
МИКРОЭЛЕКТРОНИКА, 2023, том 52, № 4, с. 282–289

282

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ОБЛАСТИ МОП-ТРАНЗИСТОРА 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ, ВОЗНИКАЮЩИХ 

ВСЛЕДСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ
© 2023 г.   А. А. Глушкоa, *, С. А. Морозовa, **, М. Г. Чистяковb, ***

aФедеральное государственное учреждение “Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт 
системных исследований Российской академии наук”, Нахимовский проспект, 36, к. 1, Москва, 117218 Россия

bФедеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования “Московский 
государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (национальный 

исследовательский университет)”, ул. 2-я Бауманская, 5, к. 1, Москва, 105005 Россия
*E-mail: andrei19386@mail.ru

**E-mail: Sergey_Morozov@srisa.ru
***E-mail: chistyakov.mikhail.g@gmail.com

Поступила в редакцию 06.04.2023 г.
После доработки 20.04.2023 г.

Принята к публикации 22.04.2023 г.

Ранее было показано [1, 2], что зависимость сбоеустойчивости ячейки статической оперативной па-
мяти от энергии вторичных частиц, возникающих в результате воздействия потока нейтронов, не
учитывает другой существенный фактор – в какой части транзистора произошла генерация этих
вторичных частиц. Для определения области ячейки памяти, в которой воздействие вторичных ча-
стиц может привести к возникновению сбоя, была исследована вероятность возникновения сбоя в
зависимости от места возникновения вторичной частицы. Предложен метод анализа накопленного
заряда для оценки сбоеустойчивости ячейки статической оперативной памяти в зависимости от ме-
ста возникновения вторичной частицы, и заряда, соответствующего запасу статической помехо-
устойчивости. Анализ проводился на основе результатов приборно-технологического моделирова-
ния одиночного МОП-транзистора, входящего в состав ячейки статической оперативной памяти, и
интегрирования полученных значений токовых откликов от областей транзистора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопросы радиационной стойкости электрон-
ной аппаратуры являются чрезвычайно важными
с позиции ее проектирования и эксплуатации.
Разработка сбоеустойчивой аппаратуры, отвеча-
ющей требованиям по снижению массогабарит-
ных параметров, невозможна без обеспечения
сбоеустойчивости электронной компонентой ба-
зы (ЭКБ). Для создания ЭКБ, стойкой к нейтрон-
ному облучению, необходимо разработать кон-
структивно-технологический базис, на основе
которого будет разработана библиотека стандарт-
ных элементов и с ее помощью – микросхема. Ос-
новными элементами этого базиса должны быть
схемно-технологические решения, обеспечиваю-
щие стойкость к воздействию нейтронного облуче-
ния [1, 2]. Оценка наличия и частоты сбоев, а также
исследование механизмов их возникновения явля-
ется центральной задачей при построении схемно-

технологических решений, обеспечивающих стой-
кость к воздействию нейтронного облучения.

Одним из важнейших элементов СБИС, чув-
ствительных к воздействию одиночных заряжен-
ных частиц и нейтронов, является схема статиче-
ской оперативной памяти [5, 6]. Рассмотрим оди-
ночную ячейку статической оперативной памяти,
ее электрическая принципиальная схема пред-
ставлена на рис. 1.

Одним из факторов, вследствие которого про-
исходит нарушение функционирования ячейки
памяти, может быть воздействие потока быстрых
нейтронов. Исследования, посвященные оди-
ночным сбоям, возникающим вследствие их воз-
действия, описаны в работах [1, 3, 4]. В частности,
в работе [1] для более детального изучения про-
цесса проведено сопряжение системы приборно-
технологического моделирования с системой мо-
делирования радиационного транспорта. В этой
работе в качестве критерия отбора событий ис-
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пользовался максимум энергии вторичной части-
цы, а под чувствительной областью подразумева-
лась вся область МОП-транзистора.

