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Работа посвящена исследованию радиационно-индуцированных утечек между n-областями раз-
личных типов с использованием тестовых структур, выполненных по 0.18 мкм КМОП технологии.
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при разработке радиационно-стойких СБИС.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиационная стойкость современных КМОП

СБИС по эффекту накопленной дозы определя-
ется в основном радиационно-индуцированны-
ми токами утечками, обусловленными накопле-
нием положительного заряда в STI-диэлектрике
[1–3]. Эти утечки принято делить на внутрипри-
борные (intra-device) и межприборные (inter-de-
vice) [2]. Первые определяются краевыми сток-
истоковыми утечками n-канальных транзисто-
ров, а вторые – утечками между n-областями,
включая n-карманы. В данной работе рассматри-
вается второй вид утечек, включающий в себя две
разновидности – утечки между n+-областями
(рис. 1а), и между n+-областью и n-карманом
(рис. 1б).

В литературе межприборным утечкам посвя-
щен ряд работ [1–9], в которых описаны физиче-
ские механизмы радиационно-индуцированных
утечек и различные подходы по их моделирова-
нию. При этом недостаточное внимание уделено
экспериментальному исследованию таких утечек
и сравнению различных видов утечек между со-
бой. Так в работах [5, 7] приведены эксперимен-
тальные данные по утечкам между n-кармана-
ми, которые, во-первых, в СБИС практически не
встречаются (абсолютное большинство n-карма-

нов СБИС находятся под одним потенциалом и
поэтому утечки между ними отсутствуют), а во-
вторых, режим облучения с нулевым потенциа-
лом n-кармана, не соответствует типовому рабо-
чему режиму, в котором на n-карманы подается
напряжение питания.

В данной работе сделан акцент на исследова-
нии межприборных утечек в реальных на практике
режимах работы, позволяющих дать разработчи-
кам СБИС конкретные данные по межприборным
утечкам и рекомендации по проектированию, по-
лученные на основе анализа тестовых структур
по 0.18 мкм КМОП технологии с STI-изоляцией.

1. ОБОСНОВАНИЕ
ВЫБОРА ТЕСТОВЫХ СТРУКТУР

Основными технологическими параметрами,
определяющими радиационно-индуцированные
межприборные утечки, являются концентрация
примесей в областях утечек и толщина STI-изо-
ляции. В отличие от концентрации примесей,
толщина STI-изоляции для КМОП технологий
уровня 0.25 мкм и менее практически не мас-
штабируется при изменении проектных норм,
оставаясь в пределах 350–450 нм. При такой тол-
щине STI пороговое напряжение паразитного
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МДП-транзистора составляет 40–60 В, а область
под пороговых токов начинается от 30–40 В [2, 7].

Основными конструктивно-схемотехнически-
ми параметрами, влияющими на межприборные
утечки, являются расстояния между n-областями
(LD на рис. 1) и уровни напряжений, подаваемые
на n+-области, n-карман и STI-области. Для обес-
печения повышенной точности сравнения тесто-

вых структур они были размещены на одном кри-
сталле и расположены в непосредственной бли-
зости друг от друга.

Для оценки эффективности использования
разделительной p+-охраны для подавления меж-
приборных утечек рядом с основными тестовыми
структурами на рис. 1 расположены структуры, по-
казанные на рис. 2, содержащие разделительные

Таблица 1. Параметры тестовых структур

Тестовая структура Расстояние LD, мкм Длина инверсионной 
области LP, мкм

Длина тестовой
структуры, мкм

N1 на рисунке 1а 1.28 1.68 5940

N2 на рисунке 1б 1.08 1.28 5940

N3 на рисунке 2а 1.48 – 5940

N4 на рисунке 2б 1.48 – 5940

Рис. 1. Межприборные радиационно-индуцированные утечки: между n+-областями (а) и между n+-областью и n-кар-
маном (б): LP – область утечек.
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p+-области между n+-областями (рис. 2а) и между
n+-областью и n-карманом (рис. 2б).

