис. 1. Новые модели электрофизических эффектов, учитывающие воздействие  нейтронного,  
протонного и гамма-излучений и включенные в стандартную среду моделирования TCAD 

 



 

Для структуры SiGe ГБТ, изготовленного по 
0,13 мкм технологии БиКМОП  8WL с параметрами 
β = 250, fT = 100 ГГц, fmax = 200 ГГц [14],  на рис. 4 и 5 
приведены: фактор повреждения коэффициента усиле-
ния (dn = β(Фn)/β(0), где β(Фn) и β(0) – коэффициенты 
усиления после и до облучения соответственно), рас-
считанный с помощью выражений Грегори и улуч-
шенной модели, (см. рис. 4) и смоделированная  мак-
симальная частота усиления SiGe ГБТ 8WL (см. рис. 5) 
до и после воздействия нейтронного излучения с раз-
ными интегральными потоками.  

 
Рис. 4. Зависимость фактора повреждения коэффициента 

усиления SiGe ГБТ 8WL от потока нейтронов 

На рис. 4 видно, что модель Грегори для Kτ дает 
большую погрешность и требует коррекции. 

В табл. 1 и 2 приведены численные значения коэф-
фициентов в выражениях (13) и (14), которые были 
использованы при моделировании характеристик Si БТ 
и SiGe ГБТ на рис. 3 – 5 [15], [16].   

Таблица 1  

Численные значения коэффициентов для n-типа  

Коэффициен-

ты для Kτn 
a, см

2
/с b, см

2
/с c, см

2
/с d 

для SiGe  3,1·10
–7

 9,0·10
–8

 1,0·10
–5

 5,0·10
–5

 

для Si 1,8·10
–7

 8,8·10
–8

 4,0·10
–7

 4,5·10
–5

 

Таблица 2  

Численные значения коэффициентов для p-типа 

Коэффициенты 

для Kτp 
a, см

2
/с f, см

2
/с m, см

–2
 

для SiGe 3,10·10
–7

 1,05·10
–8

 4,12·10
12

 

для Si 1,80·10
–7

 7,05·10
–9

 4,12·10
12

 

 

 

Рис. 5.  Максимальная частота усиления fmax 

SiGe ГБТ для различных значений флюенса нейтронов 

Из рис. 4 и 5 видно, что при облучении нейтронами 
коэффициент усиления β сильно деградирует, а макси-
мальная частота fmax  изменяется слабо. Этот факт под-
тверждается результатами экспериментальных работ 
[17], [18]. Таким образом, можно сделать вывод, что 
модель (12) – (14) адекватно описывает ВАХ, параметр 
усиления β и частотные характеристики в практически 
важном диапазоне потока нейтронов с погрешно-
стью 10-20%. 

B. TCAD модель, учитывающая воздействие  гамма-

излучения на характеристики БТ 

Модели физических эффектов, имеющиеся  в стан-
дартных версиях TCAD, недостаточны для моделиро-
вания биполярных структур, облученных гамма-
квантами, так как не учитывают два важных эффекта: 
1) образование ловушек на границе раздела Si/SiO2;  
2) изменение скорости поверхностной рекомбинации. 
Поэтому для адекватного моделирования с учетом 
влияния гамма-излучения на характеристики Si БТ и 
SiGe ГБТ в системе TCAD, наряду с уже имеющейся 
моделью учета изменения заряда в SiO2 (Qox), были 
добавлены выражения, описывающие концентрацию 
ловушек (Nit) на границе раздела Si/SiO2 в зависимости 
от дозы гамма-излучения Dγ: 

 itb
itit DaDN  )(  

а также изменение скорости поверхностной рекомби-
нации (S): 

 )()(   DNDS itth   

где: pn   ; σn, σp – сечения захвата электрона и 

дырки ловушкой соответственно; νth – тепловая ско-
рость электрона; ait, bit – численные коэффициенты. 

Зависимость концентрации радиационно-
индуцированных ловушек на границе раздела Si/SiO2 
от дозы определяется из эксперимента (см. рис. 6) [19]. 

Из рис. 6 (а) видно, что концентрация ловушек на 
границе Si-SiO2, примыкающей к поверхностным об-
ластям pn-перехода, больше по величине, чем на гра-
нице вдоль щелевой изоляции. Так как кривые на 
рис. 6 (а) имеют участки насыщения, то рост скорости 
поверхностной рекомбинации S также будет замед-
ляться в области больших значений поглощенной 
дозы Dγ (см. рис. 6 (б)). Для биполярного транзистора 
это, как правило, приводит к уменьшению деградации 
ВАХ при больших дозах. 