Выбранный в работе [1] метод отбора частиц
приводил к тому, что при дальнейшем моделиро-
вании работы ячейки памяти воздействия вто-
ричных частиц с одной и той же энергией приво-
дили к различным результатам. Как следствие,
это вызывало необходимость проводить модели-
рование работы ячейки СОЗУ для случаев, когда
влияние вторичных частиц на составляющие ее
транзисторы либо было пренебрежимо малым,
либо транзисторы были не подвержены их влия-
нию, а, следовательно, и сбои в работе ячейки па-
мяти не наблюдались.

Анализ результатов проведенного моделиро-
вания показал, что поведение ячейки СОЗУ зави-
сит не только от энергии попадающей частицы,
но и от места возникновения вторичной заряжен-
ной частицы в ней.

Кроме того, в работе [1] показано, что причи-
ной возникновения сбоя в ячейке памяти являет-
ся превышение критического заряда. В связи с
этим, для оценки событий, заведомо не приводя-
щих к сбою в ней, достаточно выполнить модели-
рование работы входящего в нее одиночного тран-
зистора, а не моделирование работы всей ячейки
памяти целиком. Это позволит без выполнения
приборно-технологического моделирования опре-
делить, какие события потенциально могут при-
вести к возникновению сбоя, а какие не могут.
Подобный подход позволит в дальнейшем сокра-
тить объем и соответственно уменьшить время
необходимого приборно-технологического моде-
лирования работы ячейки памяти и определить ту
область входящего в нее транзистора, которая наи-
более чувствительна к воздействию вторичных за-
ряженных частиц. Поэтому задача определения

области транзистора, при попадании в которую
вторичных частиц потенциально возможен сбой
ячейки памяти, является актуальной. Эту область
транзистора в дальнейшем будем называть чув-
ствительной областью.

Цель настоящей работы состояла в определе-
нии чувствительной области МОП-транзистора
как критерия отбора вторичных частиц, пролета-
ющих через него.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо было решить следующие задачи:

– провести анализ приборно-технологической
модели МОП-транзистора ячейки памяти;

– разработать методику имитации треков
вторичных частиц нейтронного облучения для
выбранной приборно-технологической модели
МОП-транзистора;

– провести анализ токовых откликов МОП-
транзистора при воздействии вторичных частиц
нейтронного облучения;

– определить статический запас помехоустой-
чивости ячейки памяти;

– определить чувствительные области МОП-
транзистора ячейки памяти.

2. ПРИБОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ МОП-ТРАНЗИСТОРА

Для определения положения чувствительной об-
ласти МОП-транзистора относительно его затво-
ра, контактов к “телу” транзистора, областей стока
и истока, рассмотрим приборно-технологическую
модель МОП-транзистора с прямолинейным за-
твором. Топология и вертикальный профиль такого
МОП-транзистора представлены на рис. 2 и 3.

Рис. 1. Схема ячейки СОЗУ.
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3. ИМИТАЦИЯ ТРЕКОВ 
ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Определение чувствительной области МОП-
транзистора выполнено на основе исследования тре-
ков, имитирующих треки вторичных частиц, воз-
никших вследствие нейтронного взаимодействия.

Вследствие высокой вычислительной сложно-
сти расчета большого числа вариантов проникно-
вения нейтрона в объеме полупроводникового
материала необходимо определить те направле-
ния, в которых расчет чувствительной области
был бы наиболее целесообразным и информатив-
ным. Очевидно, что наиболее чувствительными к
воздействиям внешних частиц должны быть те
области, в которых концентрация свободных но-
сителей заряда наименьшая, а значит, изменение
чувствительности следует искать в направлениях,
где существует обратно смещенный p-n-переход (с
большой шириной обедненной области). Именно
поэтому задача определения чувствительной обла-
сти МОП-транзистора выполнена в первую очередь
для оси y, перпендикулярной затвору транзистора.

