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Abstract 

Use of commercial off the shelf electronics for space applications, in nuclear power plants 

as well as in high-energy physics experiments has led to an increase in research for 

radiation tolerant technologies. The main objective of this thesis is to investigate and 

study the radiation response of advanced CMOS technologies through TCAD simulation 

and characterization. In this thesis, first the single event transient effect is studied and 

analysed at the device level for planar as well as advanced MOS devices using TCAD 

simulations. The effect of alpha-particle and heavy-ion irradiations on the single event 

transient (SET) response of silicon on insulator (SOI) technology is evaluated. For this, 

thickness scaled fully depleted SOI (FD-SOI) and partially depleted SOI (PD-SOI) 

devices conforming to 0.18µm technology node are used. With advancements in 

semiconductor technology, the sensitivity of Integrated Circuits (ICs) to radiation has 

increased significantly. Inserted oxide FinFET (iFinFET), which is an evolutionary 

transistor design, provides better electrostatic integrity compared to FinFETs. The 

iFinFET device architecture can be of interest for low-power space applications due to 

its improved performance compared to FinFET. In this thesis, the heavy-ion induced SET 

response of SOI-FinFETs and iFinFETs conforming to 14 nm technology node is 

analysed using calibrated TCAD simulations. Transient response of SOI-FinFETs and 

iFinFETs with varying fin widths, gate lengths, and number of inserted oxides under 

heavy-ion irradiation are compared. At the system level, embedded memories such as 

SRAM and embedded-DRAM (eDRAM) are extensively used electronic systems 

operating under harsh environments. Therefore, to analyse the single event upset (SEU) 

sensitivities of such memory cells, mixed mode TCAD simulation is utilized. First, 

heavy-ion induced SEUs are evaluated for SRAM bit-cells designed using these FD-SOI 

and PD-SOI devices conforming to 0.18 µm technology node. Next, as eDRAM has 

emerged as a high-speed and high-density replacement for SRAM in embedded memory 

of the mobile electronic systems requiring large on-chip memories, they may prove to be 

fatal in presence of ionizing particles. Therefore, next in this thesis, the heavy-ion induced 

SEU sensitivity of eDRAM designed using a SOI-FinFET conforming to 14-nm 

technology and deep trench (DT) capacitor is evaluated. 
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When a semiconductor device is exposed to the ionizing radiation for a prolonged time, 

the device gradually starts degrading due to accumulation of oxide trapped charges. The 

degradation in electrical performance of these semiconductor devices under radiation is 

collectively referred to as total ionizing dose (TID) effect. In this thesis, the deterioration 

in 180nm n-channel bulk MOSFETs caused by 1 Krad(Si) and 1 Mrad(Si) dose gamma-

ray radiations has been investigated. Since TID effect is one of the major concerns for 

semiconductor devices operated in space, the DC and RF characteristics of advanced 

devices need to be highly reliable under harsh environmental conditions. Therefore, in 

this thesis the effect of gamma-ray radiation on DC response of 10-nm bulk FinFETs is 

demonstrated, where the changes in major DC parameters such as off-state drain current 

(IOFF), Drain Induced Barrier Lowering (DIBL), threshold voltage (VTH), subthreshold-

swing (SS) are reported and analysed for various FinFET geometries. The devices are 

exposed without any applied bias to a maximum cumulative dose of 42 Mrad(Si). Further, 

a detailed analysis on the impact of gamma-ray radiation on RF performance of 10-nm 

bulk FinFETs is reported and an empirical model is developed to demonstrate 

degradation in the maximum oscillation frequency, fMAX across the device geometry. 
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सार 

वाणिज्यिक इलेक्ट्रॉनिक्ट्स उपकरि के परमािु ऊर्ाा संिंत्रों के साथ-साथ उच्च ऊर्ाा भौनिकी 
प्रिोगों िथा अिंररक्ष अिुप्रिोगों में उपिोग के कारि ववककरि सहिष्िु प्रौद्िोगगककिों के ललए 
शोध में वदृ्गध िुई िै। इस थीलसस का मुख्ि उद्देश्ि टीकैङ लसमुलेशि और लक्षि विाि 

