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При производстве радиационно стойкой электронной компонентной 

базы необходимо уделять особое внимание одиночным эффектам ввиду 

постоянно увеличивающейся плотности элементов на микросхеме. 

Исследовано влияние внедренного в 90-нм объемную КМОП-

структуру глубокого изолирующего n-кармана на устойчивость к тири-

сторному эффекту, вызванному воздействием тяжелых заряженных час-

тиц. Рассмотрена целесообразность использования такой технологии при 

разработке конструкции ячейки памяти, которая обеспечивает исключение 

тиристорного защелкивания и имеет минимальную площадь. Проанализи-

ровано влияние глубокого n-кармана на минимальное расстояние от исто-

ка транзистора до контакта к карману, при котором защелка гарантиро-

ванно образуется. Установлено, что при малом расстоянии, равном  

0,12 мкм, между n- и p-канальными транзисторами изоляция p-кармана не 

дает ожидаемого эффекта с точки зрения формирования паразитной тири-

сторной структуры, поскольку ток в данном случае протекает в припо-

верхностной области под мелкой щелевой изоляцией и слабо зависит от 

ширины базы p–n–p-транзистора. Показано, что при попадании частицы в 

истоковую область n-канального транзистора изоляция p-кармана может 

оказывать негативное влияние на чувствительность объемной КМОП-

структуры к тиристорному эффекту. При этом пороговое расстояние меж-

ду истоком и контактом к карману в структуре с глубоким карманом при-

мерно на 0,6 мкм ниже, чем в стандартной структуре. 

Рассмотренную структуру с глубоким n-карманом не рекомендуется 

использовать в радиационно стойкой электронной компонентной базе для 

подавления тиристорной защелки. 
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In production of the rad-hard electronic components base it is necessary to 

pay specific attention to single event effects because of the constantly increas-

ing density of components on a chip. The effect of the embedded deep insulat-

ing N-well in 90-nm bulk CMOS structure on resistance to the thyristor effect, 

caused by the impact of heavy charged particles, has been investigated. The re-

sult of this study has to confirm or refute the expediency of using such technol-

ogy in the memory cell design, which provides the elimination of latchup and 

has a minimum area. The influence of the deep N-well on the minimum spacing 

between the source and the well ties, which guarantees the latchup to occur, has 

been analyzed. It has been found that in case of small spacing between the N- 

and P-channel transistors of 0.12 μm, the isolation of P-well doesn’t give the 

expected result in terms of parasitic thyristor structure occurrence, since in this 

case the current flows near the surface region under STI and depends weakly on 

the base width of the pnp transistor. It has been shown that in case of the parti-

cle striking the source region of the N-channel transistor, the isolation of P-well 

may have a negative influence on the sensitivity of the bulk CMOS structure to 

the thyristor effect. In this case the threshold spacing between the source and 

well ties in the structure with deep well is approximately 0.6 μm lower than in 

the standard structure.  

The structure with deep N-well is not recommended for using in the rad-

hard electronic components to mitigate the thyristor latchup. 

Keywords: radiation hardness; heavy charged particles; latchup effect; deep insu-

lating N-well; Sentaurus TCAD. 

For citation: Panyshev K.A., Parmenov Y.A. Sensitivity to Thyristor Effect of 

CMOS Structure with Deep Insulating N-Well // Proc. of universities. Electronics. – 

2017. – Vol.22. – №3. – P. 238–246. 

Введение. Обеспечение стойкости КМОП ИС к защелке, вызванной воздействием 

тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) космического пространства, является актуальной 

задачей [1, 2]. Процесс масштабирования полупроводниковой технологии имеет пре-

имущества и недостатки в связи с образованием защелки. С переходом к каждой сле-

дующей технологической норме растет концентрация примеси в карманах, но умень-

шается глубина их залегания. С масштабированием уменьшается ширина баз 

вертикального и горизонтального транзисторов, что увеличивает коэффициенты усиле-

ния. Однако более высокий уровень легирования в области базы ведет к уменьшению 

коэффициентов усиления. Данные процессы являются конкурирующими по отноше-

нию к паразитным сопротивлениям карманов Rpw Rnw. 

