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В статье представлены разработанные конструктивно-технологические решения по созда-

нию базовых элементов микросхем, позволяющие повысить степень интеграции, быстродейст-

вие, надежность и спецстойкость комплементарных «металл-оксид-полупроводников» сверх-

больших интегральных схем (КМОП СБИС) на структурах «кремний на изоляторе» (КНИ). 
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В филиале РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. 

Ю. Е. Седакова» (филиал) выполняются НИОКР по 

разработке широкой номенклатуры спецстойких 

микросхем. Разработка данных микросхем обуслов-

лена потребностью в замене импортных аналогов, 

используемых в существующих образцах радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА), разрабатываемой Гос-

корпорацией «Росатом», космической аппаратуре, а 

также для создания РЭА специального назначения 

нового поколения. 

В соответствии с правилами проектирования 

СБИС на существующий в филиале технологический 

процесс КМОП КНИ с проектными нормами 0,35 

мкм размер рабочей области кристалла не должен 

превышать 10×10 мм2
. Данное ограничение связано 

со снижением процента выхода годных кристаллов 

при увеличении их размеров из-за значительной де-

фектности приборного слоя исходной КНИ пластины 

(0.5 дефекта на см
2
), а также дефектов, привносимых 

на технологических операциях при изготовлении 

пластин с кристаллами СБИС. Для кристалла спец-

стойкого статического оперативного запоминающего 

устройства с размерами 10×10 мм
2 

максимальная 

информационная емкость составляет 1 Мбит. 

Существует ряд способов увеличения степени 

интеграции разрабатываемых в филиале микросхем: 
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– разработка многокристальных модулей; 

– перенос изготовления пластин с кристаллами 

на стороннюю фабрику с меньшими проектными 

нормами – режим «Foundry»; 

– разработка принципиально новой технологии 

изготовления микросхем высокой степени интеграции. 

Целью данной работы являлась разработка кон-

структивно-технологических решений по созданию 

базовых элементов спецстойких скоростных КМОП 

СБИС на структурах КНИ высокой степени интегра-

ции с проектными нормами 0,35 мкм. 

В ходе работы решены следующие задачи: 

– разработка конструктивно-технологических ре-

шений изготовления базовых элементов спецстойких 

скоростных КМОП СБИС на КНИ высокой степени 

интеграции с субмикронными проектными нормами; 

– разработка правил проектирования; 

– разработка топологии тестового кристалла. 

В качестве основных элементов СБИС, изготав-

ливаемых по классической КМОП КНИ технологии 

с STI изоляцией, используются транзисторы A, H, T 

и R-типа (рис. 1). Поперечное сечение данных МОП-

транзисторов приведено на рис. 2. 

 

Рис. 1. Эскиз топологии основных транзисторов КМОП 

СБИС КНИ: а – полосковый МОП-транзистор А-типа, б – 

МОП-транзистор Н-типа, в – МОП-транзистор Т-типа, г –  

               кольцевой МОП-транзистор R-типа 

 

 

Рис. 2. Поперечное сечение МОП-транзисторов  

с STI изоляцией 
 

Для повышения быстродействия, степени инте-

грации и уровня спецстойкости СБИС разработана 

специализированная конструкция КМОП КНИ струк-

туры и технология ее изготовления, получен патент 

на изобретение [1]. Эта структура построена на так 

называемых бескраевых транзисторах (рис. 3). Ак-

тивный поликремниевый затвор не пересекает при-

борную область, поэтому здесь отсутствуют повы-

шенные электрические поля (рис. 4). Для вывода 

поликремниевого затвора за пределы приборной об-

ласти применяется второй уровень поликремния. 

 

Рис. 3. Поперечное сечение бескраевых  

МОП-транзисторов 

 

 
 

 
                                                                       в 

Рис. 4. Сравнение поперечных сечений двух КМОП КНИ структур: а – n-канальный  

и p-канальный МОП-транзисторы (вид сверху), б – МОП-транзисторы с STI изоляции,  

в – бескраевые МОП-транзисторы 
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На рис. 4 окружностями отмечены области с по-

вышенными электрическими полями. 

Также данная структура характеризуется введе-

нием охранных областей, которые: 

– подавляют влияние боковой изоляции на воз-

никновение токов утечки при воздействии стацио-

нарного ионизирующего излучения; 

– улучшают контакт к карману, повышая уровень 

стойкости транзисторов к воздействию импульсного 

ионизирующего излучения. 

Топология бескраевых МОП-транзисторов пред-

ставлена на рис. 5. 

