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INTRODUCTION
Despite a large number of publications on the topic of 
radiation resistance of semiconductor devices, a uni-
versal methodical and mathematical apparatus for 
designing integrated circuits with enhanced resis-
tance to radiation exposure has not been formed so 
far [1-5]. In the process of development of such prod-
ucts, taking into account the effect of heavy ions may 
be performed at different levels [6]:
•	 when modelling at device level in technology CAD 

process;
•	 when simulating the operation of an electrical cir-

cuit in a circuit engineering CAD system;
•	 at register transfer level by designing digital units 

using modern simulators;
•	 at system level by injecting faults directly into mem-

ory, which can be used in program development and 
debugging.
Finding analytical dependencies of probability of 

occurrence of a single failure on the value of collected 
charge during heavy ion transit and value of linear 
energy transfer (LET) would allow creating compact 
models that could be used in designing VLSI on 
the level of schematic circuit. Such a hypothetical 
compact model could receive as input parameters not 
only the device size, but also the failure probability, 
so that the designer at the stage of circuit design 
could more accurately assess performance of the 
selected circuit variant and its suitability for 
functioning under heavy ion impact.

It is known that many particles created by solar, 
space or other activities enter the space and terrestrial 
environment. These can be charged particles 
(electrons, protons or heavy ions) or electromagnetic 
radiation. Particularly noticeable effect of various 
kinds of charged particles affects semiconductor 
devices, which are part of equipment operating in 
outer space. Such devices are affected by both the 
Earth’s radiation belts and galactic particle streams 
during their operation. When a charged particle flies 
through the volume of a crystal, it loses its energy 
through the electron-hole pairs generation. The result 
of such interaction is a current pulse, approximately 
described by the following expression [7]:

	 I(t) = I0 (exp(–t/τF) – exp(–t/τR),	 (1)

where I0 is the maximum value of current pulse; τR 
is the characteristic current rise time related to the 
time of carrier drift through the space charge region 
of the p-n junction; τF is the characteristic current 
fall time, t is the time.

The maximum value of collected charge Qcoll 
resulting from heavy ion can be approximated by the 
following expression:

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на  наличие немалого числа публи-
каций на тему устойчивости полупроводнико-
вых приборов к  радиационному воздействию, 
на сегодняшний день не сформирован универ-
сальный методический и математический аппа-
рат для  проектирования интегральных схем 
с повышенной устойчивостью к радиационному 
воздействию [1–5]. В процессе разработки таких 
изделий учет воздействия ТЗЧ может произво-
диться на разных уровнях [6]:
•	 при моделировании на уровне отдельных при-

боров в технологических САПР;
•	 при моделировании работы электрической 

схемы в схемотехнической САПР;
•	 на уровне регистровых передач при проекти-

ровании цифровых блоков с  использованием 
современных симуляторов;

•	 на  у р овне с ис т е м ы по с р е дс т в ом и н же к-
ции сбоев напрямую в  память, что может 
быть использовано при разработке и  отладке 
программ.
Нахож дение аналитических зависимостей 

вероятности возникновения единичного сбоя 
от величины накопленного заряда при пролете 
ТЗЧ и величины линейной потери энергии (ЛПЭ) 
позволило бы создать компактные модели, кото-
рые могли бы использоваться при проектирова-
нии СБИС на уровне принципиальной электри-
ческой схемы. Такая гипотетическая компакт-
ная модель могла бы получать в качестве вход-
ных параметров не только размеры прибора, но 
и вероятность его сбоя, благодаря чему разработ-
чик на этапе схемотехнического проектирова-
ния мог бы с большей точностью оценить рабо-
тоспособность выбранного схемотехнического 
варианта и его пригодность к функционирова-
нию в условиях воздействия ТЗЧ.

