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Аннотация — В статье приведены результаты смешан-

ного 3D приборно-схемотехнического моделирования 

воздействия ОЯЧ на различные области КНИ МОП 

транзисторов в составе ячейки памяти при масштабиро-

вании транзисторов от 0,5 до 0,1 мкм. Показано, что на 

устойчивость ячейки памяти к воздействию ОЯЧ суще-

ственно влияет не только величина критического заря-

да, но также и место попадания частицы и форма возни-

кающего при этом импульса тока. 

Ключевые слова — ячейки ОЗУ, КНИ КМОП, ОЯЧ, 

TCAD-SPICE моделирование, масштабирование 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Оценка стойкости КМОП схем к воздействию оди-
ночных ядерных частиц (ОЯЧ) важна для их использо-
вания в аэрокосмической аппаратуре, эксперименталь-
ных установках ядерной физики и др. 

Известно, что наиболее чувствительными к воздей-
ствию ОЯЧ являются схемы памяти. С уменьшением 
топологических проектных норм стойкость ячеек па-
мяти к воздействию ОЯЧ уменьшается (см. рис. 1) [1]. 
При этом устойчивость ячейки зависит в значительной 
степени от динамических характеристик всплеска тока, 
обусловленного прохождением частицы через струк-
туру прибора. В работе [2] показано, что в глубоко 
субмикронных (L=65 нм) КМОП схемах памяти дли-
тельность всплеска тока вследствие прохождения час-
тицы и момент удара частицы по отношению к време-
ни записи-считывания в ячейке существенно влияют 
на устойчивость этих схем к сбоям. 

Следует отметить, что экспериментальное исследо-
вание процессов воздействия отдельных частиц на по-
лупроводниковые приборы и микросхемы весьма за-
труднительно. 

Для исследования воздействия ОЯЧ на КМОП 
ячейки памяти широко используется метод смешанно-
го приборно-схемотехнического моделирования в 
TCAD (Technology Computer Aided Design) [3] (рис. 2). 
Транзистор, в который попадает частица, моделирует-
ся в TCAD (в 2-х или 3-х мерном приближении), а ос-
тальная часть схемы рассчитывается в программе схе-
мотехнического моделирования SPICE (Simulation Pro-
gram with Integrated Circuit Emphasis). 

 

Рис. 1. Линейные потери энергии (ЛПЭ) частицы в 
структуре МОП транзистора, вызывающие сбой в ячей-

ке памяти, для различных проектных норм [1] 

При использовании данного подхода величины 
всплеска тока и просадки напряжения на стоке (узел В 
на рис. 2) вычисляются при совместном расчете физи-
ческих процессов в структуре транзистора и переход-
ных процессов в схеме. 



 

 

Рис. 2. Метод смешанного приборно-схемотехнического  
моделирования воздействия тяжелых частиц на ячейки 

памяти 

Смешанное TCAD-SPICE моделирование позволя-
ет оценить влияние конструктивно-технологических 
факторов структуры транзистора и, кроме того, дает 
возможность определить параметры схемотехнической 
модели воздействия ОЯЧ. 

Оценки стойкости ячеек памяти к воздействию 
ОЯЧ в большинстве работ проводятся по величине 
критического заряда Qкрит. Это заряд в чувствительном 
узле (В на рис. 2), который вызывает переключение 
ячейки в другое логическое состояние. Однако, работы 
ряда авторов [4] показали, что для оценки стойкости 
ячеек необходимо учитывать не только величину кри-
тического заряда, но и форму возникающих всплесков 
тока. К сожалению, этот эффект детально не исследо-
ван ни для «объемной» технологии, ни для технологии 
«кремний на изоляторе» (КНИ). Кроме того, в этих же 
работах отмечалось, что существенное значение для 
устойчивости ячеек памяти к воздействию ОЯЧ имеют 
геометрия затвора транзистора и координаты области 
попадания частицы в структуру прибора. 

Рядом авторов отмечалось [5], что в субмикронных 
транзисторах при попадании частицы в область около 
истока возникает канал утечки между истоком и сто-
ком, существенно увеличивающий величину собран-
ного заряда и влияющий на стойкость ячейки памяти. 
В указанной работе анализировались только транзи-
сторы, выполненные по «объемной» технологии и не 
приведены данные по проявлению этого эффекта при 
масштабировании транзисторов. 

