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Проведен анализ особенностей использования средств приборно-

технологического моделирования для расчета электрических характери-

стик элементов интегральных схем в условиях различных внешних воз-

действий. Выявлены особенности моделей, оказывающие наиболее силь-

ное влияние на результаты моделирования. 
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The process and device simulation tools features have been analyzed. The 

tools have been analyzed applied to the calculation of electrical characteristics 

for various integrated circuit devices, operating in different external conditions. 

The model features having the maximum effect on the simulation results have 

been revealed. 

Keywords: process and device simulation; model features; self-heating; avalanche 

breakdown; total dose effects. 

Введение. Работа элементов интегральной электроники существенно зависит от 

внешних факторов – температуры, электрического поля, радиации.  

Повышение температуры среды приводит к уменьшению тока таких элементов ин-

тегральной электроники, как МДП-транзисторы, а также к увеличению тока биполяр-

ных транзисторов. В элементах силовой электроники, КНИ-транзисторах, влияние тем-

пературы проявляется в виде эффекта саморазогрева, который может привести к 

разрушению прибора [1]. 

Рост электрического поля в МДП-транзисторах приводит к насыщению дрейфовой 

скорости носителей и уменьшению тока прибора. Электрическое поле вызывает лавин-

ный пробой pn-переходов в обратном включении, что важно для элементов инте-

гральной силовой электроники, например планарных силовых транзисторов для интел-

лектуальных силовых ИС.  

При радиационном воздействии в элементах интегральной электроники происхо-

дит накопление избыточного и неравновесного заряда, который нарушает функциони-

 Ю.А. Чаплыгин, Т.Ю. Крупкина, А.Ю. Красюков, Е.А. Артамонова, 2016 
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рование прибора [2]. При длительном радиационном воздействии на ловушках в SiO2 

накапливается положительный заряд, вызывающий образование встроенного канала и 

увеличение тока утечки прибора. Примером такого воздействия может служить накоп-

ление положительного заряда в толстом слое скрытого оксида для КНИ-МОП-

транзисторов, вызывающее возникновение паразитного канала на границе Si/SiO2 и 

увеличение тока стока прибора. 

В настоящей работе проведен анализ особенностей использования средств прибор-

но-технологического моделирования для расчета электрических характеристик элемен-

тов интегральных схем в условиях различных внешних воздействий. 

Моделирование эффекта саморазогрева. Рассмотрим особенности моделирова-

ния эффекта саморазогрева. Для описания работы полупроводникового прибора ис-

пользуется базовая система дифференциальных уравнений, известная как диффузион-

но-дрейфовая модель, состоящая из трех уравнений: Пуассона для расчета потенциала, 

уравнений непрерывности для электронов и дырок. Для учета эффекта саморазогрева в 

диффузионно-дрейфовую модель следует добавить уравнение теплопроводности и за-

дать граничные условия для температуры. Однако в данном случае возникают пробле-

мы с адекватностью результатов моделирования. При саморазогреве транзистора тем-

пература распределяется далеко за границы области двухмерной модели, 

распределение температуры может иметь трех -, а не двухмерный характер, макси-

мальная температура может зависеть от размеров всего кристалла микросхемы, а также 

его топологии, длины металлических межсоединений.  

Для упрощения задачи в [3] предложено использовать внешние тепловые сопротивле-

ния, моделирующие кристалл, окружающий транзистор. Тогда можно использовать тради-

ционную двухмерную модель транзистора с введенными внешними тепловыми сопротив-

лениями подложки Rt_bot, левой и правой грани-

цы Rt_lat, как показано на рис.1. Температура  

окружающей среды (Т0 = 300 К) задается на 

внешних выводах введенных тепловых сопро-

тивлений. Над самим транзистором рекоменду-

ется создать область окружающей среды (Gas), в 

которой также будет решаться уравнение тепло-

проводности. Оценим внешнее тепловое сопро-

тивление подложки толщиной H = 500 мкм и  

теплопроводностью k = 1 Вт/(см·К): Rt_bot = H/k =  

= 0,05 К·см
2
/Вт. 

Для оценки влияния температурных гра-

ничных условий проведен расчет выходных 

ВАХ планарного силового МОП-транзистора 

для интеллектуальных силовых ИС (см. рис.1). 

На рис.2 показаны зависимости максимально-

го тока стока и максимальной температуры 

транзистора от внешнего теплового сопротив-

ления подложки и теплоотвода с боковых гра-

ниц двухмерной модели.  

Моделирование влияния электрического поля. Рассмотрим влияние моделей 

переноса, электрического поля, а также моделей лавинной генерации на ВАХ закрыто-

го КНИ-n-МОП-транзистора с длиной канала L = 0,35 мкм. Будем считать, что транзи-

стор не имеет контакта к тонкой подложке. Результаты расчета ВАХ при использова-

 

Рис.1. Двухмерная модель планарного сило-

вого n-МОП-транзистора для расчета харак-

теристик прибора с учетом эффекта  

 саморазогрева 
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нии гидродинамической модели для электронов и двух моделей лавинной генерации 

(Van Overstraeten – De Man [4], Okuto – Crowell [5]) показаны на рис.3. В табл.1 и 2 

приведены зависимости пробивного напряжения КНИ-n-МОП-транзистора и тока 

включения паразитного биполярного транзистора от типа модели лавинной генерации 

и модели переноса, представляющие собой системы из нескольких уравнений:  

диффузионно-дрейфовой модели (ДДМ)  3 уравнения; гидродинамической модели для 

электронов (ГД1)  4 уравнения; гидродинамической модели для электронов и дырок 

(ГД2)  5 уравнений.  