Известно, что в  космическую и  наземную 
среду попадает множество частиц, созданных 
солнечной, космической или иной деятель-
ностью. Это могут быть заряженные частицы 
(электроны, протоны или тяжелые заряженные 
частицы) или электромагнитное излучение. 
Особенно заметно влияние различного рода 
заряженных частиц сказывается на полупрово-
дниковых приборах, входящих в  состав аппа-
ратуры, работающей в космическом простран-
стве. Такие изделия во время своей работы под-
вергаются как воздействию радиационных поя-
сов Земли, так и потоков галактических частиц. 
При пролете заряженной частицы через объем 
криста лла кремния, она теряет свою энер-
гию вследствие образования электрон-дыроч-
ных пар. Результатом такого взаимодействия 
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	 Qcoll = I0(τF – τR).	 (2)

In order to calculate the accumulated charge value 
more accurately the integral of the current pulse 
should be used.

In turn, the value of Qcoll determines the SER 
failure rate [8], which can be expressed as follows:

	

( )∫
2

1

Qcrit
–

Qcoll

t

coll drain
t

SER = C · Φ · A · e

Q = I t dt

∫

,	 (3)

where С is a process-dependent constant; Φ is 
particle flux; А is the area of the circuit sensitive 
to impact; Qcrit is the minimum charge required 
to cause a failure (usually determined by circuit 
modelling).

Determining the collected charge value is an 
important step for modelling the circuit operation, 
taking into account the failure frequency.

In order to create the compact model mentioned 
above, it is primarily of great interest to find an 

является импульс тока, приближенно описы
ваемый следующим выражением [7]:

	 I(t) = I0 (exp(–t/τF) – exp(–t/τR),	 (1)

где I0 – максимальное значение импульса тока; 
τR – характерное время нарастания тока, свя-
занное со временем дрейфа носителей через 
область пространственного заряда p-n-перехода; 
τF – характерное время спада тока; t – время.

Максимальное значение накопленного заряда 
Qcoll в результате воздействия ТЗЧ приближенно 
может быть описано следующим выражением:

	 Qcoll = I0(τF – τR).	 (2)

Для  более точного вычисления величины 
накопленного заряда следует использовать инте-
грал от импульса тока.

В  свою очередь значение Qcoll определяет 
частоту сбоев SER [8], зависимость которой имеет 
вид:

	

( )∫
2

1

Qcrit
–

Qcoll

t

coll drain
t

SER = C · Φ · A · e

Q = I t dt

∫

,	 (3)

где С – константа, зависящая от технологического 
процесса; Φ – поток частиц; А – площадь схемы, 
чувствительная к воздействию; Qcrit – минималь-
ный заряд, необходимый для  возникновения 
сбоя (обычно определяется по результатам схемо-
технического моделирования).

О п р е д е ле н ие  в е л и ч и н ы  н а к о п ле н но г о 
заряда – важный шаг для моделирования работы 
схемы с учетом частоты возникновения сбоев.

Для создания упомянутой выше компактной 
модели в первую очередь большой интерес пред-
ставляет поиск аналитической зависимости 
накопленного заряда от таких параметров, как 
энергия ТЗЧ и траектория ее полета. Об исследо-
вании этой зависимости и пойдет речь ниже.

ОПИСАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследование посвящено определению зависи-
мости величины накопленного в объеме полу-
проводникового прибора заряда при пролете 
через него ТЗЧ от ЛПЭ. На первом этапе исследо-
вания считалось, что ТЗЧ пролетает через при-
бор строго вертикально, то есть угол ее встречи 
с поверхностью полупроводниковой структуры 
составляет 90°, а в качестве прибора рассматри-
валась структура транзистора, выполненного 
на подложке типа "кремний-на-изоляторе" (КНИ) 
по технологическому процессу с минимальной 
проектной нормой 0,35 мкм. В рассматриваемой 

X
0 0,5 1 1,5

1 2 3 4 5

Концентрация легирующей 
примеси (1/см3)
Dopant concentration  (1/cm3)

2.318e+20

8.434e+17

3.068e+15

1.114e+13

-6.117e+12

-1.693e+15

-4.653e+17

Слой 
отсеченного 
кремния
Silicon 
cut-o� layer

Рис.1. Конструкция транзистора с сечениями пяти функ-
ционально значащих областей
Fig.1. Transistor design with cross sections of the five functionally 
significant areas

Наноматериалы



301

Vol. 16 No. 5 2023

analytical relationship between the collected charge 
and parameters such as heavy ion energy and 
trajectory of its flight. The study of this dependence 
is discussed below.

