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������ n+ ��������������� CMOS ��������������� NPN ������
������������������������������������*

���† ��� ��� ���

( ���������������������, �� 410073 )

( 2011 � 6 � 29 ���; 2011 � 8 � 28 ������ )

���� TCAD ����, ����� n+ ��� 90 nm �� CMOS �����������������
�. �������������, n+ �������� NPN ��������, ���� NMOS ������,

�������������� PNP �������� 2—4 �. ������� n ���� p ������ NPN

�������, ������ p ��������� n ������	�� NPN ��������, ��� n �
�����	�� NPN �����.

���: ����, �����, n+ ��, ��������
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1 � �

������������������
����	�������� (single event effect,

SEE). �������������, �����
���������
���	������
���. ���� (charge sharing) ������
������������	���	
��
����	��	
�������. �� 1988

�, 
������������������
���������	� [1]. Olson ����
� CMOS ������ PNP ��������
��������������	���	��
������ [2,3]. Amusan ����������
��LET �������������	� [4,5],

��� NMOS �������
	�
��	�,

� PMOS ������
	�
����	�. �
�����������
 [6]�p+ ���
 [7]�
����		 [8]��� [9] ���������	
�, ���������	��� [10−12]����

���� [13] �.

��, ������������	
���
����
, ���������������
�	�������. ����
������
�����, ���� p �� n �����
�
����������� n+ �	. n+ ��	 p

��n ��
���, ��
���� CMOS ��
���, ��������
�������	

���
������	
�. �� n+ ����
�, ���	���	���
	����, ��
�������������

. 
����
���� n+ ��� SRAM ��	�����, 

� [11, 12] ��� n+ ��� SRAM � SEU ��	
�����. 
� [10] ��������� n+ �
�	�� SRAM � MBU ��	��
, �	��

����� n+ ��������������
����	�����.

�
��� 90 nm CMOS �������
� � � � �, � � � � � � � � � n+ � � 	
�� NMOS ���� NPN �����, ���

* ��	����
�
�� (�
�: 60836004), ��	����
 (�
�: 61006070, 60906014) ��	
��
�
 (�
�:

20104307120006) �
���.

† E-mail: liu.biwei@163.com

c© 2012 ������������������ Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

096102-1



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 096102

� NMOS ������, ����� p ���� n

������ NPN ������������.

2 ����

2.1 ���������������������

� 
 � � � � � � � � � 
 � �, � � �
� Synopsys 	�� Sentaurus TCAD ���
.


�� NMOS ������������

	 1 ��. �� NMOS ��� A � B ����
��, ���� Wn : Ln =200 nm : 90 nm, 
�

�, 
������� 140 nm. p ���� NMOS

���
�, � NMOS 280 nm, n �� n ���
� NMOS �����, n ����� NMOS �
� 1 µm. n �� p ������ 800 nm, �
�
����� 1 × 1017/cm3. � n �� p ����
�
� n+ ��, �
��� 1 × 1018/cm3, ��
� 820 nm. n+ ��������, 	�
 n �� n

�������� VDD. PMOS ��������
�������

	
�, 
�
	��
�.

	 1 ��������� NMOS ����


� 
 � � 
 � � 
 (LDD) � � � � � �
� (VT) � � � 
 
 � 
 � � � � � � � 
,

� NMOS � PMOS �����
��
. �
�
�
� SMIC 90 nm �� PDK (process design kit)

���
� I-V 
�. �
���
	 2 ��, �
���� PDK �� I-V 
�����.

2.2 ������������

�������
	� 1.2 V, �������
�����	����, ��
��������.

������ LET �� 10 MeV·cm2/mg, �
����������. ����������

��� 5 µm � 0.05 µm, �� SRIM (Stopping and

Ranges of Ions in Matter) ������ Cl ����
�����

�. �
������	��� A

�
���
, ��������
���. ��
����, ��	��
� [4] �
���	: ��
����������
�� (active device), ��
������������� (passive device). �
�
����, 
��� A, ���� B, �
��
��� B 
�������	��������
���.