В данной работе ставится задача исследования ус-
тойчивости ячеек памяти статических ОЗУ, изготов-
ленных по КМОП КНИ-технологии с различными про-
ектными топологическими нормами от 0,5 до 0,1 мкм. 
При этом впервые детально рассмотрен эффект влия-
ния места попадания частицы в структуру МОП тран-
зистора на величину и форму всплеска тока, обуслов-
ленного воздействием ОЯЧ. 

II. ПАРАМЕТРЫ КНИ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ 

МОДЕЛИРУЕМОЙ ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ 

Воздействие ОЯЧ на МОП транзистор М2 модели-
ровалось в 3-х мерном приближении в TCAD. Осталь-
ные транзисторы ячейки памяти статического ОЗУ на 
рис. 2 моделировались в программе SPICE. Рассчиты-
вались три варианта ячейки: на транзисторах с длина-
ми канала 0,5 и 0,35 мкм с частичным обеднением и 
длиной канала 0,1 мкм с полным обеднением. 

Структуры транзисторов в TCAD и параметры их 
SPICE моделей масштабировались в соответствии с 
известными правилами (см. табл.1). 

Таблица 1  

Параметры моделируемых КНИ МОП-транзисторов 

Длина затвора, мкм 0.5 0.35 0.25 0.1 

Толщина подзатворного 

диэлектрика, нм 

11,5 6,8 4 3 

Толщина активного слоя 

кремния, нм 

200 190 150 40 

Толщина скрытого ди-

электрика, нм 

150 190 150 100 

Ширина канала  

n-МОПТ, мкм 

1,4 1 0,7 0,4 

Ширина канала  

p-МОПТ, мкм 

2,8 2 1,4 0,8 

Напряжение питания, В 3,3 2,5 1,8 1,2 

Транзисторы М1, М3 и М4 моделировались в 
SPICE с использованием модели BSIMSOI версии 3. 
Учитывая, что величина собранного из трека частицы 
заряда существенно зависит от области транзистора, в 
которую попадает частица, расчеты проводились для 
различных областей транзисторной структуры, поме-
ченных на рис. 3(а, б) крестиками. 

Трек частицы моделировался с пространственным 
гауссовым распределением с постоянным характери-
стическим радиусом 20 нм (расстояние от центра тре-
ка, на котором происходит спад концентрации в е раз) 
и с гауссовым временным распределением с характе-
ристическим временем 2 пс, что согласуется с данны-
ми работ [6-7]. Моделировалось попадание частицы в 
структуру транзистора под прямым углом. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

A. Расчет реакции ячейки памяти на попадание 

ОЯЧ в точки вдоль затвора МОП-транзистора 

Для моделирования было выбрано 5 точек, распо-
ложенных на одной линии вдоль затвора по оси Y 
(рис. 3). Расчеты проводились для иона Fe с энергией 
16 МэВ и линейными потерями энергии (ЛПЭ) 
21 МэВ-см

2
/мг, т.к. при этом значении ЛПЭ осажден-

ный частицей заряд близок к критическому для ячейки 
памяти с проектными нормами 0,5 мкм [8]. 

Из приведенных на рис. 4 и 5 результатов модели-
рования видно, что при попадании ОЯЧ в крайние 



 

  

(а) (б) 

Рис. 3. Топология N-МОПТ с длиной канала 0,5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) с пронумерованными местами попадания ОЯЧ с 
ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг 

  

(а) (б) 

Рис. 4. Всплески тока стока N-МОПТ с длиной канала 0,5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) при попадании ОЯЧ 

(ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) в различные точки вдоль затвора транзистора (рис. 3) 

  

(а) (б) 

Рис. 5. Переходные процессы напряжения на стоке (узел А рис. 2) и на затворе (узел В рис. 2) в N-МОПТ с длиной ка-
нала 0,5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) при попадании ОЯЧ (ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) в различные точки вдоль затвора транзисто-

ра (рис. 3) 

 



 

  

(а) (б) 

Рис. 6. Смоделированные импульсы тока стока N-МОПТ с длиной канала 0,5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) при попадании 
ОЯЧ (ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) в различные точки структуры транзистора вдоль оси Х (рис. 3) 

  

(а) (б) 

Рис. 7. Смоделированные переходные процессы напряжения на стоке (узел А рис. 2) и на затворе (узел В рис. 2) в 

N-МОПТ с длиной канала 0,5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) при попадании ОЯЧ (ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) в различные точки 
структуры транзистора вдоль оси Х (рис. 3) 

  

Рис. 8. Рассчитанные величины собранного заряда в 
сравнении с осажденным частицей (ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) 
для разных точек вдоль оси Х (рис. 3 а) в N-MOПТ с дли-

ной канала 0,5 мкм. 