DESCRIPTION OF THE COMPUTATIONAL EXPERIMENT
This study is devoted to determining the magnitude 
of charge accumulated in the volume of semiconduc-
tor device during heavy ion transit through it on 
LET. At the first stage of research it was considered 
that heavy ion transit through the device strictly 
vertically, that is, the angle of its meeting with 
the surface of the semiconductor structure is 90°, 
and the considered device was a transistor struc-
ture made on a silicon-on-insulator (SOI) substrate 
according to a technological process with a mini-
mum feature size of 0.35 microns. In the consid-
ered structure (in the layer of cut-off silicon) pre-
sented in Fig.1 five significant regions of the device 
were distinguished: drain (5), source (1), body (3), 
LDD areas of source and drain (2, 4).

The aim of the computational experiment was 
to determine the shape of the current pulse in the 
device through instrumental simulation and use it 
to calculate the total collected charge. Conducting 
the experiment for different values of the LET of 
the particle passing through the transistor and 
causing the current pulse and calculating the 
collected charge corresponding to these values 

конструкции (в слое отсеченного кремния), 
представленной на рис.1, было выделено пять зна-
чащих областей прибора: сток (5), исток (1), тело (3), 
LDD-области истока и стока (2, 4).

Цель вычислительного эксперимента состояла 
в том, чтобы посредством приборно-технологиче-
ского моделирования определить форму импульса 
тока в приборе и по ней рассчитать общий нако-
пленный заря д. Проведение эксперимента 
для  различных значений ЛПЭ-частицы, проле
тающей через транзистор и вызывающей импульс 
тока, и расчет соответствующего этим значениям 
накопленного заряда был направлен на подтверж-
дение гипотезы о характере пропорциональной 
зависимости величины накопленного заряда 
от значения ЛПЭ.

Для  проведения описанных выше расчетов 
в  системе приборно-технологического модели-
рования была использована модель ТЗЧ, в кото-
рой были использованы следующие параме-
тры: момент времени проник новения ТЗЧ 
в  объем транзистора (параметр Time); расстоя-
ние l, пройденное ТЗЧ в  объеме полупроводни-
кового материала (параметр Length); характе-
ристическое расстояние wt(l), в  общем случае 
являющееся функцией от расстояния l (параметр 
Wt_hi), а также величина ЛПЭ (параметр LET_f). 
На рис.2 схематично изображена траектория ТЗЧ, 
падающей под углом 90° к поверхности прибора.

На  основе указанных выше исходных дан-
ных в  модели производился расчет скорости 
генерации электрон-дырочных пар G согласно 
выражению:

	 GLET(l, w, t) = GLET(l)R(w, l)T(t),	 (4)

где GLET(l) – функция, характеризующая потери 
энергии ТЗЧ; T(t) – функция временного распре-
деления скорости генерации; R(w, l) – простран-
ственное распределение скорости генерации.

При этом пространственное распределение 
скорости генерации R(w, l) может быть вычис-
лено как экспоненциальная или как Гауссова 
функция [9]. В данном вычислительном экспери-
менте была использована Гауссова функция.

Значения входных параметров базировались 
на расчетах, полученных в открыто распростра-
няемой программе SRIM, которая в  качестве 
входных параметров использует тип и энергию 
ТЗЧ (в диапазоне 10 эВ – 2 ГэВ), а также материал 
одного или нескольких слоев мишени. В каче-
стве выходных данных, полученных в результате 
моделирования, было получено трехмерное рас-
пределение траекторий ТЗЧ в  объеме твердого 
тела, а также такие их параметры, как глубина 

w(l)

ТЗЧ | Heavy ion Траектория | Trajectory

Рис.2. К модели пролета ТЗЧ через объем полупроводнико-
вого материала
Fig.2. Towards a model of heavy ion transit through the volume of 
semiconductor material
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was aimed at confirming the hypothesis about the 
proportional character of the relationship between 
the value of the collected charge and the LET value.