Исследуемые тестовые структуры изготовлены
в России по КМОП технологии уровня 0.18 мкм
с использованием STI-изоляции толщиной около
350 нм и ретроградного профиля карманов. Кон-
центрация примесей в подложке вблизи донной об-
ласти STI-изоляции составляет около 5 × 1016 см–3.

Параметры тестовых структур представлены в
табл. 1. Топология структур выполнена таким
образом, что не содержит области металла ниж-
него уровня над STI-областью между исследуе-
мыми областями на рис. 1. При этом на одной из
n+-областей на рис. 1а и области n-кармана на
рис. 1б во время облучения поддерживается на-
пряжение 1.8 В.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования проводились с использованием
аппаратно-программного комплекса (АПК) на
основе оборудования National Instruments [10, 11]

с использованием цифрового модуля генератора/
анализатора сигналов NIPXI e-6556. Модуль
PXIe-6556 использовался в аналоговом режиме в
качестве источника-измерителя, для которого
программным способом была реализована воз-
можность автоматического выбора предела из-
мерения тока с точностью до 0.06 нА. Структур-
ная схема АПК приведена на рис. 3.

Облучения проводились на базе установки
“Гамма-Панорама НИЯУ МИФИ” [11] при ин-
тенсивности 12 ед./сс помощью изотопа Сs137,
средняя энергия излучения которого составляла
0.529 МэВ, а максимальная энергия – 0.662 МэВ.

Зависимости нормированного тока утечки всех
четырех тестовых структур от дозы облучения пред-
ставлены на рис. 4.

Наибольших абсолютных значений при облу-
чении достигает приведенный на единицу ши-
рины структуры ток утечки между n-карманом
и n+-областью без разделительной p+-области
(рис. 1б), достигая величины 444 пA/мкм при мак-
симальной дозе облучения 2.7 Мрад.

Рис. 2. Структуры с p+-охранными областями: между n+-областями (а) и между n+-областью и n-карманом (б).
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Ток утечки между n-областями (рис. 1а) оказался
существенно меньше по сравнению с током утечки
между n-карманом и n+-областью (рис. 1б), особен-
но в области малых доз облучения 50–100 к рад, где
токи структур различаются почти на порядок.

При этом необходимо учесть, что топологиче-
ское расстояние LD между n-карманом и n+-обла-
стью в тестовой структуре на рис. 1б примерно на
20% меньше по сравнению с расстоянием между
n+-областями на рис. 1а. Поэтому для более кор-
ректного сравнения, на рис. 5 показана зависи-
мость отношений токов утечки структур, приве-

денных к равным расстояниям между n-областя-
ми. Однако и в этом случае различие между
структурами по токам утечки оказывается суще-
ственным, достигая 7–8 раз в области доз облуче-
ния до 50–100 к рад.

В результате исследований установлено, что
в обеих структурах с разделительными p+-обла-
стями (рис. 2) практически не наблюдалось уве-
личения тока утечки по сравнению с начальными
значениями, что свидетельствует об эффективно-
сти использования разделительной p+-охраны для

Рис. 3. Структурная схема аппаратно-программного комплекса.
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подавления радиационно-индуцированных токов
утечки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе исследования двух типов межприбор-
ных радиационно-индуцированных утечек показа-
но, что во всем диапазоне доз облучения до 2.7 Мрад
утечки между n+-областями и n-карманом суще-
ственно превышают утечки между n+-областями.
Наибольшее различие (до 7–8 раз) утечек наблю-
дается при дозе облучения 50–100 к рад.

С увеличением дозы облучения наступает эф-
фект насыщения и различие уровней утечек
уменьшается. Однако оно остается существен-
ным (3-х кратным) вплоть до максимальной дозы
2.7 Мрад.

Использование разделительных p+-охранных
областей между n-карманом и n+-областями яв-
ляется эффективным способом подавления меж-
приборных утечек. При этом подавляется и тири-
сторный эффект за счет сопутствующего увеличе-
ния ширины базы паразитного биполярного
npn-транзистора (приводящего к уменьшению его
усиления), а также уменьшения паразитного со-

противления базы и лучшей фиксации ее потен-
циала.
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