Рис. 9. Рассчитанные величины собранного заряда в 
сравнении с осажденным частицей (ЛПЭ=21 МэВ-см2/мг) 
для разных точек вдоль оси Х (рис. 3 б) в N-MOПТ с дли-

ной канала 0,1 мкм. 

 



 

 

точки затвора (8 и 11, рис. 3) ячейка нечувствительна к 
воздействию ОЯЧ с ЛПЭ 21 МэВ-см

2
/мг при длине 

канала МОП транзистора 0,5 мкм, и становится чувст-
вительной к этой же частице при длине канала 0,1 мкм. 
Это объясняется более близким расположением точек 
8 и 11 к стоковому переходу в транзисторе с длиной 
канала 0,1 мкм и более эффективным собиранием за-
ряда из трека из-за резкого всплеска тока стока. 

B. Расчет реакции ячейки памяти при попадании 

ОЯЧ в точки структуры МОПТ, расположенные 

вдоль оси X на рис. 3 

Результаты моделирования переходных процессов 
при попадании частицы в разные области МОПТ пока-
зали, что наиболее чувствительными точками транзи-
стора являются точки вблизи стокового перехода (точ-
ки 4, 5 для 0,5 мкм МОПТ и точки 4, 5, 13 для 0,1 мкм 
МОПТ). При попадании в эти точки ОЯЧ с 
ЛПЭ=21 МэВ-см

2
/мг возникает биполярный эффект 

(открытие перехода исток-подложка), в результате ко-
торого увеличивается собранный заряд. 

Возникающий при этом всплеск тока стока облада-
ет малой длительностью с резким спадом и большой 
амплитудой (рис. 6), что приводит к перебросу ячейки. 
Наиболее чувствительная точка расположена в пере-
ходе сток-рабочая область под краем затвора (точка 5 
на рис. 3).  

Области истока и стока (точки 1, 2, 6, 7 рис. 3) яв-
ляются наименее чувствительными к воздействию 
ОЯЧ, поскольку при этом не возникает паразитного 
биполярного транзистора. Эффективность собирания 
заряда трека мала и величины всплесков тока стока 
малы. 

При попадании ОЯЧ в приграничную с затвором 
область истока (точка 3) транзистора с длиной канала 
0,5 мкм возникает импульс тока с большой длительно-
стью и малой амплитудой (рис. 6, а). Несмотря на 
большую величину собранного заряда (за счет боль-
шой длительности), сбоя не происходит (см. рис. 7, а) 
вследствие малой амплитуды всплеска тока стока. При 
попадании в аналогичную точку 0,1 мкм транзистора 
длительность импульса тока существенно короче, ам-
плитуда импульса достаточно велика (см. рис.6, б), что 
приводит к сбою (рис. 7, б). 

C. Сравнение стойкости  ячеек памяти к воздейст-

вию ОЯЧ при масштабировании длины канала 

транзистора от 0,5 до 0,1 мкм 

Сравнение переходных процессов рис. 4-7 показы-
вает, что в ячейке на транзисторах с длиной канала 0.1 
мкм длительности переходных процессов, вызванных 
попаданием иона, примерно в 6 раз короче по сравне-
нию с вариантом 0,5 мкм. Края области затвора (точки 
8 и 11) и граница истока и активной области (точка 3), 
устойчивые к удару иона для технологии 0,5 мкм ста-
новятся чувствительными для технологии 0,1 мкм 
(рис. 6, 7). 

На рисунках 8 и 9 приведены рассчитанные в 
TCAD зависимости собранного заряда (интеграл от 
тока стока по времени за длительность импульса) от 
продольной координаты X для МОПТ с длиной канала 
0,5 мкм и 0,1 мкм, соответственно. Из рисунков видно, 
что чем ближе место попадания частицы к обратнос-
мещенному p-n-переходу сток-рабочая область, тем 
более вероятно переключение ячейки ОЗУ, т. е. слу-
чайный сбой.  

Для ячеек с длинами каналов 0,5 и 0,1 мкм к сбою 
приводило попадание ОЯЧ в область стокового пере-
хода и в середину области затвора. При этом в ячейке с 
длиной канала 0,5 мкм собранный заряд оказался 
больше осажденного из-за усиления биполярного тран-
зистора. В ячейке на полностью обедненных МОПТ с 
длиной канала 0,1 мкм собранный заряд оказался 
меньше осажденного и паразитный биполярный тран-
зистор не включался. Быстрое собирание заряда из 
трека в этом случае можно объяснить преобладанием 
дрейфового механизма собирания заряда из трека над 
диффузионным вследствие близости трека к обратно 
смещенному переходу. 

