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Кремний-германиевые (SiGe) гетеропереходные биполярные тран-

зисторы (ГБТ) широко применяются в радиационно-стойкой аппарату-

ре в аэрокосмической отрасли, на установках физического эксперимен-

та и в высокочастотных военных системах. Однако для разработки ра-

диационной стойких приборов и интегральных микросхем к воздей-

ствию протонного излучения требуется проведение исследований по 

влиянию ионизационных и структурных эффектов на характеристики 

SiGe ГБТ. 

Для разработки приборов и интегральных микросхем, предназна-

ченных для работы в условиях радиационного излучения, широко 

применяются приборно-технологические САПР (Synopsys Sentaurus[1], 

Silvaco [2]). Однако в представленных САПР отсутствуют физические 

модели, которые полностью учитывают влияние протонного излучения 

на характеристики SiGe ГБТ. Таки образом, невозможно проводить 

приборно-технологическое моделирование характеристик биполярных 

транзисторов с учетом всех эффектов при воздействии протонного из-

лучения. Имеющиеся физические модели в САПР используется только 

для изучения распределения заряда в объеме SiO2 без последующей 

оценки его влияния на характеристики SiGe ГБТ [3], [4]. Работ направ-

ленных на исследование прогнозирования радиационной стойкости 

SiGe ГБТ после облучения протонами не проводится. 

Поэтому работа была направлена на разработку и добавление в 

Synopsys Sentaurus новой модели, учитывающей физические эффекты, 

вызванные воздействием протонного излучения на структуру биполяр-

ного транзистора и последующее изучение деградации электрических 

характеристик SiGe ГБТ с использованием Synopsys Sentaurus. 

При воздействии протонного излучения на SiGe ГБТ происходит 

изменение основных электрофизических параметров, таких как время 

жизни неосновных носителей заряда, подвижность и концентрация 
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неравновесных носителей заряда, темпа рекомбинации, а также кон-

центрация ловушек в объеме SiO2 и на границе Si-SiO2, которые вызы-

вают увеличение тока базы и уменьшения коэффициента усиления по 

току SiGe ГБТ [5]. Увеличение тока базы при воздействии протонного 

излучения обусловлено аддитивным влиянием ионизационной и струк-

турной составляющие поглощенной дозы [6]. 

На практике воздействие протонного излучения заменяется сов-

местным воздействием нейтронного и гамма-излучения. При этом 

нейтронное излучение используется для образования эффектов смеще-

ния [7], а гамма-излучение используется для создания ионизационных 

эффектов [8], [9]. 

При разработке физической модели учитывающей влияние протон-

ного излучения был использован аналогичный подход. Учет деграда-

ции характеристик SiGe ГБТ вызванная дефектами смещения исполь-

зовалась ранее разработанная модель для учета нейтронного излуче-

ния [10]. Учета деградации характеристик SiGe ГБТ из-за ионизацион-

ных эффектов использовалась физическая модель для гамма-излучения 

описанная ниже. 

Физическая модель для структурных эффектов. Дефекты смеще-

ния, образующиеся в объеме полупроводникового материла, приводят 

к уменьшению времени жизни неосновных носителей заряда, подвиж-

ности и концентрации неравновесных носителей заряда. Известно, что 

основным факторов, влияющим на изменение характеристики SiGe 

ГБТ является время жизни, при этом изменение концентрации нерав-

новесных носителей заряда в современных транзисторах не значитель-

но и может не учитываться. Изменение подвижности является третьим 

порядком малости и в практически интересующих случаях этой зави-

симостью можно пренебречь. 

