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Résumé 

Ces travaux présentent une étude par simulation composant 

des caractéristiques électriques d’un inverseur CMOS 

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) vis à vis du 

phénomène Latchup (SEL) en utilisant le simulateur TCAD 

Sentaurus du logiciel Synopsys. Les mécanismes de 

déclenchement du phénomène Latchup ont été étudiés et ont 

permis de déduire des tendances de sensibilité en fonction des 

paramètres géométriques de l'inverseur CMOS. Une analyse 

physique spécifique des mécanismes en très basse 

température a conduit à définir un ensemble de modèles 

physiques (Shallow Level Impact Ionization, etc) nécessaire à 

la modélisation de l’accroissement inattendu de la sensibilité 

SEL. Les résultats en basse température ont montré une très 

bonne adéquation avec les mesures expérimentales. 

1. Introduction 

Le domaine spatial est certainement le plus complexe et 

le plus contraignant en matière de fiabilité des circuits 

intégrés. L'environnement radiatif spatial constitue un 

ensemble complexe de particules (proton, électron, ions 

lourds, etc) présentant une large gamme d'énergie. Suite à 

leurs impacts dans des zones sensibles des circuits 

intégrés, ces particules peuvent provoquer des pannes 

transitoires, ou permanentes et dans certains cas 

destructives. L'effet d'une seule particule est connu 

comme étant un événement singulier (SEE). 

Historiquement, les événements singuliers (SEE) sont 

apparus dans les années 60s dans le cadre des 

applications militaires [1] [2]. Ils entrainent des effets non 

désirables voire destructifs sur le fonctionnement des 

composants tel que le Single Event Latchup (SEL). Le 

Latchup est un des événements singuliers le plus connu et 

le plus critique sur les composants électroniques [3-10]. 

En 1967, Leavy et Poll ont démontré pour la première 

fois que le rayonnement cosmique pouvait induire un 

Latchup [1]. Dés 1979, des tests au sol ont démontré que 

des ions lourds pouvaient induire un phénomène de 

Latchup [3]. Le déclenchement du Latchup par un ion 

lourd dans l'espace a été confirmé par Goka et al en 1991 

[4]. Nichols et al ont confirmé que les protons induisent 

du Latchup à partir des données de test au sol effectuées 

en 1992 [5]. Dans la même année, Adams et al ont vérifié 

que les protons induisent du Latchup dans l'espace [6]. Ce 

phénomène, consiste en la mise en conduction d’une 

structure parasite composée, de 2 thyristors, et inhérente à 

la technologie CMOS. Lors du fonctionnement normal du 

composant, cette structure est à l’état bloqué. Si le 

composant est soumis à un stress électrique ou au passage 

d’une particule ionisante d’énergie suffisante, cette 

structure parasite peut devenir passante et ainsi créer un 

chemin de faible impédance entre l’alimentation et la 

masse du circuit. Le verrouillage de la structure thyristor 

à l’état passant entraîne une augmentation exponentielle 

du courant suivi d’un emballement thermique qui peut 

dans de nombreux cas conduire à la destruction du 

composant si l’alimentation n’est pas coupée. 

 Cet article sera consacré dans un premier temps, au 

principe de déclenchement du Latchup: le déclenchement 

par passage d'une particule radiatif (Single Event 

Latchup)  et le déclenchement par stress électrique.  Dans 

un second temps, une étude sur les effets de design et de 

basses températures sur la sensibilité Latchup par 

simulation TCAD (Technology Computer Aided Design) 

pour un inverseur CMOS dans la technologie utilisée par 

Sofradir sera présentée. 



 

 

2.Principe de déclenchement du phénomène 

Latchup 

2.1. Single Event Latchup 

   Les particules ionisantes peuvent produire un courant 

transitoire dans les dispositifs CMOS analogiques et 

numériques [26]. Ce courant peut être amplifié par des 

structures composées de plusieurs zones de silicium  

respectivement dopées PNPN parasites inhérentes dans 

la technologie CMOS. Cette forme de Latchup est 

considérée comme ''Single Event Latchup'' ou SEL. La 

Figure 1 montre l'une de ces structures parasites qui a 

été introduite en prenant la coupe 2D le long des sources 

de transistors p-MOS et n-MOS d'un inverseur CMOS. 