	 2 90 nm CMOS ���
	�� ID-VD �� (a) NMOS;

(b) PMOS

�����������
: 1) Fermi-Dirac

��; 2) ������; 3) �

	� SRH ��
� Auger ��; 4) �
�����������

	���; 5) ��������� Gaussian �

��, � Gaussian ���
� 0.25 ps ���; 6) �
�������	�������. 
����
�
��
, �������
� Sentaurus TCAD



.

� � � � � � � � 16 � 
 128 G � 	
� � � � 
 
 � � � 
 �. � � � � � � �
� � � 10 µm × 10 µm × 5 µm, � � � � � �
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� 100000—150000 ��

. ������ 8 �
�
�
��, 	��
�������� 16 h.

3 n+ ����� NPN ������

3.1 n+ ������������������������������

������������������
���������������. ����
� NMOS ������ PMOS �������
���
	 3 � TW NMOS, TW PMOS ���
�, NMOS ������������� 122 µA,

� PMOS ������������� 29.7 µA.

����, ��
������������
�
����������. 
�������
���, ��������� n+ ����
	�
� 2 	��������. ������ NMOS �
����� PMOS ����������
	 3

� DW NMOS, DW PMOS ����, NMOS ��
����������� 49.6 µA, � PMOS ��
����������� 48.7 µA.

��	 3 ����������, ����
� NMOS ������
����������
�, �����
�������
�� 2.5 �. �
�, ������ PMOS ������
����
����
���.

	 3 ����������������

�����
����

	�, 
	 4 ��:

�����, ���������	������
�, ��������; 
�������, ���
�������
/����/
����, ���
�������, �������������,

������.

���� n+ ��������

���,

���
�������	�, ��������
���
� (������������), ���
���
�. ���������, 
�����
�

���, ���������������
�

. �������
����������
�������, �����������, �	
�������
������
������
�. ��, ��	�
��
��	������

���	����������������
��� [4,9].

��������
�������
��
��������, ������������
�������������. 	 5 �����
����������������. NMOS �
���� (NMOS DIFF ��) �
	��, ���
���� (NMOS BIPO ��) ��; PMOS ���
���� (PMOS DIFF ��), ��������
� (PMOS BIPO ��), ����� Amusan ���
������ [4].

	 4 ���������



	 5 �����������������
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	 6 �����������������
�����. ����, � n+ ��������,


� NMOS ����� (NMOS DIFF ��) ��
���, ������� (NMOS BIPO ��) ��,

������ 112 µA, ������� 4.5 �, �
���
�������������
���
������
�. 
�, ����� PMOS ��
�������������.

����, ��� NPN ���������
��������� n+ �����������


���, ����	����.

	 6 �����������������

3.2 ������ NPN ���������������������������������
���������

n+ ����������

������
��� NPN ������, ��������

�. �� p ��
������� GND, � n+ �
��
 n �� n �����
�� VDD, �	� p

�� n+ ���		������ pn �. ����
�������, �� p �� n+ ��, �����
�����	��	����� pn ���. p ��
�� n ����		��
� VDD � GND ��
�, NMOS �����������
. ����
������, NMOS ����	�		� GND

��, �����
�� NPN ��������
�, ��	�
���, ��
���, ���
�
������������.

�����������, ���
����
������������
�����	
, �
��������� 0.2 µm ������	��.

��
	 7 ��, ���� 1 × 10−10 s ����,

��
�������. ������� 0.5 V �,

�� NPN ������, ���
������
����. ����������, 
�����
������. ���������������
���, p �� n+ ����������, ���
�����, 
��
���������, ��
�� NPN �����	�.

	 7 ����
���

��������������� PNP ��
����������� [2] ��

, ����
��������� PNP ������ n �� p


�����������, ������� NPN

������ p �� n+ �����������.

������, �� p ���� p 
�, 
���
�� GND, �� NMOS ��
��������.

��, ��������� PMOS �������
���.

3.3 NPN ������������

������ (enhancement factor) 	���
���
���������, �
������
����������, ��
���
����
��������
���������.