Расчеты выполнены для двух взаимно перпен-
дикулярных направлений пролета частицы – па-
раллельно оси х и параллельно оси z. В качестве
примера рассмотрено воздействие атома кремния
с линейной потерей энергии 0.07 пКл/мкм. Дли-
на трека, используемая для расчетов, составляла
1.6 мкм, что больше ширины канала МОП-тран-
зистора, а также толщины областей истока и сто-
ка МОП-транзистора (областей стока и истока).
Поэтому справедливо использование выбранно-
го трека вторичной частицы совместно с прибор-
но-технологической моделью.

Токовые всплески, полученные для имитиру-
ющих треков вторичных частиц, воздействующих
параллельно оси х, на порядок меньшие, чем токо-
вые всплески для имитирующих треков вторичных
частиц, воздействующих параллельно оси z. Поэто-
му в дальнейшем использовались именно имитиру-
ющие треки вторичных частиц, воздействующие
параллельно оси z, а в результатах указана только
начальная координата возникновения частицы.

Рис. 3. Вертикальный профиль рассматриваемого транзистора.
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В связи с этим в дальнейшем выполнено моде-
лирование воздействия вторичных частиц, началь-
ная координата которых (в соответствии с рис. 2–3,
координата по оси y) меняется перпендикулярно
затвору транзистора.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВЫХ 
ОТКЛИКОВ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Выполнено приборно-технологическое моде-
лирование отдельного транзистора, входящего в
состав ячейки статической оперативной памяти
при воздействии вторичной заряженной частицы,
порожденной в результате ядерной реакции взаи-
модействия нейтрона с кристаллической решеткой
кремния. Места возникновения и направления
пролета вторичных частиц показаны на рис. 4.

Начальная координата частицы варьировалась
в направлении, перпендикулярном затвору тран-
зистора (ось y, рис. 4). В результате моделирова-
ния построены семейства временных зависимо-
стей токовых откликов транзистора с учетом на-
чального положения, рис. 5 (а – на стоке, б – на
затворе, в – на истоке).

Токовые отклики построены при нулевом сме-
щении на затворе (наихудший случай, [6]), а на
сток подано напряжение, соответствующее на-
пряжению питания ячейки памяти. По временным
зависимостям токовых откликов можно определить
накопленный заряд qнак, полученный в результате
воздействия вторичной заряженной частицы [5],
формула (1).

(1)

где Idrain – токовый отклик транзистора на выводе
стока, T – продолжительность временного откли-
ка воздействия вторичной частицы.

0
нак ,

T

draindtq I= 

На рис. 6 представлен график накопленных за-
рядов от координаты попадания вторичной ча-
стицы. Помимо накопленного заряда, на рис. 6
пунктиром показаны границы затвора транзистора.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
ЗАПАСА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

Рассчитана величина статического запаса по-
мехоустойчивости (SNM) и соответствующий ей
заряд [2, 6]. Для определения величины статиче-
ского запаса помехоустойчивости использовалась
электрическая схема, представленная на рис. 7.

Далее проведен анализ для определения стати-
ческой передаточной характеристики инвертора
ячейки памяти, представленной на рис. 8.

Из полученной статической передаточной ха-
рактеристики инвертора ячейки памяти опреде-
лен статический запас помехоустойчивости. Он
определен следующим образом: в графики пере-
ключения ячейки памяти вписаны квадраты
наибольшей диагонали, как это показано на рис. 8.
Горизонтальные границы квадрата, располо-
женного рядом с осью ординат, и вертикальные
границы квадрата, расположенного рядом с
осью абсцисс, соответствуют напряжениям пе-
реключения ячейки памяти: 1.3 и 1.9 В, в соот-
ветствии с графиком. Критический заряд опре-
делялся по методике, описанной в [6]: в системе
схемотехнического моделирования собрана схе-
ма, представленная ранее на рис. 8; на вход схе-
мы поданы напряжения переключения ячейки
памяти (1.3 и 1.9 В, как было показано ранее);
результат интегрирования токового отклика на
стоке и дает значение критического заряда, оно
оказалось равным 60 фКл (наименьшее значе-
ние – для наихудшего случая).

