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INTRODUCERE

Utilizarea circuitelor integrate (CI) 1In
tehnica de calcul si n aparatajul aflat sub influenta
iradierii  ionizante (I[) necesitd cercetarea
aprofundata a fiabilitatii elementelor active,
variatiei parametrilor elementelor si a CI 1n
ansamblu. Timpul de lucru a acestora este
determinat in primul rind de functionalitatea
componentelor active.

Analiza deplina si prognozarea raspunsului
CI poate fi efectuata cu ajutorul programului de
simulare  schemotehnicdi SPICE, Iludnd 1in
consideratie modelul de degradare a elementelor
acestuia. Rezultatele simuldrii depind de exactitatea
valorilor parametrilor relevanti, de metodele de
determinare a acestora din caracteristicile
elementelor de pand si dupd iradiere, necesitd o

sintezd si o interpretare corectd. Simularea
schemotehnica, utilizdnd programul  SPICE,
necesitd o informatie detailatd, referitoare la

parametrii elementelor si modele fiabile cu set de
parametri, adecvati problemelor de simulare a
fiabilitatii si stabilitatii la iradiere a CI.

1. DESCRIEREA PROBLEMEI

Cercetarile experimentale a stabilitatii
functionarii la iradiere a CI, de reguld, are loc la
mdsurarea nivelului de stabilitate a elementelor
active (tranzistoare) a CI, deoarece pentru a intelege
natura degradarii la iradierea directd pentru un
circuit sau subcircuit este foarte dificil. De aceea,
mai intdi, experimental se masoard parametrii
(caracteristicile) pentru un tranzistor, care sunt
interpretate in cadrul unui model, apoi pe baza
acestor rezultate se incearcd de a prognoza
functionalitatea CI 1In Intregime. Cercetarea
experimentald a raspunsului la iradiere a unui
sistem atat de complicat cum este CI, de regula are
un caracter superficial (nedeplin). Informatia
insuficientd, referitoare la determinarea parametrilor
relevanti la iradiere, poate contribui la o concluzie
incorectd.

Teoretic, analiza deplina s§i prognozarea
raspunsului CI poate fi efectuatd cu ajutorul
programului de simulare schemotehnicd SPICE,
luand in consideratie modelul de degradare a
elementelor acestuia. Desigur, aceastd cale are si
unele neajunsuri, deoarece rezultatele simularii
depind de exactitatea valorilor parametrilor
relevanti, de metodele de determinare a acestora din
caracteristicile elementelor de pana si dupa iradiere,
necesita o  sintezd §i o interpretare corecta.
Simularea schemotehnicad, utilizand programul
SPICE, necesitd o informatie detailatd, referitoare la
parametrii elementelor si modele fiabile cu set de
parametri, adecvati problemelor de simulare a
fiabilitatii si stabilitatii la iradiere a CI.

O altd cale este analiza calitativa a
functionarii Cl, determinarea nodurilor
(elementelor) critice si a parametrilor informativi,
cu ajutorul carora, degradarea CI poate fi legatd de
degradarea unor elemente sau componente a acestui
circuit. Alegerea a astfel de parametri este posibila,
daca parametrii CI in intregime pot fi determinati de
parametrii unuia sau a catorva tranzistoare.

Fiecare cale aleasa are unele restrictii,
deoarece stabilitatea la iradiere a CI nu corespunde
intocmai cu stabilitatea la iradiere a componentelor
ei. Stabilitatea la iradiere depinde de topologia si
arhitectura CI, care niveleaza sau amplifica efectele
de degradare a unui element sau mai des a CI in
intregime. Ca exemplu tipic pot fi elementele
logice (EL) CMOS SI-NU si SAU-NU. La nivelul
EL degradarea unor tranzistoare la iradiere este mai
joasd din cauza efectelor circuitului (in elementul
SI-NU), sau se amplifici di cauza arhitecturii
celulei (in elementul SAU-NU). De mentionat, ca
stabilitatea la iradiere a CI este determinata de
stabilitatea la iradiere a celor mai joase stabilitati a
componentelor si blocurilor a acestora.

In afara de acesta, de regula stabilitatea la
iradiere se micsoreaza cu majorarea caracteristicilor
functionale a aparatajului. De aceea, existd un mare
risc potential de exploatare indelungatd in spatiul
cosmic a aparatelor de mare precizie, cu
caracteristici functionale foarte complicate etc. Alta
sursd de risc este utilizarea in spatiul cosmic a
circuitelor hibride, deoarece pe un singur chip sunt
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produse elemente cu diverse nivele de stabilitate la
iradiere. Ca rezultat stabilitatea la iradiere a
circuitului in intregime va fi mai joasd decat
stabilitatea majoritatea componentelor.