���������	��������
� � � PNP � � � � � � � � � � � � � �
� NPN �������, LET � 10 MeV·cm2/mg

� 60 MeV·cm2/mg � � � � � � � � � �, 

	 8 ��. ����� PNP ��������
��� LET ��
� 2.15 ��� 1.43; ���
�� NPN ����������� LET ��

� 8.23 ��� 3.54, ����� LET ����
� PNP ��������� 2—4 �. �����
�, n+ �����	�����������
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���������, ���������	��
��.

	 8 NPN ������� PNP ������������

NPN �������������
	�: �
�, ����
	����
	��������
��
	. NPN ��������
	����,

� PNP �������
	��	�, ����
��
	��	�, �� NPN ��������
���
	�� PNP ����. �
, �����
������������
 n+ ��� n �	�
�, �� n+ �����
�, 
�����

�
�����������, ����������
����, �� NPN �������
���.

4 NPN ��������

4.1 ������������

����	���	����������
�����. 
	 9 ��, �����
	�� p

�� n+ ��������, � p ��� →NMOS

��� → n+ �� →n � →n ����	�	��

����, ���������	�
� NMOS

��������, ������� NPN ���
����
�. ��, � NMOS ���� p ���
���
��������, ���������
�� 2 �������, �	� R1 ���� R2.

���
���������		�����	
�� R1, ����������	��� R1 �
�. �������
����� R2, �����
���� R2 ��. �
� NMOS ���� n ��
����
��������, ������	�
� R3 ����� R4.

4.2 ���������������������

�������	�	���� n ����
�� p �������� NPN ��������
��. ��, �� n �����	�����, p �
������ 0.05 µm2 �
� 1 µm2, � p ���
��	� 0.28 µm � 4 µm ����������
������
	 10 ��.

� p ��������������, �� p

�������
, ������. ���� P �
������������� R2 ��, ����
��������, ���������	
. � p

���
 0.6 µm2 �, �� p ��������
,

�������������, �� p ���
�
��	�� R2 ���
�. �
�, � p ����
� NMOS �����������, �� p ���
����
, �����
. ���� p ����
���� R1 �����, ���������
,

���������	
.

	 9 ����
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�� p �����	�����, n ����
�	��� NMOS �� 0.7 µm �
� 4 µm, � n

���������� 0.05 µm2 �
� 1 µm2. �

�������������
	 11 ��.

	 10 ���	���� p �����������

	 11 ���	���� n �����������

� n ��������������, �
�
� p ����
���
�, �� n ������
�
, ��������
. ���� n ����
���������� R4 ��, �������

����
, ����������. 
� [15] �
��, �������� n ����������
���������������
���. �

�����, ��� n+ �����������
���
�. ��, �
������
�	��
	����
�����.

� p �������, n ��������
��������, � n ���������
� 0.7 µm �
� 4.0 µm �, �����
��
��. �	����	�� R3 ���
� n+ ��

�, �������	�� R4. 
������
�
 R3 ����
, ��
���������
������.

5 � �

�
����� n+ ��� 90 nm CMOS ��
������ NPN �������������
��. �
 TCAD 3 ���, ���������,

n+ ��	������ NPN �������, �
����� NMOS ������, �������
������� PNP ������ 2—4 �. ��
����, ���������
�� n+ ���
��	����.

�
��� p ���� n ���� NPN ��
�����. ������ p ������ p ��
�����
��� NPN ������, �� n

������	�� NPN ������. ���
�
�������� SEL � SET ������
�, �	�
�������������
��
��	����
�����.
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NPN bipolar effect and its influence on charge sharing
in a tripe well CMOS technology with n+ deep well∗
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Abstract

In this paper, we investigate the charge sharing collection induced by heavy ion radiation in a tripe well CMOS technology with

n+ deep well though 3-D TCAD device simulation. Result shows that n+ deep well will induce the parasitical NPN bipolar transistor,

and therefore enhance the charge sharing between NMOS remarkably. The enhancement factor is 2—4 times that in PNP bipolar in

dual well technology. Furthermore, the effects of n-well contact and p-well contact on NPN bipolar are studied. The result shows that

the NPN bipolar enhancement factor will decrease with the increase of p-well contact area and with the decreasing of its distance to

device, while the NPN bipolar enhancement factor will increase with the increase of n-well contact area.

Keywords: charge sharing, SEE, n+ deep well, bipolar amplification effect
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