С увеличением расстояния от трека до обратно 
смещенного p-n-перехода «сток-активная область» 
скорость собирания снижается из-за того, что преобла-
дает диффузионный механизм переноса заряда. Форма 
импульса тока стока становится более пологой и 
меньшей по величине. Скачок напряжения на затворах 
транзисторов М3 и М4 не превышает их пороговых 
напряжений, транзисторы не открываются и переклю-
чения ячейки не происходит, хотя собранный заряд в 
некоторых областях транзисторов превышает осаж-
денный более чем в 2 раза. 

D. Оценка критического для ячейки заряда и порого-

вых ЛПЭ при уменьшении проектных норм до 

0,1 мкм 

Традиционно считается, что критический заряд 
Qкрит – это минимальный собранный выводом стока 
заряд, необходимый для переключения ячейки ОЗУ 
[1-3].  

В ряде работ [4, 10] показано, что величина соб-
ранного заряда не всегда является однозначным крите-
рием стойкости ячейки, необходимо учитывать форму 
возникающего импульса тока стока, т. е. превышение 
напряжением на затворе транзистора другого плеча 
ячейки (М3 на рис. 2) величины его порогового напря-
жения. 

Наши расчеты показали, что при попадании ОЯЧ в 
точку 3 (рис. 3) для транзисторов с длинами каналов 
0.5 мкм импульс тока растянут во времени (рис. 7) и 
мал по амплитуде. В результате спад напряжения на 
стоке М2 недостаточен для нарастания напряжения на 
затворе М3 выше порогового, М3 не открывается и 
сбоя не происходит, хотя полный собранный стоком 
заряд имеет самое большое значение (см. рис. 8). 



 

С учетом сказанного, критический заряд опреде-
лялся как заряд, собранный на выводе стока М2 в ин-
тервале времени от 0 до t1, когда на затворе транзисто-
ра М4 напряжение больше порогового: 

 
1

0
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t
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Qкрит оказывается меньше полного собранного сто-
ком заряда. 

На рис. 10 приведены рассчитанные пороговые 
значения линейных потерь энергии (ЛПЭ) и критиче-
ские заряды для МОПТ с длинами затвора 0,5; 0,35; 
0,25 и 0,1 мкм. Пороговые ЛПЭ определялись сле-
дующим образом: последовательно уменьшалось зна-
чение ЛПЭ в TCAD модели воздействия ОЯЧ на ука-
занные выше области структуры и бралось минималь-
ное значение ЛПЭ, при котором происходило пере-
ключение ячейки. Видно существенное уменьшение 
критических значений ЛПЭ (в 3 раза) и заряда (в 8 
раз), вызывающих переброс ячейки при уменьшении 
размеров транзисторов, что хорошо согласуется с дан-
ными [9-10]. 

 

Рис. 10. Смоделированные пороговые значения линей-
ных потерь энергии ионов (квадраты) и критический 

заряд ячейки статического ОЗУ (ромбы) для различных 
длин затвора 

IV. ВЫВОДЫ 

Результаты смешанного 3D приборно-
схемотехнического моделирования воздействия ОЯЧ 
на структуру КНИ МОП транзисторов в составе ячей-
ки памяти при масштабировании транзисторов от 0,5 
до 0,1 мкм показали, что: 

- наименее чувствительными к сбою точками КНИ 
МОПТ являются области истока и стока, удаленные от 
истокового и стокового переходов, соответственно; 

- наиболее чувствительными точками транзистора 
являются точки затвора и стока, прилегающие к стоко-
вому переходу; 

- амплитуда и форма всплеска тока стока при ударе 
частицы играет решающую роль в оценке стойкости 

ячейки: резкие скачки наиболее опасны с точки зрения 
сбоя;  

- при масштабировании КНИ МОПТ от 0,5 до 0,1 
мкм критический заряд уменьшается в 8 раз, длитель-
ность всплеска тока уменьшается в 6 раз, что подтвер-
ждает существенное снижение стойкости к ОЯЧ при 
уменьшении длины канала. 

Работа выполнена во исполнение Федеральной це-
левой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009-2013 г.г. (На-
правление «Микроэлектроника», мероприятие 1.2.2., 
НК-728П). 
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