Metodele moderne de proiectare
automatizatd includ programe si biblioteci foarte
complicate a elementelor. Astfel de biblioteci contin
modele schemotehnice ale rezistoarelor,
condensatoarelor, tranzistoarelor etc. Este necesar
ca in procesul de proiectare a CI aceste modele sa
fie precise si adecvate elementelor corespunzatoare.
In caz daca CI este proiectat initial, este necesar de
a lua In consideratie procedura de extragere a
parametrilor elementelor. In alte cazuri, pentru
tehnologii concrete, exista deja toate modelele si
bibliotecile elementelor din care pot fi extrasi
parametrii pana si dupa iradiere.

In prezent, la baza CI se afld tehnologia
CMOS. Degradarea structurilor MOS la iradiere
este determinatd de degradarea caracteristicilor
elementelor, cauzatd de modificarea parametrilor
oxidului, interfetei oxid-semiconductor si oxid-
metal in timpul iradierii [1-3]. Rezultd, ca modelul
tranzistorului MOS este modelul cheie in
majoritatea proiectelor. La moment existd foarte
multe modele a tranzistoarelor MOS, fiecare dintre
care mai mult sau mai putin descrie precis toate
efectele fizice. Liderul incontestabil in elaborarea
modelelor TMOS este Grupul de Cercetare a
Dispozitivelor de la catedra de Electrotehnica si
Tehnica de Calcul din cadrul Universitatii din
California, Berkly. Una di aceste elaborari este
modelul BSIM3, care este orientat la tehnologii cu
dimensiuni minimale de 0,25mkm. Acest model
este realizat in SPICE3f5 si alte versiuni, In
programul HSpice a firmei Avanti si in cadrul altor
firme 1n programele specializate de proiectare
automatizati. In unele cazuri, seturile de parametri
pentru modelul BSIM3 putin diferd una de alta in
functie de realizarea tehnologica, cu toate acestea,
aceste diferente sunt strict documentate si pentru
utilizatorul final nu este dificil de a converti un
anumit set de parametri pentru utilizarea intr-un alt
sistem de modelare.

2. EXTRAGEREA PARAMETRILOR
SPICE LEVEL3

Setul minim de parametri ai TMOS cu canal
lung pentru modelul SPICE LEVEL3 este
urmdtorul: KP (coeficientul transconductantei),
VTO (tensiunea de prag), GAMMA (factorul de
substrat), THETA (parametrul efectiv de modulare

a mobilitatii purtatorilor de catre campul electric din
canal) si ETA (parametru efectiv de canal scurt) [4].
Oportunitatea utilizarii modelului LEVEL3 consta
in faptul ca acesta este bine asimilat, procesul de
extragere a parametrilor dureaza un interval de timp
minim, iar rezultatele obtinute la simulare sunt
fiabile. Rezultate obtinute pot fi utilizate pentru
optimizarea modelelor mult mai complicate,
intrucat cele de nivele mai inalte includ, direct sau
indirect, parametrii modelelor mai simple.

Mai intai este necesar de a obtine totalitatea
caracteristicilor experimentale de intrare si de iesire,
determinatd pentru TMOS cu canal lung si cu canal
lat la diverse tensiuni de deplasare a substratului.
Functia-scop constd din suma patratelor diferentei
dintre wvalorile teoretice si cele experimentale.
Determinarea ambalajului optimal de caracteristici
se efectueaza prin aplicarea metodei gradientului de
cautare a minimului local al functiei multivariabile
sau prin metoda Leveberga-Markvardta [5]. Astfel
se extrag parametrii TMOS cu canal lung KP, VTO,
GAMMA, THETA si ETA.

Pentru extragerea parametrilor TMOS cu
canal scurt se calculeazd valoarea tuturor
caracteristicilor de iesire a TMOS cu canal scurt si
cu canal lat pentru diverse tensiuni de deplasare a
substratului.

Pentru extragerea parametrilor TMOS cu
canal ingust se masoara caracteristicile drend-poarta
ale TMOS cu canal lung si ingust. Optimizarea se
efectucazd fara a lua in consideratie efectele
canalului scurt.

in final, prin extragerea parametrilor
mobilitdtii i ai moduldrii lungimii canalului se
masoara caracteristicile TMOS cu canal lat si cu
canal scurt pentru diverse tensiuni de deplasare a
substratului.

Metodele de cercetare, de calcul si de
optimizare a parametrilor la iradiere sunt descrise 1n
[4]. Modificarile propuse in modelul SPICE
LEVEL3 permit de a minimaliza diferentele dintre
valorile experimentale si cele modelate ale
curentului 1n toate punctele caracteristicilor si de a
determina parametrii relevanti la actiunea RI din
caracteristicile experimentale, obtinute inainte si
dupa iradiere.

Pe baza relatiilor propuse, a fost elaborat un
program pentru extragerea parametrilor modelului
SPICE, care permit simularea  caracteristicilor
TMOS.