Для увеличения устойчивости к защелке стандартной КМОП- структуры (рис.1,а) в 

работах [3, 4] предлагается КМОП-структура с дополнительным n-карманом (рис.1,б), 

который целиком изолирует р-карман от подложки. Такая структура полностью исклю-
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чает возможность образования защелки по технологическим процессам, начиная со 180 

нм. Однако это достигается за счет увеличения площади структуры.  В структуре, при-

веденной на рис.1,в, для уменьшения ее  площади дополнительный n-карман объединен 

со стандартным n-карманом, образуя глубокий изолирующий n-карман (niso-карман). В 

такой структуре паразитный p
+
–n–p–n

+
-путь по-прежнему существует. Однако в лите-

ратуре отсутствует ясность, снижает ли niso-карман чувствительность к тиристорному 

эффекту. 

В работах [5, 6] показано, что влияние niso-кармана на возникновение защелки зави-

сит от области (анод/катод), в которую инжектируются генерируемые носители. В ра-

ботах [7, 8] указано, что структура с niso-карманом более устойчива к защелке из-за 

снижения сопротивления niso-кармана и, как следствие, более быстрого сбора электро-

нов, что препятствует включению паразитных биполярных транзисторов. Отметим, что 

в работах [3, 8] отсутствует моделирование исследуемых структур при разных расстоя-

ниях Lpn и Lw. В работах [9, 10] представлены результаты моделирования структуры с 

niso-карманом. В [9] отмечено, что тиристорный эффект не наблюдается независимо от 

пораженной области, а в [10] рассмотрен только случай попадания частицы в анод 

структуры, при этом внедрение niso-кармана снижает чувствительность к защелке, но 

увеличивает вероятность многократных сбоев. 

В связи с неоднозначностью опубликованных результатов в настоящей работе ис-

следуются структуры с niso-карманом и без него при разных расстояниях между n- и p-

канальными транзисторами, а также при разных расстояниях до контакта к карману. 

Рассматриваются случаи падения частицы в n
+
- и p+-истоки, так как они являются 

худшими с точки зрения возникновения тиристорного эффекта. Проводится сравнение 

эффектов радиационного защелкивания в структурах, приведенных на рис.1,а,в. 
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Не все критичные параметры для защелки улучшаются с внедрением niso-кармана, 

поскольку в структуре, аналогичной представленной на рис.1,в, увеличиваются сопро-

тивление p-кармана и коэффициент усиления паразитного n–p–n-транзистора. Увели-

чение коэффициента усиления имеет решающее значение при попадании частицы в об-

ласть истока п-канального транзистора. 

Формирование структуры. Для исследования влияния niso-кармана на возник-

новение тиристорного эффекта в КМОП-элементах ИС, вызванного воздействием 

ТЗЧ, с помощью программного пакета Sentaurus ISE TCAD проведено приборно-

технологическое моделирование двух структур – стандартной и с niso-карманом, 

сформированных по коммерческой технологии с проектной нормой 90 нм. Для ус-

корения расчета проводилось 2D-моделирование. Полученные токи домножались на 

коэффициент, учитывающий ширину структуры, равную 1 мкм. Допущения двумер-

ного расчета при моделировании трека частицы корректны, поскольку в модуле 

HeavyIon учитывается коэффициент пересчета заряда трека относительно реального 

трехмерного случая. 

Расстояния Lpn между анодом (p-исток) и катодом (n-исток) выбраны в диапазоне 

0,12–0,48 мкм с шагом 0,12 мкм. Расстояние Lw между p-истоком и контактом к карма-

ну и равное ему расстояние между n-истоком и контактом к подложке варьировались и 

при этом не превышали 10 мкм. Рассматривались случаи попадания частицы в анод и 

катод структуры. На анод (p-исток) и контакт к n-карману подавалось напряжение пи-

тания 1,2 В, остальные контакты были заземлены. 

В модуле HeavyIon программы Sdevice пакета Sentaurus TCAD дискретно задается 

зависимость линейной передачи энергии (ЛПЭ) частицы от длины ее свободного про-

бега в кремнии (таблица). Числовые значения получены в результате испытаний на 

циклотроне. 