Изменение времени жизни носителей заряда вызванное образовани-

ем структурных дефектов при воздействии протонного излучения мо-

делировалось эквивалентным воздействием нейтронного излучения, 

создающим такое же количество структурных дефектов как и протон-

ное излучение, которое описывается следующим уравнением: 
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где τΦ - время жизни после облучения, τ0 - время жизни до облучения, 

Φ - флюенс нейтронов эквивалентный потоку протонов, Кτ - коэффи-

циент радиационного изменения времени жизни. 
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В большинстве работ Кτ определяется из полу-эмпирических выра-

жений Грегори [11]. Однако в данной модели отсутствует зависимость 

Кτ от концентрации легирующей примеси. Поэтому в работе была ис-

пользована улучшенная модель, в которой введена зависимость Кτ от 

концентрации легирующей примеси [10]: 
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где nнеосн, nосн – концентрация неосновных и основных носителей заря-

да; 
осннеосн nn /  - уровень инжекции; Nосн - концентрация легирующей 

примеси; ni - собственная концентрация носителей заряда;  

a, b, c, d, f, m – численные коэффициенты. 

В исходный код физической модели Synopsys Sentaurus времени 

жизни неравновесных носителей заряда, написанные на языке про-

граммирования C, были добавлены приведенные ранее выражения для 

учета влияния интегрального потока нейтронов. Далее модифициро-

ванные модели были скомпилированы и подключены при помощи 

программного интерфейса физически моделей (Physical Model Interface 

— PMI) в расчет электрических характеристик. 

Последним шагом необходимо определить эквивалентный поток 

нейтронов, который образует такое же количество дефектов смещения, 

как и протонного излучение. Для определения эквивалентного потока 

нейтронов и последующего моделирования электрических характери-

стик SiGe ГБТ с учетом влияния структурных эффектов вызванных по-

током протонов использовались следующие уравнения:  
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n
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где: )(/)( EEK cpcncp  ; 

δcn(E), δcp(E) – удельная поглощенная доза для нейтронного и протон-

ного излучения в зависимости от энергии (см. рис. 1 [12]). 

Физическая модель для ионизационных эффектов. В дополнение 

к структурным эффектам при воздействии протонного излучения в ок-

сиде SiGe ГБТ образуется положительный заряд, а также образуются 

ловушки на границе раздела Si-SiO2 (см. рис. 2 [7]) и также изменяется 

скорость поверхностной рекомбинации, что приводит к увеличению 

поверхностной рекомбинации. Таким образом, влияние ионизацион-

ные эффекты можно разложить на две составляющие. Первая состав-
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ляющая это образование ловушек на границе раздела Si-SiO2 и накоп-

ление положительного заряда в оксиде SiGe ГБТ под действием гамма-

излучения. Вторая составляющая это зависимости скорости поверх-

ностной рекомбинации от поглощенной дозы. 

 
Рис.1. Удельная поглощенная доза в Si для нейтронного и протон-

ного излучения для разных энергий частиц [12] 

 

Рис.2. Ловушки на границе раздела Si-SiO2 и положительный заряд 

в структуре SiGe ГБТ с мелко и глубоко щелевой изоляцией 

 

Физические модели в Synopsys Sentaurus позволяют добавлять ло-

вушки в оксиде и на границе Si-SiO2, но не включают зависимость 

скорости рекомбинации от поглощенной дозы гамма-излучения. По-

этому для моделирования характеристик с учетом ионизационных эф-

фектов необходимо добавить в Synopsys Sentaurus DEVICES следую-
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щее уравнение для зависимости скорости рекомбинации от поглощен-

ной дозы [13]: 

 0 ( )th B itS v k T N D        (5) 

где: pn  
2

1
;  

S0 – скорость рекомбинации; σn, σp – сечение захвата ловушки электро-

на и дырки соответственно; itb

itit DaN   – концентрация ловушек на 

границе раздела Si-SiO2 в зависимости от поглощенной дозы гамма-

излучения Dγ; kB – постоянная Больцмана; T – температура; vth – тепло-

вая скорость электрона. 

Зависимость скорости рекомбинации от поглощенной дозы была 

включена в библиотеку Synopsys Sentaurus DEVICES. 