Основные преимущества бескраевых МОП-тран-

зисторов: 

– высокая степень интеграции (уменьшение 

площади топологии схем в 1,5–2 раза при сохране-

нии токовых характеристик, рис. 6); 

– независимость спецстойкости от боковой изо-

ляции; 

– высокое быстродействие (за счет уменьшения 

паразитных емкостей, рис. 7); 

– повышенная точность проектирования на по-

лосковых транзисторах; 

– повышенная надежность из-за отсутствия вы-

соких электрических полей. 

За счет малой площади неактивной области за-

твора и большей толщины окисла под ней, значение 

паразитной емкости затвора транзистора I2C-типа при-

мерно в 250–350 раз меньше, чем у транзистора Н-типа. 

И, следовательно, следует ожидать значительного 

улучшения скоростных характеристик КМОП СБИС 

КНИ, спроектированных на бескраевых транзисторах. 

Разработан эскизный технологический маршрут 

изготовления КМОП СБИС КНИ на бескраевых 

транзисторах с проектными нормами 0,35 мкм. В ре-

зультате проведенного приборно-технологического 

моделирования (ПТМ), рис.8, получены двухмерные 

структуры транзисторов (рис. 8,а) и их электрофизи-

ческие характеристики (рис. 8,б). 

Для схемотехнического моделирования элек-

трических схем на бескраевых транзисторах разрабо-

таны SPICE-модели элементов, входящие в состав 

правил проектирования. Экстракция SPICE-парамет-

ров проводилась для модели МОП «кремний на ди-

электрике» (КНД) транзисторов BSIMSOI3. В каче-

стве исходных данных использовались смоделиро-

ванные в результате ПТМ вольт-амперные (ВАХ) 

и вольт-фарадные (ВФХ) характеристики. В резуль-

тате проведенной экстракции были получены наборы 

DC и AC SPICE-параметров моделей МОП транзи-

сторов A-, F-, I1C-, I2C-типа в диапазоне температур 

от минус 60 ºС до 125 ºС. 

Полученные в результате экстракции наборы 
SPICE-параметров бескраевых МОП-транзисторов 
включены в состав правил проектирования и были 
использованы в схемотехническом моделировании 
кольцевых генераторов для расчета времени задерж-
ки на вентиль элементов «НЕ», «2И-НЕ», «2ИЛИ-
НЕ» и сравнения полученных результатов с класси-
ческой КМОП КНИ технологией с STI изоляцией. 
Электрическая схема кольцевого генератора и вен-
тиля «2ИЛИ-НЕ» приведены на рис. 9. Результаты 
схемотехнического моделирования одного из коль-
цевых генераторов приведены в таблице. 

 

 

                                                   а                          б                            в                                    г 

Рис. 5. Эскиз топологии бескраевых полосковых МОП-транзисторов: а – транзистор 

F-типа, б – транзистор I1C-типа, в – транзистор A-типа, г – транзистор I2C-типа 
 

 

а                                                              б 

Рис. 6. Сравнение размеров ячеек памяти статического ОЗУ: а – классическая КМОП КНИ  

технология с STI изоляцией, б – КМОП КНИ технология на бескраевых транзисторах 
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а                                                              б 

Рис. 7. Сравнение паразитных емкостей (отмечены прямоугольниками) транзисторов:  

а – классического МОП-транзистора Н-типа, б – бескраевого МОП-транзистора I2C-типа 
 

 

а                                                              б 

Рис. 8. Результаты ПТМ: а – структура n-канального МОП-транзистора А-типа, б – входные 

ВАХ n-канального МОП-транзистора А-типа при различных значениях температуры среды 
 

 
Рис. 9. Электрическая схема: а – кольцевого генератора на вентилях  

«2ИЛИ-НЕ», б – вентиля «2ИЛИ-НЕ» 
 

Значения времени задержки на вентиль «2ИЛИ-НЕ» для различных типов МОП-транзисторов  

при минимальной и максимальной ширине канала и различных температурах 

«2ИЛИ-НЕ» 

Минус 60 ºС 27 ºС 125 ºС 
Типы транзисторов 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

 NMOS PMOS H I1C  H I1C  H I1C  

Wmax, мкм 1.75 3.5 0.337 0.135 -60 0.440 0.187 -57 0.558 0.254 -54 H→I1C 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.471 0.148 -69 0.616 0.204 -66 0.780 0.275 -65 

 NMOS PMOS H I2C  H I2C  H I2C  

1.75 3.5 0.337 0.135 -60 0.440 0.187 -57 0.558 0.252 -55 
Wmax, мкм 

3.5 7.0 0.244 0.126 -48 0.318 0.175 -45 0.403 0.236 -41 
H→I2C 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.471 0.147 -69 0.616 0.204 -66 0.780 0.273 -65 