Зависимость ЛПЭ тяжелых заряженных частиц  

от длины их свободного пробега в кремнии 

Длина свобод-

ного пробега 

ТЗЧ, мкм 

ЛПЭ, МэВсм
2
/мг 

Xe Kr Ar Ne 

0 70 40 16 6,5 

10 69 41 17 7,5 

20 64 38 18 8,5 

30 50 33 16 9 

 

Моделирование и результаты. Рассмотрим матрицу стандартных шеститран-

зисторных ячеек памяти, в которой контакты к подложке и карману располагаются 

через несколько рядов ячеек памяти. На рис. 2 представлен фрагмент топологии та-

кой матрицы. 

Наличие рядов контактов приводит к увеличению эквивалентной площади, приве-

денной к одной ячейке. Очевидно, что с уменьшением периодичности рядов контактов 

к подложке и карману (одна полоса на 4 ячейки, 8 ячеек, 16 ячеек и т.д.) эквивалентная 

площадь ячейки будет падать. Требования минимизации площади ячейки памяти и 

обеспечения ее стойкости к тиристорному защелкиванию являются взаимно противо-

речивыми, и их одновременное решение состоит в нахождении компромисса. Для 

ячейки с минимальной площадью задача обеспечения стойкости к тиристорному за-

щелкиванию состоит в определении такого максимально возможного значения шага 
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расположения контактов, при котором  

гарантированно не возникает эффекта ти-

ристорного защелкивания. Таким образом,  

необходимо найти пороговое значение Lw, 

начиная с которого структура будет защел-

киваться независимо от типа частиц. 

Поскольку рассматривается случай 

плотной упаковки элементов ячейки памя-

ти, целесообразно вначале провести моде-

лирование структуры, в которой расстояние 

Lpn между p- и n-канальным транзисторами 

(см. рис. 1) минимально. Необходимо опре-

делить, какое влияние будет оказывать вне-

дрение niso-кармана на тиристорный эффект 

в такой структуре. Рассматривается случай 

падения частицы в исток p-канального 

транзистора. 

На рис. 3 приведено сравнение индуцированных токов в структурах, показанных на 

рис.1. Видно, что защелка при минимальном расстоянии Lpn = 0,12 мкм возникает при од-

ном и том же расстоянии Lw до контакта к карману, равном 4,0 мкм. Данная зависимость 

свидетельствует о том, что в случае малых расстояний между транзисторами ток, индуци-

рованный ТЗЧ, течет в приповерхностной области под мелкой щелевой изоляцией (STI). 

Поэтому увеличение ширины базы вертикального паразитного p–n–p-транзистора (и, как 

следствие, уменьшение коэффициента усиления) не приводит к ожидаемому эффекту по-

вышения стойкости структуры к защелке. Разница в ширине импульса тока на рисунке на-

блюдается лишь в случае падения частицы с наибольшей энергией. 
 

 

Рис.3. Влияние niso-кармана на ток, индуцированный ТЗЧ, в структурах  

с минимальным расстоянием между p- и n-канальными транзисторами 

 

Рис.2. Фрагмент топологии матрицы ячеек па-

мяти с периодичностью расположения рядов 

контактов к подложке и карману через каждые  

 две ячейки 
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Для определения порогового значения Lw проведено моделирование структур  

(см. рис.1) с расстояниями Lpn, равными 0,12; 0,24; 0,36; 0,48 мкм, и различными рас-

стояниями до контакта к карману Lw с целью исследования влияния внедренного  

niso-кармана. Рассматривается падение частицы в p-исток. Результаты моделирования 

представлены на рис.4 и 5,а. 
 

 

Рис.4. Ток, вызванный падением ТЗЧ, в структурах с внедренным niso-карманом  

и без него (расстояние между транзисторами 0,48 мкм) 
 

При Lw = 6,8 мкм (минимальное значение) структура без глубокого кармана защелки-
вается независимо от типа ТЗЧ при Lpn = 0,48 мкм. Из рис.4 видно, что при этом значении 
Lw в структуре с niso-карманом тиристорный эффект не возникает ни при каких заряженных 
частицах. Ширина импульса тока при падении частицы с наибольшей энергией (Хе) со-
ставляет 250 нс. На рис.5,а показана зависимость минимального расстояния до контакта к 
карману, при котором в структуре гарантированно возникнет тиристорный эффект, от ука-
занных значений Lpn в обоих типах структур. Видно, что при падении частицы  
в p-исток (анод) внедрение niso-кармана позволяет существенно увеличить пороговое рас-
стояние до контакта к карману, при котором структура будет гарантированно защелки-
ваться независимо от типа ТЗЧ. Такой характер зависимости нарушается только при  
малых расстояниях между транзисторами Lpn, когда ток течет не через всю базу  
p–n–p-транзистора, а в приповерхностной области под мелкой щелевой изоляцией. 