Рис. 4. Места возникновения вторичных частиц.
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Рис. 5. Временные зависимости токовых откликов транзистора.
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Рис. 6. Зависимость накопленного заряда от начального местоположения вторичной частицы.
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ 
ОБЛАСТИ ТРАНЗИСТОРА

Для определения чувствительной области по-
строены два графика – график зависимости на-
копленного заряда от начальной координаты вто-
ричной частицы, и график заряда, определенный
по результатам анализа статического запаса по-
мехоустойчивости, рис. 9.

Те величины накопленного заряда, которые
больше величины запаса статической помехоустой-
чивости, соответствуют переключению ячейки па-
мяти, а, следовательно, сбою в режиме хранения
информации. Те же величины накопленного заря-
да, которые меньше величины заряда статического
запаса помехоустойчивости, соответствуют бесс-
бойной работе ячейки памяти, а, следовательно, и
корректному режиму хранения информации.

Рис. 7. Схема электрическая для определения статической передаточной характеристики инвертора ячейки памяти.
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Рис. 8. Статическая передаточная характеристика инвертора ячейки памяти.
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Рис. 9. Зависимости накопленного заряда от начальной координаты вторичной частицы и заряда, определенного по
результатам анализа статического запаса помехоустойчивости.
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На основании графика на рис. 9 можно сделать
вывод, в какие области попадание вторичных за-
ряженных частиц будет приводить к сбою ячейки,
следовательно, эти области и можно назвать чув-
ствительными. Для исследуемого транзистора чув-
ствительная область расположена частично под за-
твором, а частично – в области стока. Остальные
же вторичные частицы, не попавшие в чувстви-
тельную область транзисторов, к сбоям приво-
дить не будут, и их рассмотрение для анализа сбо-
ев нецелесообразно.

Необходимо отметить, что при пролете вто-
ричной частицы под произвольным углом к осям
y и z (в плоскости yz) значение накопленного за-
ряда не будет превосходить значение заряда, по-
лученного на графике (рис. 9). Это связано с тем,
что при пролете частицы не параллельно оси z ча-
стица пролетает меньшую часть чувствительной
области (в то время как пролет вдоль оси z в наи-
худшем случае затрагивает чувствительную об-
ласть по всей ширине канала транзистора).

В соответствии с приведенным на рис. 9 гра-
фиком, можно оценить, что чувствительная об-
ласть по протяженности (координаты от 1.05 до
1.5 мкм) составляет лишь 35% от всей протяжен-
ности транзистора. Это позволяет предполагать,
считая попадание в любую часть транзистора ча-
стицы равновероятным, что полученные результа-
ты позволяют уменьшить на 35% количество рас-
сматриваемых частиц для приборно-технологиче-
ского моделирования ячейки памяти, что должно

сократить суммарное время этого моделирования
на 65%, считая одинаковым время моделирова-
ния каждого случая воздействия одиночной заря-
женной частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, вышеописанную методику
можно использовать для определения чувстви-
тельных областей в теле транзистора. Моделиро-
вание показало, что чувствительная область рас-
положена под затвором и стоком транзистора.

Применяемая методика позволяет оценить
возможность возникновения сбоя в ячейке па-
мяти, не применяя приборно-технологическое
моделирование, на основе предварительного от-
бора входных данных о треках частиц по крите-
рию их попадания в чувствительную область
транзистора.

Определена эффективность применения пред-
ложенной методики. Показано, что ее примене-
ние позволит сэкономить время расчета прибли-
зительно на 65%.

Авторы данной работы считают новой методи-
ку определения чувствительной области воздей-
ствия частиц для фильтрации большого количе-
ства событий, полученных методом Монте-Карло,
и последующего моделирования ячейки памяти с
использованием трёхмерных приборно-техноло-
гических моделей.
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