Также как и для модели структурных эффектов для моделирования 

эффекта ионизации необходимо определить поглощенную дозу Dγ по-

сле гамма-лучи облучения, эквивалентную поглощенной дозе Dp после 

воздействия протонного излучения согласно следующему уравнению: 

 pipp ED  )(  (6) 

где δip (Е) - удельная поглощенная доза для протона с определенной 

энергией (см. рис. 3 [14]) 

 
Рис.3. Удельная поглощенная доза в Si для альфа-частиц (1), прото-

нов (2), электронов (3), нейтронов (4) и фотонов (5) с разной энерги-

ей [14] 

Для исследований на радиационную стойкость при протонном воз-

действии был выбран SiGe ГБТ, выполненный по 0,18 мкм технологии 
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SiGe БиКМОП 7HP с β = 250, fT = 120 ГГц, fmax = 100 ГГц. Структура 

SiGe ГБТ приведена на рис. 4 [15]. 

 
Рис.4. Структура SiGe ГБТ IBM [15] 

На первом этапе проводилось моделирование 2D-структуры 

SiGe ГБТ в Synopsys Sentaurus, а также расчет и сравнение результатов 

моделирования статических ВАХ для не облученного транзистора с 

экспериментальными данными. На следующем этапе проводилось 

сравнение смоделированных и экспериментальных данных после воз-

действия протонного излучения с разными интегральными потоками 

(1·10
12

 1/см
2
, 7·10

12 
1/см

2
, 2·10

13
 1/см

2
, 5·10

13
 1/см

2
) с энергией 

63,3 МэВ [15]. 

Сравнение экспериментальных данных и результатов моделирова-

ния представлены на рис. 5, на которых представлены Гуммель харак-

теристики (a) и коэффициент усиления по току (б) до и после воздей-

ствия потока протонов. 

 

а) 
 

б) 

Рис.5. Сравнение смоделированных (линии) и экспериментальных  

данных (точки) [15] Гуммель характеристик (а) и коэффициенту уси-

ления по току (б) SiGe ГБТ до и после воздействия протонного излуче-

ния с интегральными потоками 1·10
12

 1/см
2
, 7·10

12 
1/см

2
, 2·10

13
 1/см

2
, 

5·10
13

 1/см
2
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Для исследования влияния протонного излучения на характеристи-

ки SiGe ГБТ была определена избыточность плотности тока базы ΔJб, 

которая определяется как разница между плотностями тока базы при 

напряжении Uбе = 0,7 В до и после облучения протонами. На рис. 6 по-

казано сравнение экспериментального и смоделированного ΔJб, а так-

же разделенного на ионизационную и структурную составляющую. 

 
Рис.6. Избыточность плотности тока базы SiGe ГБТ после воздей-

ствия протонного излучения 

Как видно из рис. 4 увеличение избыточной плотности тока базы 

после облучения протонами при низких значениях интегрального по-

тока нейтронов в основном зависит от ионизационных эффектов, 

структурные эффекты вносят соизмеримый с ионизационными эффек-

тами вклад при высоких значениях интегральных протоков протонов с 

энергией 63,3 МэВ. 

Расхождение результатов моделирования и экспериментальных 

данных составляет не более 10-20%. 

В работе была представлена физическая модель для SiGe ГБТ, кото-

рая описывает изменение базового тока в результате облучения пото-

ком протонов. Модель основывается на аддитивности влияния иониза-

ционных и структурных эффектов на базовый ток SiGe ГБТ. В 

Synopsys Sentaurus добавлены аналитические уравнения для электро-

физических параметров (τ) и (S0, NIT) с учетом ионизационных и струк-

турных эффектов при воздействии протонного излучения. 
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Модель была использована для исследования деградации характе-

ристик современного SiGe HBT при воздействии потока протонов. 

Сравнение смоделированных и экспериментальных характеристик 

SiGe HBT после облучения протонов с уровнем интегрального потока 

не более 2·10
13

 1/см
2
 показывает ошибку 10-20%. 

Исследования осуществлены при поддержке грантов РФФИ 

№14-29-09145 и №15-01-0165. 
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