In concluzie, mentionim ci modelul SPICE
LEVEL3 necesita un timp minim de calcul, se
utilizeaza la calcularea TMOS cu canal scurt si ia in
consideratie efectele structurii integrate.

Metoda propusd de extragere a parametrilor
elementelor CI exclude dezavantajele si dificultatile



Extragerea parametrilor pentru programul de simulare schemotehnica SPICE LEVEL3 45

utilizarii  modelului LEVEL3 la simularea
caracteristicilor elementelor CI inainte si dupa
actiunea RI.

Pentru determinarea dependentei
parametrilor de doza de iradiere este necesar de a
determina valorile acestor parametri pana la
iradiere, apoi se determind parametrii relevanti la
iradiere pentru diferite doze.

Procedura de extragere a parametrilor
relevanti la iradiere contine mai multi pasi, la
fiecare din acestea se extrag un anumit set de
parametri. Pentru extragerea tuturor parametrilor
este necesar de a avea setul de caracteristici de
intrare §i de iesire a tranzistorului cu diverse
lungimi si latimi ale canalului.

Consecutivitatea  acestor  pasi  este
prezentata in fig.1. La baza acestei metode std
programul de simulare SPICE. Din aceasta schema
pot fi trasate urmatoarele etape de baza:

- In laboratorul experimental se masoari
caracteristicile Volt-Amperice ale elementelor de
testare in dependenta de doza de iradiere.

- Din aceste caracteristici sunt identificati
parametrii modelelor SPICE in functie de doza de
iradiere.

- Se efectueaza calcularea regimului static de
lucru al TMOS.

- Pe baza modelului TMOS la iradiere se
calculeaza noi parametri ai modelelor SPICE in
dependenta de regimul de lucru.

- Se efectueaza simularea CI in care se includ
elemente  (rezistori, TMOS) ce modeleaza
degradarea elementelor CI la iradiere.

- Se efectueaza simularea si analiza definitiva
a functionarii CI.

Cea mai importantd problema pentru toate
metodele elaborate pand 1In  prezent este
determinarea parametrilor modelelor elementelor CI
care iau in consideratie efectele induse la iradiere
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de testare
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|

|
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Identificarea parametrilor
pentru modelele SPICE
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elementelor

|

Alegerea circuitului pentru
efectuarea experimentului

|

|
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Figura 1. Schema metodei calcul-experiment.
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3. MODELELE SPICE LEVEL 3
SI BSIM 3

Dupa cum s-a mentionat in [6], pentru
metodele de prognozare a functiondrii elaborate
pana in prezent cea mai importantd problema consta
in determinarea parametrilor modelelor elementelor
circuitelor integrate (CI) care sunt influentate de
efectele induse la actiunea radiatiei ionizante (RI).

Primele sisteme de modelare LEVEL (1, 2, 3)
ale programului de simulare SPICE [7] au fost
destinate calculdrii caracteristicilor tranzistorului
metal-oxid-semiconductor (TMOS) cu canal lung
(pana la 1:10°m). Cea mai raspanditi versiune
LEVEL3 are 15 parametri in curent static, care
modeleaza cu o precizie considerabila circuitele
numerice $i cu o precizie mult mai redusd -
circuitele analogice. Se atestd unele restrictii la
modelarea curentului de sub prag (numai un
parametru) si lipseste posibilitatea de aproximare a
simularea dispozitivelor analogice. De asemenea,
este imposibild descrierea dependentei mobilitatii
de deplasare inversa in substrat, Inregistrindu-se, n
consecintd, erori evidente la modelarea in regiunea
de saturatiec. Cel mai mare neajuns il reprezinta
imposibilitatea de a modela efectele canalului ingust
si ale celui scurt.

Pentru evitarea acestor dezavantaje, au fost
elaborate sistemele BSIM si BSIM2, in care este
inclus un ansamblu de parametri ce modeleaza
efectele canalului ingust si ale celui scurt. Insd un
dezavantaj al acestor sisteme constd in dificultatea
descrierii mai multor parametri din punct de vedere
fizic, parametri ce nu pot lua valori implicite, iar
rezultatele obtinute nu pot fi controlate in
dependenta de valorile concrete ale parametrilor etc.
Toate aceste dificultati provoacd obtinerea unor
mari dispersii ale rezultatelor modelarii.

Pentru evitarea lacunelor mentionate mai sus,
a fost elaborat sistemul BSIM3 [8], similar cu
modelul LEVEL3 al programului SPICE.
Dimensiunile geometrice ale BSIM3 sunt incluse in
ecuatiile modelelor elementelor ca si in LEVEL2 si
LEVEL3 ale programului SPICE. Numarul
parametrilor este de ~30, majoritatea lor avand
interpretare fizica. In realitate numarul parametrilor
este mai mare (>100), Insd acestia, iIn majoritatea
lor, nu necesitda sa fie optimizati. Dezavantajul
acestui sistem 1l reprezintd imposibilitatea de
recalculare a rezultatelor modeldrii diverselor
dimensiuni geometrice ale elementelor.