Таким образом, при падении частицы в исток p-канального транзистора внедрение 
глубокого кармана обоснованно, поскольку повышается устойчивость к тиристорному 
эффекту в условиях минимизации площади ячейки. 

Рассмотрим случай падения ТЗЧ в исток n-канального транзистора, аналогично 
оценив влияние niso-кармана на образование защелки. Значения Lpn и Lw аналогичны 
случаю падения частицы в p-исток.  

На рис.5,б показана зависимость минимального расстояния до контакта к карману, при 
котором в структуре гарантированно возникнет тиристорный эффект, от значений Lpn в 
обоих типах структур, когда частица падает в исток n-канального транзистора. Видно, что 
в этом случае внедрение глубокого кармана не только не повышает устойчивость к защел-
ке, но даже немного ухудшает ее. Так, например, при Lpn = 0,48 мкм пороговое расстояние, 
при котором для всех типов частиц возникает защелка, для niso-структуры составляет  
6,2 мкм, а для стандартной структуры без глубокого кармана – 6,8 мкм. 
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Рис.5. Влияние niso-кармана на пороговое расстояние Lw, при котором  

в структуре возникает защелка для всех типов частиц: а – ТЗЧ попадает  

 в p-исток; б – ТЗЧ попадает в n-исток 

 

В структуре с глубоким карманом (см. рис.1,в) коэффициент усиления p niso  

p–n–p-транзистора меньше, чем коэффициент усиления p st в стандартной структуре  

(см. рис.1,а) из-за увеличенной ширины базы p–n–p-транзистора. Коэффициент усиле-

ния n niso n–p–n-транзистора, наоборот, больше, чем коэффициент усиления n st в стан-

дартной структуре из-за уменьшенной ширины базы n–p–n-транзистора.  

В стандартных КМОП-структурах обычно коэффициент усиления биполярного  

n–p–n-транзистора выше, чем коэффициент усиления p–n–p-транзистора. В структуре с 

глубоким n-карманом эта асимметрия только усугубляется [6]: n niso – p niso > n st – p st. 

Таким образом, чувствительность к защелке niso-структуры зависит от того, какой тран-

зистор открыт раньше. 

Заключение. Оценка влияния глубокого n-кармана в КМОП-структуре на возник-

новение тиристорного эффекта показала следующее. Минимальное расстояние от тран-

зистора до контакта к карману, при котором структура гарантированно защелкнется, 
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увеличивается при внедрении глубокого кармана в случае попадания ТЗЧ в p-исток и 

уменьшается при внедрении niso в случае падения ТЗЧ в n-исток. Структура с глубоким 

изолирующим карманом может быть более эффективна в подавлении защелки, когда 

частица падает в p-исток и открывается вначале p–n–p-транзистор, но в то же время бо-

лее чувствительна к защелке в случае, когда ТЗЧ попадает в n-исток и раньше открыва-

ется n–p–n-транзистор. При уменьшении расстояния между p- и n-канальными транзи-

сторами внедрение глубокого кармана может не оказывать положительного влияния на 

подавление тиристорного эффекта даже в случае попадания частицы в исток  

p-канального транзистора, поскольку ток в данном случае будет протекать в припо-

верхностной области под мелкой щелевой изоляцией и слабо зависеть от ширины базы 

p–n–p-транзистора. Попадание ТЗЧ в истоковые области транзистора – вероятностный 

процесс, эффективность применения технологии с глубоким карманом будет зависеть 

от того, в какую область структуры попадет частица. 

Таким образом, структуру с niso-карманом не рекомендуется использовать в радиа-

ционно стойкой электронной компонентной базе с целью подавления тиристорной за-

щелки в отличие от структуры, где изолирован только p-карман и между транзисторами 

возникает охранная область [6]. Однако площадь кристалла при этом существенно воз-

растает, что неприемлемо при разработке конструкции подобных матриц ячеек памяти. 
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