For performing the above described calculations in 
the technology computer-aided design system we used 
the heavy ion model where the following parameters 
were used: time of heavy ion penetration into the 
transistor volume (Time parameter), distance l, 
covered by heavy ion in the volume of semiconductor 
material (Length parameter), characteristic distance 
wt(l), which is in general a function of distance l (Wt_
hi parameter), and also LET value (LET_f parameter). 
Figure 2 shows schematically the trajectory of a heavy 
ion falling at an angle of 90° to the surface of the 
device.

Based on the above input data the generation rate 
of electron-hole pairs G was calculated in the model 
according to the expression:

	 GLET(l, w, t) = GLET(l)R(w, l)T(t),	 (4)

проникновения и рассеяние вдоль и поперек ион-
ного пучка.

В качестве примеров были выбраны значения 
ЛПЭ – LET_f = [0,005 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 
0,14 0,16 0,2 0,4] пКл/мкм. Остальные численные 
параметры модели ТЗЧ сведены в табл.1. В модели 
предполагалось, что характеристическое расстоя
ние wt(l) является постоянным и  слабо зависит 
от параметра l.

Расчет проводился для  двухмерной приборно-
технологической модели n-канального МОП-
транзистора, электрофизические характеристики 
которого рассчитывались согласно уравнениям 
гидродинамической модели, что позволило более 
точно описать поведение прибора, по сравнению со 
стандартной диффузионно-дрейфовой моделью.

Прибор имел пять электрических контактов: сток, 
исток, затвор, подложка и тело. В начальный момент 
времени моделирования на всех контактах прибора 
присутствовало нулевое напряжение. Далее на стоке 
транзистора напряжение было увеличено до +3.3 В. 
Транзистор при этом оставался закрытым. Затем 
для транзистора в закрытом состоянии было выпол-
нено моделирование события пролета ТЗЧ. В резуль-
тате были получены временные зависимости тока 
стока, пример которых приведен на рис.3.

Для получения значения накопленного заряда 
при пролете ТЗЧ использовался скрипт на языке 
Tcl, с помощью которого был вычислен следующий 
интеграл:

	 ( )∫
2

1

Qcrit
–

Qcoll

t

coll drain
t

SER = C · Φ · A · e

Q = I t dt

∫

,	 (5)

где Idrain(t) – временная характеристика тока 
стока; t1 – время начала нарастания тока стока; 
t2 – время завершения спада тока стока в соответ-
ствии с рис.3.

В рамках описанного вычислительного экспе-
римента были рассчитаны все значения вели-
чины накопленного заряда при пролете ТЗЧ 
с  ЛПЭ от  0,005 до  0,4 пКл/мкм вдоль всех пяти 
вертикальных сечений, показанных на рис.1.

Таблица 1. Параметры модели ТЗЧ
Table 1. Parameters of the heavy ion model

Параметр
модели
Model 
parameter

Время, с
Time, s

Длина, мкм
Length, μm

Wt, мкм
Wt, μm

Значение
Value

2,0 · 10–11 10 0,01

2e−11 4e−11 6e−11

0

1

2

3

4

T, с | s

I, 
м

А
 | 

m
A

Рис.3. Временная зависимость тока стока при пролете 
ТЗЧ с ЛПЭ 0,4 пКл/мкм через канал транзистора (на при-
мере сечения 3)
Fig.3. Time dependence of drain current during a heavy ion with 
0.4 pC/um LET transit through a transistor channel (cross-sec-
tion 3 as an example)
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where GLET(l) is a function describing the heavy 
ion energy loss, T(t) is a function of the temporal 
distribution of the generation rate, R(w, l) is the 
spatial distribution of the generation rate.

The spatial distribution of the generation rate 
R(w, l) can be calculated as an exponential or 
Gaussian function [9]. In this computational 
experiment the Gaussian function was used.

The input parameter values were based on 
calculations obtained in the openly distributed 
SRIM program, which uses as input parameters 
the type and energy of heavy ion (in the range 
of 10 eV-2 GeV), as well as the material of one or 
more layers of the target. As simulation outputs, 
a three-dimensional distribution of heavy ion 
trajectories in the solid volume, as well as their 
pa ra meters such as penet rat ion dept h and 
scattering along and across the ion beam, have 
been obtained.