के माध्िम से उन्िि सीमौस प्रौद्िोगगककिों की ववककरि प्रनिकििा की र्ांच और अध्ििि 
करिा िै। इस थीलसस में पिले, एकल घटिा क्षणिक (एसइटी) प्रभाव का अध्ििि डिवाइस 
स्िर पर प्लािर और साथ िी उन्िि सीएमओएस उपकरिों का ववश्लेषि टीकैि लसमुलेशि 
का उपिोग करके ककिा गिा िै। लसललकॉि पर इन्सुलेटर (एसओआइ) िकिीक में अल्फा-
कि और िेवी-आिि ववककरिों के कारि एसइटी प्रनिकििा के प्रभाव का मूल्िांकि ककिा 
गिा िै। इसके ललए, 0.18 माइिोि प्रौद्िोगगकी िोि के अिुरूप फुलल डिपलीहटि 
एसओआइ (ऐफिी-एसओआइ) और पाशािलल डिपलीहटि (पीिी-एसओआइ)उपकरिों 
का उपिोग ककिा गिा िै। अधाचालक प्रौद्िोगगकी में प्रगनि के कारि एकीकृि सकका ट 
(आईसी) के ववककरि की संवेदिशीलिा में काफी वदृ्गध िुई िै। इिसहटाि ऑक्ट्साइि 
किििैट (आईकिििैट), र्ो कक एक ववकासवादी रांज्र्स्टर डिर्ाइि िै, किििैट की 
िुलिा में बेििर इलेक्ट्रोस्टैहटक अखिंिा प्रदाि करिा िै। किििैट की िुलिा में बेििर 
प्रदशाि के कारि आईकिििैट डिवाइस आकका टेक्ट्चर लो-पावर स्पेस एज्प्लकेशि के ललए 
रुगच का िो सकिा िै। इस थीलसस में, िेवी-आिि प्रेररि एसईटी प्रनिकििा का कैललब्रेटेि 
टीसीएिी लसमुलेशि का उपिोग करके 14 एिएम प्रौद्िोगगकी िोि के अिुरूप बिाए गए 
एसओआइ-किििैट और आईकिििैट पर ववश्लेषि ककिा गिा िै। िेवी-आिि ववककरि 
के ििि एसओआइ-किििैट और आईकिििैट की अलग-अलग कफि चौडाई, गेट लंबाई 
और इिसहटाि ऑक्ट्साइि की संख्िा के साथ क्षणिक प्रनिकििा की िुलिा की गिी िै। 
प्रिाली स्िर पर, एसरैम और एम्बेििे-िीरैम (ईिीरैम) र्ैसी एम्बेििे मैमोरीज़ बड ेपैमािे 
पर ववककरि वािावरि में काम करिे वाले इलेक्ट्रॉनिक लसस्टम में उपिोग िोिी िैं। 
इसललए, इस िरि की मेमोरी सेल्स की लसगंल इवेंट अपसेट (ऐसईिू) संवेदिशीलिा 
का ववश्लेषि करिे के ललए, लमगिि मोि टीकैि लसमुलेशि का उपिोग ककिा गिा िै। 
सबसे पिले, िेवी-आिि प्रेररि एसईिू का मूल्िांकि एसरैम बबट-सेल के ललए ककिा गिा 
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िै र्ो 0.18 माइिोि प्रौद्िोगगकी िोि के अिुरूप एफिी-एसओआई और पीिी-एसओआई 
उपकरिों का उपिोग करके डिज़ाइि की गिी िैं। इसके बाद, क्ट्िोंकक ईिीरैम मोबाइल 
इलेक्ट्रॉनिक प्रिाललिों की एम्बेििे मेमोरी में, ज्र्समें बड-ेगचप मेमोरी की आवश्िकिा 
िोिी िै,ऐसरैम को प्रनिस्थापि करके एक उच्च-गनि और उच्च-घित्व मेमोरी के रूप में 
उभरा िै,वे आििकारी किों की उपज्स्थनि में घािक साबबि िो सकिा िै। इसललए, इस 
थीलसस में आगे, 14-एिएम िकिीक के अिुरूप एसओआइ-किििैट और िीप रैन्च 
(िीटी) कैपेलसटर का उपिोग करके डिज़ाइि ककए गए इिीरैम की िेवी-आिि प्रेररि ऐसईि ू
संवेदिशीलिा का मूल्िांकि ककिा गिा िै। 

र्ब एक अधाचालक उपकरि लंबे समि िक आििीकृि ववककरि के संपका  में रििा िै, 
िो ऑक्ट्साइि में फंसे िुए चााज्र्ज़ के संचि के कारि उपकरि धीरे-धीरे खराब िोिे 
लगिा िै। ववककरि के ििि इि अधाचालक उपकरिों के ववद्िुि प्रदशाि में गगरावट को 
सामूहिक रूप से टोटल आििाइज्ज़ंग िोज़ (टीआईिी) प्रभाव के रूप में र्ािा र्ािा िै। 
इस थीलसस में 1 ककलो रैि(लसललकि) और 1 मैगा रैि(लसललकि) गामा-रे ववककरिों कक 
खरुाक के कारि 180 एिएम एि-चिैल बल्क मौसफैट में गगरावट की र्ांच की गई िै। 
चूकंक टीआईिी प्रभाव अिंररक्ष में संचाललि अधाचालक उपकरिों के ललए प्रमुख गचिंाओं 
में से एक िै, इसललए उन्िि उपकरि के िीसी और आरएफ प्रनिकििा को ववककरि 
पिाावरिीि पररज्स्थनििों में अत्िगधक ववश्वसिीि िोिा चाहिए। इसललए, इस थीलसस 
में 10-एिएम बल्क किििैट की िीसी प्रनिकििा पर गामा-रे ववककरि का प्रभाव ववलभन्ि 
किििैट यिालमिीिों के ललए सूगचि और ववश्लेवषि ककिा गिा िै, र्िां ऑफ-स्टेट ड्रिे 
करंट (आइओि), ििे इन्ििूस्ि बैररिर लोवररगं (डिआइबबल), थे्रशोल्ि वोल्टेर् 
(वीटीएच) और सबथे्रशोल्ि-ज्स्वंग (ऐसऐस) रै्से प्रमुख िीसी मापदंिों में पररविाि िोि े
िैं। उपकरिों को बबिा ककसी लागू ककए गए पूवााग्रि के बबिा 42 मैगा रैि(लसललकि) की 
अगधकिम संचिी खरुाक से उर्ागर ककिा गिा िै। इसके अलावा, 10-एिएम बल्क 
किििैट के आरऐि प्रदशाि पर गामा-ककरि ववककरि के प्रभाव पर एक ववस्ििृ ववश्लेषि 
की सूचिा दी गिी िै और ववलभन्ि डिवाइस यिालमनि के ऐिमैकस (अगधकिम दोलि 
आववृि) में गगरावट प्रदलशाि करिे के ललए एक अिुभवर्न्ि मॉिल ववकलसि ककिा गिा 
िै। 
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