В программе Sentaurus Synopsys для учета измене-
ния скорости поверхностной рекомбинации в модель 
поверхностной рекомбинации Шокли-Рида-Холла 
(SRHSurface) были добавлены выражения (15) и (16). 
При этом параметр Qox рассчитывается с использова-
нием стандартных физических моделей, имеющихся в 
Sentaurus Synopsys. 

С использованием модели, учитывающей образо-
вание ловушек и изменение скорости поверхностной 
рекомбинации на границе раздела Si/SiO2, была рас-
считана структура n-p-n Si БТ 2Т391 с параметрами  
β = 30, fT = 5 ГГц. Для этого в TCAD была воссоздана 
его структура (см. рис. 7). 



 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. а) Зависимость концентрации ловушек  
Nit на границе раздела Si/SiO2 от поглощенной дозы Dγ в 

области выхода на поверхность pn-перехода (1) (парамет-
ры ait = 2·108 рад–1·см–2, bit  = 0,61) и в области щелевой 

изоляции (2) (параметры ait = 1·108 рад–1·см–2, bit = 0,59); 
б) зависимость скорости поверхностной рекомбинации S 

от поглощенной дозы Dγ 

 
Рис. 7. Часть структуры n-p-n Si БТ 2Т391 

На рис. 8 представлены результаты сравнения рас-
считанных значений коэффициента усиления БТ 2Т391 
с экспериментом до и после воздействия гамма-
излучения. Погрешность моделирования составляет 
10-20%. 

На рис. 8 видно, что исходная TCAD модель для 
гамма-квантов, учитывающая только зависимости 
Qss(D) и Qox(D), дает большую погрешность. Для адек-
ватного моделирования к исходной модели необходи-
мо добавить зависимости (16) и (17) для Nit(D) и S(D). 

C. TCAD модель, учитывающая влияние протонного 

излучения 

При облучении протонами деградация электриче-
ских характеристик биполярных транзисторов обу-
словлена совместным действием  структурных (анало-
гично нейтронному излучению) и ионизационных 
(аналогично гамма-излучению) эффектов. 

 

Рис. 8.  Коэффициент усиления по току БТ 2Т391 до и 

после гамма-облучения с дозами 1·106, 1·107 рад  

Для их корректного использования необходимо оп-
ределить значения потока нейтронов и дозы гамма-
излучения, которые эквивалентны по своему воздейст-
вию протонному излучению. Для этого использовались 
следующие уравнения для определения эквивалентно-
го потока нейтронов и эквивалентной поглощенной 
дозы гамма-излучения:  

 pcpn Ф · K = Ф ; pip Ф(E) = D  ,   

где Kcp= δcn(E)/δcp(E); δcn(E), δcp(E) – удельная погло-
щенная доза для нейтронного и протонного излучения 
в зависимости от энергии [21]; δip (Е) – удельная по-
глощенная доза протонов [22]. 

Для исследования радиационной стойкости к про-
тонному воздействию был выбран SiGe ГБТ, изготов-
ленный по 0,18 мкм БиКМОП технологии 7HP с  
β = 250, fT = 120 ГГц, fmax = 100 ГГц  [23]. Структура 
SiGe ГБТ изображена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Структура SiGe ГБТ 

Важным преимуществом TCAD моделирования яв-
ляется возможность детального анализа физических 
эффектов в структуре прибора, обусловленных воздей-
ствием радиации. На рис. 10 представлены изменения 
темпа рекомбинации носителей заряда в структуре 
SiGe ГБТ при воздействии протонного излучения, вы-
званные структурными повреждениями. Видно, что 
наибольшие изменения наблюдаются в области базы. 

На рис. 11 представлено перераспределение 
носителей заряда в структуре SiGe ГБТ при воздейст-
вии протонного излучения, вызванное ионизационны-
ми эффектами, а именно – накоплением заряда в окси-
де SiO2, а также увеличением концентрации ловушек и 
скорости поверхностной рекомбинации на границе 
оксид-полупроводник. 