Таблица 1  

Зависимость пробивного напряжения КНИ-n-МОП-транзистора Uпроб, В,  

от типа моделей переноса и лавинной генерации 

Модель лавинной генерации ДДМ ГД1 ГД2 

Van Overstraeten – De Man [4] 5,4 6,8 7,2 

Okuto – Crowell [5] 4,2 8 9,6 

Lackner [6] 5,4 9 11 

UniBo [7] 5,3 9 11 

Таблица 2  

Зависимость тока включения паразитного биполярного транзистора  

Iвкл, 10
14

 А/мкм, от типа моделей переноса и лавинной генерации 

Модель лавинной генерации ДДМ ГД1 ГД2 

Van Overstraeten – De Man [4] 1,4 2,5 2,1 

Okuto – Crowell [5] 1,3 4,5 3 

Lackner [6] 1,75 4,6 3,6 

UniBo [7] 1,6 4,1 4 
 

Моделирование эффекта накопленной радиации. Рассмотрим особенности мо-

делирования эффекта накопленной радиации. При облучении заряд накапливается в 

подзатворном и скрытом оксидах. Предполагается, что в диэлектриках нет зарядов. Для 

моделирования эффекта накопления заряда диэлектрик представляется в качестве по-

 

Рис.2. Зависимости максимального тока стока (а) и максимальной температуры Tmax (б) силового 

транзистора от внешнего теплового сопротивления подложки Rt_bot: - - - теплоотвод через левую  

 и правую границы прибора; –––– теплоотвод только через левую границу прибора 
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лупроводника с широкой запрещенной зоной (как у оксида кремния). В диэлектрике 

задается распределение нейтральных ловушек заряда и подвижность носителей. Важ-

ным параметром модели является максимальная концентрация ловушек Nл в диэлек-

трике [8]. Рассмотрим влияние Nл на ток утечки Iут закрытого КНИ-n-МОП-транзистора 

при напряжении сток–исток VС.И = 5 В. Зависимость тока утечки от дозы облучения и 

концентрации ловушек показана на рис.4. 

Моделирование эффекта сужения запрещенной зоны. Рассмотрим влияние мо-

делей, учитывающих сужение запрещенной зоны кремния, на коэффициент усиления 

npn-биполярного транзистора. Эпитаксиально-планарные биполярные транзисторы 

широко используются в качестве усилителей тока. Важным параметром приборов явля-

ется коэффициент усиления тока β. При мо-

делировании на расчетное значение β суще-

ственно влияет эффект сужения ширины 

запрещенной зоны кремния (Band Gap Nar-

rowing BGN) вследствие сильного легиро-

вания эмиттера транзистора. По умолчанию 

в TCAD используется статистика Больцма-

на и эффект BGN описывается полуэмпи-

рическими моделями зависимости ширины 

запрещенной зоны от концентрации приме-

си в кремнии, а именно моделями Bennet-

Wilson [9] (задана по умолчанию), Slotboom 

[10], Alamo [11], Jain-Roulston [12]. Следует 

отметить, что сильнолегированный эмиттер 

является вырожденным и для него необхо-

димо использовать статистику Ферми  Ди-

рака вместо статистики Больцмана. Для 

сравнения влияния различных моделей 

BGN на рис.5 представлены зависимости 

 

Рис.3. ВАХ транзистора с длиной канала  

L = 0,35 мкм (ДДМ с учетом различных моде-

лей генерации и наличия контакта к подлож-

ке): - - - - модель Okuto – Crowel; –––– модель  

 Van Overstaeten – De Man 

 

Рис.4. Зависимость тока утечки Iут от дозы облу-

чения D и концентрации ловушек Nл для закрыто-

го КНИ-n-МОП-транзистора c длиной канала  

L = 0,35 мкм: 1 – Nл = 10
17

 см
–3

; 2 – Nл=10
18

 см
–3

;  

 3 – Nл = 2·10
18

 см
–3

; 4 – Nл = 3·10
17

 см
–3

 

 

Рис.5. Зависимость ширины запрещенной зоны 

Eg от концентрации донорной примеси N с уче-

том статистики Ферми – Дирака и различных 

BGN-моделей: 1 – модель Bennet – Wilson;  

2 – модель Slotboom; –––– статистика Ферми – 

Дирака без учета BGN-моделей; - - - - статистика  

 Ферми – Дирака c учетом BGN-моделей 
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ширины запрещенной зоны кремния от концентрации примеси N, рассчитанные с ис-

пользованием моделей Bennet-Wilson и Slotboom. 

В табл.3 приведены результаты расчета коэффициента усиления тока β  

npn-транзистора для различных моделей.  

Таблица 3  

Влияние модели BGN на коэффициент усиления тока β транзистора 

Модель BGN 
Статистика 

Ферми  Дирака Больцмана 

Без учета модели 1106 1013 

Slotboom 195 197 

Bennet – Wilson 577 583 

Alamo 233 237 

Jain – Roulston 261 264 

 

Заключение. На результаты моделирования эффекта саморазогрева существенное 

влияние оказывает выбор граничных условий в виде внешних тепловых сопротивле-

ний. При моделировании эффекта пробоя модели переноса и лавинной генерации 

влияют на пробольшое напряжение КНИ-n-МОП-транзистора. При моделировании ра-

диационного воздействия ток утечки КНИ-n-МОП-транзистора существенно зависит от 

концентрации ловушек в скрытом оксиде прибора. При моделировании характеристик 

биполярного транзистора для корректного расчета коэффициента усиления биполярно-

го транзистора можно использовать статистику Больцмана с заданной моделью суже-

ния запрещенной зоны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение 

№ 14.581.21.000.7 от 3.10.2014 г.). 
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