The LET_f = [0.005 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
0.14 0.16 0.2 0.4] pC/μm were chosen as examples. 
The remaining numerical parameters of the 
heavy ion model are summarised in Table 1. In 
this model it was assumed that the characteristic 
distance wt(l) is constant and weakly dependent 
on the l parameter.

The calculation was carried out for a two-
dimensional technology model of an n-channel 
MOSFET, whose electrophysical characteristics 
were calculated according to the hydrodynamic 
model equations, which allowed a more accurate 
description of the device behaviour compared to 
the standard drift-diffusion model.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
В результате проведения процесса моделирования 
был получен набор зависимостей накопленного 
заряда от ЛПЭ ТЗЧ. С целью выявления аналити-
ческой зависимости были отобраны события, обу-
славливающие наибольшее значение накоплен-
ного заряда, поскольку именно они с наибольшей 
вероятностью приводят к сбоям. Для этих случаев 
были получены графики, представленные на рис.4.

На  всех представленных графиках отчет-
ливо видна линейная зависимость накоплен-
ного заряда от  ЛПЭ, что подтверждается пока-
занными на  графиках аппроксимирующими 
линиями, их у равнениями, а  так же коэф-
фициентом достоверности аппроксимации, 
вычисленным с помощью электронных таблиц 
LibreOffice.

Учитывая тот факт, что значения свобод-
ных коэффициентов для  полученных линей-
ных зависимостей аппроксимирующих кривых 

Таблица 2. Вычисленные значения коэффициентов 
пропорциональности
Table 2. Calculated values for the proportionality factors

Область пролета ТЗЧ
Heavy ion transit area

Значение коэффициента k
Value of the k coefficient

Тело | Body 100

LDD-область стока
LDD drain area 171
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Рис.4. Зависимость накопленного в транзисторе заряда от ЛПЭ: а – при пролете ТЗЧ через область тела (сечение 3); 
b – при пролете ТЗЧ через LDD-область стока (сечение 4)
Fig.4. Dependence of the charge accumulated in the transistor on the LET: a – with heavy ion passing through the body area (section 3);  
b – with heavy ion passing through the LDD drain region (section 4)
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The device had 5 electrical contacts: drain, 
source, gate, substrate and body. At the initial 
moment of the simulation zero voltage was present 
at all contacts of the device. Then the voltage at 
the transistor drain was increased to +3.3 V. The 
transistor remained off at this time. A simulation 
of the heavy ion transit event was then performed 
for the transistor in the closed state. As a result 
the time dependences of the drain current were 
obtained, an example of which is shown in Fig.3.

A Tcl script was used to obtain the collected 
charge value during the heavy ion transit by 
calculating the following integral:

	 ( )∫
2

1

Qcrit
–

Qcoll

t

coll drain
t

SER = C · Φ · A · e

Q = I t dt

∫

,	 (5)

where Idrain(t) is the time response of the drain 
current; t1 is the start time of the drain current 
rise and t2 is the end time of the drain current fall 
according to Fig.3.

In the framework of the described computational 
experiment, all the values of the accumulated 
charge during heavy ion transit from 0.005 to 
0.4  pC/μm were calculated along all 5 vertical 
sections shown in Fig.1.

RESULTS OF MODELLING
As a result of the simulation process, a set of depen-
dencies of the collected charge on the LET of the 
heavy ion was obtained. In order to identify the 
analytical relationship, the events causing the 
highest value of collected charge were selected, 
as they are the ones most likely to cause failures. 
For these cases the graphs shown in Fig.4 were 
generated.

All of the presented graphs clearly show the 
linear dependence of the collected charge on the 
LET, which is confirmed by the approximation lines 
shown in the graphs, their equations as well as the 
approximation confidence factor calculated with 
the LibreOffice spreadsheet.

Considering the fact that the free coefficients 
va lues for t he obt a ined l inea r dependences 
of approximating cur ves are several orders of 
magnitude smaller than the angular coefficients 
of their linear dependences, it can be stated that 
discussed dependence has a direct proportionality. 
Then, with a sufficient degree of certainty, it can 
be represented in the following form:

	 Qcoll = k∙LET,	 (6)

where k is the proportionality factor.