 

 
Рис. 10. 1D  распределение темпа рекомбинации в 

активной области SiGe ГБТ после облучения протонами 

 
а) 

 
б) 

Рис. 11. 2D распределение пространственного заряда в 
структуре SiGe ГБТ 7HP после облучения протонами 

Сравнение экспериментального и смоделированно-
го коэффициента усиления по току до и после облуче-
ния SiGe ГБТ 7HP представлено на рис. 12. 

 
Рис. 12. Сравнение смоделированного (линии) и экспе-

риментального (точки) коэффициента усиления по току 
SiGe ГБТ 7HP  

Для исследования влияния протонного излучения 
на характеристики SiGe ГБТ 7HP была определена 
разница ΔJб = Jб(Dp) – Jб(0) между плотностями тока 
базы при напряжении Uбе = 0,7 В до Jб(0) и после Jб(Dp) 
облучения протонами. На рис. 13 показано сравнение 
экспериментального и смоделированного параметра 
ΔJб, а также приведены его ионизационная и структур-
ная составляющие.  

 
Рис. 13. Радиационно-индуцированная плотность тока 

базы SiGe ГБТ 7HP после протонного облучения 

Погрешность моделирования статических ВАХ и 
параметра β составляет 10-20%. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базе стандартной коммерческой TCAD 
Sentaurus Synopsys разработана RAD-TCAD версия для 
адекватного моделирования электрофизических и 
электрических характеристик Si БТ и SiGe ГБТ с уче-
том влияния нейтронного, протонного и гамма-
излучений.  

С этой целью в стандартную САПР Sentaurus Syn-
opsys встроены модели радиационных эффектов, кото-
рые учитывают: 

1) изменения времен жизни носителей заряда τn, τp 
в структурах Si БТ и SiGe ГБТ от величины флюенса 
нейтронов и уровня инжекции и легирования активной 
области прибора; 

2)  образование ловушек и изменение скорости по-
верхностной рекомбинации на границе раздела Si/SiO2 
в структурах Si БТ и SiGe ГБТ после воздействия  гам-
ма-квантов; 

3) совместное влияние ионизационных и струк-
турных эффектов в структурах Si БТ и SiGe ГБТ при 
воздействии протонного излучения. 

Адекватность встроенных в TCAD радиационных 
моделей отработана и подтверждена примерами моде-
лирования Si БТ и SiGe ГБТ, изготовленных по раз-
личным отечественным и зарубежным технологиям. 

Применение разработанных моделей позволяет 
значительно расширить возможности существующих 
приборно-технологических САПР, распространив их 
на расчёт радиационно-стойких БИС. 

Калибровка и настройка моделей, учитывающих 
воздействие нейтронного, протонного и гамма-
излучения, осуществляется путем подгонки парамет-
ров, входящих в выражения  (12)  – (17), под результа-
ты измерения электрических параметров приборных 
структур Si БТ и SiGe ГБТ, а также их электрических 
характеристик, полученных после облучения отдельно 
для каждого вида облучения. 

По опыту использования моделей погрешность 
описания статических ВАХ субмикронных Si БТ и 
SiGe ГБТ не превышает 10–15% в широком диапазоне 
доз до 1∙10

7
 рад и интегральных потоков до 1∙10

16
 см

–2
, 

частотных характеристик – 15-20% в том же диапазоне 
доз и потоков. 
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ABSTRACT 

Si BJT and SiGe HBT performance degradation after 
irradiation is investigated using a new physical TCAD 



 

model built into the Synopsys Sentaurus tool. New 
equations for the physical parameters τ, S, Nit taking into 
account radiation effects after neutron, proton and gamma-
radiation are included in the program.  

The following novelties were introduced into 
the Si BJT and the SiGe HBT TCAD model with account 
for radiation effects in: 

 the improved equations for coefficients of radiation 
induced degradation of carrier lifetime Kτ that ac-
count for doping concentration in the active regions; 

 dependencies of traps concentration Nit(Dγ)  and sur-
face recombination velocity S(Dγ) at Si-SiO2 interfac-
es separately for EB-spacer and STI/DTI on absorbed 
dose Dγ taken from experiment; 

 the TCAD model to account for the impact of proton 
radiation based on additivity of the ionization and 
displacement effects. 

Comparison of simulated and experimental 
characteristics of the Si BJT and the SiGe HBT after 
subjection to doses up to 1·10

7
 rad and fluences  

up to 1·10
16

 cm
–2

 shows the 10-20% error. 
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