Cette structure thyristor parasite est composée de deux 

transistors bipolaires, un PNP vertical qui est formé par 

la source P+/puits N/substrat-P et un transistor NPN 

latéral qui est formé par la source N+/substrat-P/puits N, 

ainsi la sortie (collecteur) de chaque transistor est 

connectée à  l'entrée (base) de l'autre, comme le montre 

le circuit équivalent de la Figure 1. Le Latchup peut se 

déclencher si un courant transitoire est observé sur 

l’électrode «Source p-MOS» connectée à l’alimentation 

de ce dispositif. Cette perturbation en courant peut être 

générée soit par stress électrique ou par passage d'une 

particule fortement énergétique. La structure parasite va 

alors amplifier ce courant et créer un chemin de faible 

impédance entre l’alimentation et la masse de 

l'inverseur. Cet état, appelée Latchup, persiste jusqu'à ce 

que l'alimentation soit coupée ou jusqu'à ce que 

l'appareil est détruit par la forte densité de courant [11] 

[12]. Les R-well et R-sub sont les résistances 

équivalentes respectivement du puits N et du substrat. 

 
Figure 1: Structure parasite complète avec double 

thyristors 

2.2. Latchup électrique 

Comme il a été indiqué précédent, le Latchup peut être 

déclenché électriquement, il est alors appelé Latchup 

électrique. Il est définit par deux points caractéristiques. 

Le point de déclenchement (Vtrigg, Itrigg), et le point de 

maintien (Vhold, Ihold) [13] comme illustrés sur la 

Figure 2. La tension Vhold est une caractéristique clé du 

Latchup, elle permet notamment de définir une condition 

d’immunité au Latchup. En effet, si Vhold > Vdd la 

structure CMOS est immunisée au phénomène de 

Latchup quelques soit les perturbations subies. La courbe 

de caractérisation courant-tension du Latchup lorsqu’il 

est déclenché électriquement, peut être séquencée en 4 

zones de fonctionnement. On passe du régime linéaire 

des transistors vers le régime saturé, au régime de 

maintien du Latchup où le courant parasite est amplifié 

exponentiellement, pour finalement créer un chemin 

faible impédance entre la tension d’alimentation et la 

masse du circuit. 

 

 
Figure 2: Caractéristique Courant-tension du déclenchement 

par stress électrique du Latchup 

3. Effets design sur la sensibilité Latchup  

L'outil de conception TCAD est une branche de la 

CAO (Conception assistée par ordinateur) électronique. 

Il permet dans notre cas de simuler le comportement 

physique et électrique d'un composant électronique en 

tenant compte la construction de sa structure (profils de 

dopages, nature de matériaux, géométries, etc). La 

structure qu'on a utilisée dans notre étude par simulation 

TCAD est une coupe en 2D d'un inverseur CMOS. 

Cette coupe a été pris de coté source p-MOS /source n-

MOS comme observé dans la Figure 3. 

 

 

Figure 3: Coupe en 2D d'un inverseur CMOS 

Les dimensions de l'inverseur CMOS utilisé sont basées 

sur les dimensions du design et les niveaux de dopages 

utilisés par les nœuds technologiques 0.25. Cette 

technologie Bulk, dont le process a été maitrisé en 1999, 

https://fr.wikipedia.org/wiki/CAO_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/CAO_%C3%A9lectronique


 

 

a été choisie car elle est assez mature pour présenter un 

intérêt pour l'aérospatial, et est simulaire á la technologie 

utilisee par Sofradir dans ses imageurs IR(InfraRouge). 