 NMOS PMOS H FH  H FH  H FH  

1.75 3.5 0.337 0.119 -65 0.440 0.165 -62 0.558 0.222 -60 
Wmax, мкм 

3.5 7.0 0.244 0.112 -54 0.318 0.155 -51 0.403 0.209 -48 
H→FH 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.471 0.131 -72 0.616 0.181 -70 0.780 0.243 -69 
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Продолжение таблицы 

«2ИЛИ-НЕ» 

Минус 60 ºС 27 ºС 125 ºС 
Типы транзисторов 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

время задержки 

T, нс 
∆T,% 

 NMOS PMOS R I1C  R I1C  R I1C  

Wmax, мкм 1.75 3.5 0.313 0.135 -57 0.409 0.187 -54 0.519 0.254 -51 R→I1C 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.510 0.148 -71 0.667 0.204 -69 0.844 0.275 -67 

 NMOS PMOS R I2C  R I2C  R I2C  

Wmax, мкм 1.75 3.5 0.313 0.135 -57 0.409 0.187 -54 0.519 0.252 -51 R→I2C 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.510 0.147 -71 0.667 0.204 -69 0.844 0.273 -68 

 NMOS PMOS R FH  R FH  R FH  

Wmax, мкм 1.75 3.5 0.313 0.119 -62 0.409 0.165 -60 0.519 0.222 -57 R→FH 

Wmin, мкм 1.0 2.0 0.510 0.131 -74 0.667 0.181 -72 0.844 0.243 -71 

 

 

Результаты моделирования показали, что време-

на задержки на вентиль элементов НЕ, 2И-НЕ, 

2ИЛИ-НЕ, спроектированных на основе разработан-

ных бескраевых транзисторов, на 50–75 % меньше, 

чем времена задержки на вентили классической 

КМОП КНИ технологии. Таким образом, следует 

ожидать значительного улучшения скоростных ха-

рактеристик КМОП СБИС КНИ, спроектированных 

на бескраевых транзисторах. 

Правила проектирования являются основным 

рабочим документом, которым должны руково-

дствоваться проектировщики при разработке тополо-

гии для выполнения определенных требований, 

обеспечивающих необходимое функционирование 

интегральных схем, изготовляемых по заданной тех-

нологии с конкретными проектными нормами. При-

ведённые в разработанных правилах проектирования 

конструктивно-технологические ограничения (КТО) 

применяются при разработке топологии кристаллов 

СБИС с напряжением питания 3,3 В, предназначен-

ных для изготовления в КМОП КНИ технологиче-

ском процессе с проектными нормами 0,35 мкм, 

двумя уровнями поликремния и четырьмя уровнями 

металлизации на основе структур «кремний на изо-

ляторе». Для верификации топологии СБИС или тес-

товых кристаллов на соответствие нормам КТО, 

приведённым в правилах проектирования, и элек-

трической схеме разработаны командные файлы 

DRC и LVS верификации. Разработанные правила 

проектирования использованы при проектировании 

топологии тестового кристалла TKH-035 (рис. 10). 

Перечень разработанных тестовых структур тес-

тового кристалла TKH-035: 

– модельные тестовые структуры для экстракции 

SPICE-параметров моделей элементов (МОП-тран-

зисторы F, A, I1C, I2C-типов, n- и p-карманные диоды); 

– тестовые структуры контроля параметров ра-

бочих пластин (тестовые структуры Ван дер Пау, 

емкостные структуры, структуры контроля утечек, 

МОП-транзисторы);  

 

 

– тестовые структуры контроля спецстойкости 

(кольцевые генераторы на элементах НЕ, 2И-НЕ, 

2ИЛИ-НЕ с транзисторами F, A, I1C, I2C-типов рас-

полагаются в первом внешнем контуре кристалла и 

предназначены для сборки в корпус). 

 

Рис. 10. Топология тестового кристалла TKH-035 
 

Результаты выполненной работы будут исполь-

зованы при постановке КМОП КНИ технологии на 

бескраевых транзисторах на технологической линии 

филиала РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седа-

кова» для проектирования и производства спецстой-

ких скоростных КМОП СБИС КНИ высокой степени 

интеграции. 

 

Список литературы 
 

1. Пат. 2739861 РФ, МПК H01L 29/78, 21/20. 

Способ изготовления транзистора с независимым кон-

тактом к подложке / Шоболова Т. А., Мокеев А. С. // 

Бюллетень изобретений. 2020. № 1. 

2. Шоболова Т. А., Мокеев А. С., Оболен-

ский С. В., Рудаков С. Д., Шоболов Е. Л. Кремние-

вый металл-оксид-полупроводник транзистор с зави-

симым контактом к карману и двухслойным поли-

кремниевым затвором // Физика и техника полупро-

водников. 2021. Т. 55. Вып. 10. С. 916–921. 

 