на  несколько порядков меньше угловых коэф-
фициентов их линейных зависимостей, можно 
утверждать, что обсуждаемая зависимость имеет 
прямую пропорциональность. Тогда с достаточ-
ной степенью достоверности ее можно предста-
вить в следующем виде:

	 Qcoll = k∙LET,	 (6)

где k – коэффициент пропорциональности.
Коэффициенты пропорциональности, полу-

ченные в проведенном вычислительном экспе-
рименте, отличались для разных сечений при-
бора. Их значения сведены в табл.2. 

Необходимо дополнительно отметить, что 
анализ полученных по итогам моделирования 
результатов позволил установить, что попадание 
ТЗЧ в LDD-область истока, а также в области кон-
тактов стока и истока (сечения 1, 2 и 5) практиче-
ски не вызывает всплеска тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С целью оценки воздействия попадания в при-
бор ТЗЧ с  разными значениями ЛПЭ прове-
дено приборно-технологическое моделирова-
ние МОП-транзистора, изготовленного по КНИ-
технологическому процессу с  минимальной 
проектной нормой 0,35 мкм, в пяти выделенных 
областях. Анализ полученных результатов позво-
лил подтвердить следующие гипотезы.

В транзисторной структуре можно отчетливо 
выделить наиболее чувствительные области, 
пролет ТЗЧ через которые вызывает в  приборе 
накопление заряда большой величины, что, сле-
довательно, означает большую вероятность сбоя. 
К таким областям относятся LDD-область стока 
и  тело транзистора. При этом попадание ТЗЧ 
в области стока и истока практически не влияют 
на функционирование исследуемого прибора.

Зависимость накопленного заряда от  вели-
чины ЛПЭ ТЗЧ приближенно имеет прямую 
пропорциональность. Действительно, частица, 
обладающая большей энергией, способствует 
генерации большего числа электрон-дырочных 
пар, вносящих вклад в величину накопленного 
заряда. Эффектов, замедляющих рост величины 
накопленного заряда при превышении опреде-
ленного значения ЛПЭ, в данном вычислитель-
ном эксперименте выявлено не было.

Дальнейшая работа может включать поста-
новку вычислительного эксперимента с  попа-
данием ТЗЧ в  МОП-транзистор под углом, что 
означало бы ее пролет сразу через несколько 
областей, а также дальнейшее обобщение ана-
литического описания поведения транзистора 
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The proportional coefficients obtained in the 
computational experiment were different for the 
different cross sections of the device. Their values are 
summarised in Table 2.

It should be additionally noted that the analysis of 
the simulation results showed that LET penetration 
into the LDD area of the source, as well as in the 
area of drain and source contacts (sections 1, 2 and 5) 
practically does not cause current surge.

CONCLUSIONS
In order to assess the impact of heavy ion with dif-
ferent LET values penetration into the device, a 
technological simulation of a MOSFET manufac-
tured according to the SOI process with a minimum 
feature size of 0.35 μm in 5 selected areas was con-
ducted. Analysis of obtained results allowed to con-
firm the following hypotheses:

In a transistor structure, the most sensitive 
areas can be clearly identified, where the heavy ion 
passing through causes a high charge build-up in 
the device, which therefore means a high probability 
of failure. These areas include the LDD drain region 
and the transistor body. At the same time, heavy 
ion penetration into the drain and source areas has 
practically no effect on the functioning of the device 
under investigation.

The dependence of the collected charge on the 
LET value of the heavy ion is approximated to have 
a direct proportionality. Indeed, the higher energy 
particle causes the generation of more electron-hole 
pairs which contribute to the value of the collected 
charge. No effects that slow down the growth 
of the collected charge value when a certain LET 
value is exceeded were found in this computational 
experiment.

Fu r t her work cou ld inc lude set t ing up a 
computational experiment with heavy ion hitting 
the MOSFET at an angle, which would mean 
flying through several regions at once, and further 
generalising the analytical description of transistor 
behaviour under radiation exposure to create models 
suitable for use in circuit calculations.
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