3.1. Effets design sur la sensibilité Latchup 

Afin d'étudier l'effet d'une particule incidente, On 

utilisera la notion de LET (Linear Energy Transfer), 

appelée aussi « pouvoir d’arrêt total ». On définit le 

LET de la particule comme étant la perte d’énergie dE 

par unité de longueur dx aux matériaux; dans le cas de 

notre étude le silicium. Le LET s'exprime selon la 

formule suivante: 

                   
Il s’exprime en général en MeV.cm²/mg. On utilisera 

souvent la notion LETseuil qui correspond au LET 

minimum suffisant à déclencher un événement parasite 

dans le matériau cible, la LETseuil sera utilisée pour 

caractériser la sensibilité d'un système aux événements 

parasites. 

La distance entre les transistors N-mos et P-mos: SAC 

(Self-Align Contact) et la profondeur du SAC: SACdepth 

(Figure 3.2) sont les deux paramètres design de la 

structure inverseur étudiés dans cet article.  

 

Figure 4: Paramètres design de la coupe en 2D 

Le premier paramètre géométrique étudié est la 

largeur SAC (Figure 5). Les résultats ci-dessous sont 

présentés pour un inverseur CMOS, alimenté en 5V, à 

une température de 300K. Deux types de simulations sont 

effectués afin de tracer les deux courbes de Vhold et de 

LETseuil en fonction de la largeur SAC, la simulation 

transitoire et la simulation électrique statique. La 

simulation transitoire nous permet de tracer la courbe 

LETseuil tout en injectant un ion lourds au centre de la 

largeur SAC sur un range de 3 µm. La simulation statique 

nous permet de caractériser le Latchup par stress 

électrique sur le puits de diffusion Pdiff de l'inverseur 

afin de tracer la courbe de Vhold en fonction de la largeur 

SAC. 

La Figure 5 montre que la tendance de Vhold et de 

LETseuil augmente en fonction de la largeur SAC, ce qui 

implique une diminution de la sensibilité de cette 

structure au Latchup. Cette tendance est en accord avec 

les travaux de la littérature [27].  

Le deuxième paramètre géométrique étudié dans 

cette partie est la profondeur de l'isolant (SACdepth) 

séparant les transistors P-mos et N-mos. Les résultats de 

simulation sont présentés dans Figure 6. 

La Figure 6 met en évidence que la sensibilité de la 

structure au Latchup diminue linéairement lorsque la 

profondeur de l'isolant est comprise entre 0,2 et 0,56 µm. 

Au-delà 0,56 µm de profondeur, la sensibilité Latchup 

diminue fortement pour se stabiliser. 

 

 
Figure 5: LET seuil, Vhold en fonction de la largeur SAC 

 

 

 
Figure 6: LET seuil en fonction de la profondeur SAC 

3.1.1. Analyse des résultats  

       Pour expliquer cette tendance, il est nécessaire de 

revenir aux mécanismes de déclenchement du SEL. 

Quand le SEL est déclenché, il conduit à la création des 

chemins faibles impédances entre l'alimentation (VDD) 

et la masse (GND) du circuit (voir Figure 1). Ces 

chemins sont générer au dessous du volume SAC comme 

illustrés sur Figure 7. Ainsi, l'augmentation de la 

profondeur SAC augmente la distance qui sépare la 

jonction PN entre le puits N et le substrat P. Dans ce cas, 

ces chemins de faibles impédances se terminent par 

phénomène de diffusion dans le substrat, la zone la moins 

dopée dans la structure.  

 

  
Figure 7: Effet de la Profondeur du SAC sur la sensibilité 

au Latchup 
 



 

 

On peut conclure que l'augmentation du volume SAC 

crée une isolation spatiale entre la source p-MOS et la 

source n-MOS. Cette augmentation de SAC est 

recommandée pour diminuer la sensibilité au Latchup. 

Cependant, il y a toujours des limites technologiques à 

respecter. De plus, l'augmentation de la distance SAC 

conduit à une pénalité de surface. Il sera donc nécessaire 

de réaliser un compromis. 