4. TRATAREA IERARHICA A
EXTRAGERII PARAMETRILOR

Dupa cum am mentionat, sistemele modelelor
se caracterizeaza printr-o serie mare de parametri.
De mentionat, totodatd, cd nu toti parametrii sunt
echivalenti. Unii parametri descriu efectele de
gradul intai, altii reprezinta doar niste coeficienti de
reglare neinsemnati si au o pondere mai mica.
Marea majoritate a parametrilor, in esentd, nu sunt
sensibili la actiunea RI (de exemplu, dimensiunile
topologice).

In acest caz e necesar si fie luate in
consideratie doud aspecte principale. Primul — multi
parametri sunt empirici §i nu au o interpretare fizica
clara. Al doilea — procedura de optimizare are un
caracter formal si nu este obligatoriu ca rezultatele
obtinute sa aiba valori fizice bine determinate. Deci,
optimizarea formald a tuturor parametrilor
contribuie la efectuarea unui volum de calcule
foarte mare, implicit si rezultate gresite. Rezulta ca,
in procesul de calcul, folosirea principiului preciziei
formale contribuie la inregistrarea unor erori
considerabile si la interpretari incorecte [9].

Solutia acestei situatii ar putea-o constitui
tratarea ierarhica a extragerii parametrilor. La
inceput, este necesar de a evidentia parametrii
relevanti de gradul intdi, cum sunt tensiunea de
prag, mobilitatea, panta etc. De mentionat ca
TMOS rezistivi la actiunea RI rdmén a fi péna in
prezent cei cu canal lung (>0,8°10°m) si numarul de
parametri esentiali pentru acestia se micsoreaza
spontan. In asemenea conditii, este rationald
utilizarea unui model mult mai simplu — LEVELS3,
cu un ansamblu de parametri mai redus.

5. PROCEDURA MATEMATICA DE
EXTRAGERE
A PARAMETRILOR

Presupunem ca a fost masurat un ansamblu de
n valori ale curentilor (ml...mn) pentru diverse

v..v,).
parametrilor se efectueaza prin intermediul metodei
celor mai mici patrate [5]. Pentru descrierea
rezultatelor experimentale avem un oarecare model
cu un ansamblu de parametri ce prognozeaza
valorile curentilor in punctele date in forma

(8)...8,).
Construim functia-scop sub forma:

valori ale tensiunii Extragerea
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n

Z[VVZ‘(SI' - mi)]2
S=|= : (1)

n

> Wm,)’

i=1

in care: W, - coeficienti care evidentiazd importanta

sau veridicitatea unor puncte experimentale.

Prognozarea  modelului  depinde de
ansamblul 71 al parametrilor
s;=f(V,pip) (2)

Functia-scop reprezintd abaterea medie
patraticd a punctelor experimentale, in dependenta
de rezultatele modeldrii prognozei la alegerea
parametrilor dati. Functia-scop poate fi expusd in
alta forma:

n

Z[W;(Si - mi)]2
S == , 3)

S (Wm,, )’
i=1

- valoarea minima absolutd masurata.

in care: m_;,

Astfel se procedeazad in cazul cand numitorul
normat este foarte mic sau egal cu zero. De
mentionat ca inmultitorul normat se introduce
numai pentru comoditate si nu este obligatoriu.

Optimizarea consta in alegerea unor astfel de
parametri numerici ai modelului, incat functia-scop
sd fie minimad, ceea ce implicd o descriere mai buna
a rezultatelor experimentale prin intermediul
modelului dat.

CONCLUZII

1. Este propusd solutionarea problemei pentru
extragerea parametrilor de intrare a programului de
simulare schemotehnicdi SPICE LEVEL3. Este
prezentata metoda de solutionare a acesteia pentru
calcularea parametrilor structurilor bipolare si MOS
la actiunea II.

2. S-a elaborat metoda de calcul a parametrilor
tranzistoarelor bipolare si MOS din programul de
simulare SPICE LEVEL3 la actiunea II. Pe baza
acestei metode de calcul s-a elaborat programul de
extragere a parametrilor elementelor CI inainte si
dupa iradiere.

3. Extragerea parametrilor pentru modelul
mathematic SPICE LEVEL3 se efectuiaza din
caracteristicele experimentale obtinute Tnainte si
dupa iradiere, calcularea dependentelor parametrilor
in functie de doza acumulatd si determinarea
parametrilor relevanti ai structurilor la iradiere.

4. Modelul propus este apropiat de modelul
SPICE si permite minimizarea diferentelor dintre
valorile experimentale §i cele modelate in toate
punctele caracteristicilor de intrare si iesire.
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