4. Effets de la basse température sur la 

sensibilité Latchup  

         4.1. Sensibilité Latchup en très basse 

température  
 L'effet de la température sur le fonctionnement d'un 

composant électronique n'est pas du tout négligeable. Un 

échauffement excessif peut introduire à des défaillances 

du dispositif. D'après plusieurs travaux [3-10], l'élévation 

de la température augmente la sensibilité au Latchup. Par 

contre, très peu d'études [14-18] ont investigué l'effet des 

basses températures. De plus, les imageurs infrarouge 

développés par Sofradir sont refroidis à température 

cryogénique (77K) afin d'optimiser leur performance 

(limitation du courant d'obscurité). C'est pour cela que ce 

paramètre est à présent étudié.  D'après plusieurs travaux 

[19] [20], la probabilité qu'une particule produit un SEL 

diminue de manière significative que la température 

abaissée et devient impossible en dessous de 100K. 

Cependant, en 1991, Deferm et al [14] ont observé un 

pic du courant de maintien à très basse température entre 

40k et 100k (Figure 8). En 2010, Marshall, et al a montré 

expérimentalement [15] la même allure du courant en 

fonction de la température (voir Figure 9), mais cette fois 

sur une technologie différente de celle utilisée par 

Deferm en 1991 [14]. Les travaux de Marshall 

confirment les observations réalisées par Deferm et 

permettent de déduire que le phénomène n’est pas du à 

une spécificité technologique du composant testé par 

Deferm et al. On remarque tout de même que le pic en 

courant n’est pas obtenu à la même température: 60 K 

lors des mesures de Deferm et 100 K lors des mesures de 

Marshall. Ce décalage pourrait être lié aux différences 

des profils de dopage des composants mesurés. Ce pic de 

courant Ihold pourrait être à l’origine de l’augmentation 

de la sensibilité Latchup aux températures cryogéniques. 

 

 
Figure 8: Le courant de maintien en fonction de la 

température [14] 

 

En dessous de 100 K il n'y a pas suffisamment d'énergie 

thermique au sein du silicium pour ioniser totalement les 

atomes d'impuretés. Cette région d'opération est connue 

comme le régime "Freeze-out". Le phénomène de «freeze 

out» appelé aussi «Sallow Level Impact Ionisation SLII »  

doit être pris en considération pour les applications basses 

température. On peut observer dans cette région une 

ionisation incomplète des atomes dopants. Il est donc 

impératif de prendre en considération ces modèles 

physiques pour les simulations TCAD à ces températures. 

En effet, en régime "freeze out" les modèles physiques 

sont différents de ceux pris en considération dans les 

régimes extrinsèques et intrinsèques où la température est 

au dessus de 150K [21]. 

 

            
Figure 9: Le courant de maintien et la tension de maintien en 

fonction de la température [15] 
 

4.2. Résultats de simulations 

Les différents modèles utilisés pour la simulation 

TCAD hors régime ''freeze-out'' sont : (1) le modèle de 

dépendance de la mobilité en fonction de la concentration 

en impuretés, des champs électriques et de la température 

[22]. (2) Le modèle permettant de tenir compte du 

rétrécissement de la largeur du gap du silicium dans les 

régions de fort dopage (« bandgap narrowing »), d'après 

les travaux de Slotboom en 1977 [23] le rétrécissement 

de la largeur du gap du silicium est indispensable dans les 

régions où le dopage dépasse le 10^17 cm-3. (3) Les 

modèles de recombinaisons Shockley-Read-Hall et Auger 

avec une dépendance des durées de vie des porteurs en 

fonction de la concentration en impuretés. (4) La 

statistique utilisée est une celle de Fermi. Dans les 

régions de fort dopage, la statistique de Fermi est très 

bien recommandée à la place de la statistique de 

Boltzmann [23].  

Pour les simulations TCAD à très basses températures 

(régime ''freeze-out''), il est nécessaire de rajouter le 

modèle d'ionisation incomplète des atomes dopants de 

type N et de type P (incomplet Ionisation()) [24]. D'après 

les travaux de Selberherr en 1989 [25] et Matsuura en 

2001 [24], L'ionisation des atomes dopants est partielle à 

basse température. Donc l'utilisation du modèle 

d'ionisation incomplète des atomes dopants est 

indispensable. 

Tous ces modèles sont en fonction de la température et 

sont parfaitement décrits dans le manuel d'utilisateur de 

Synopsys [22]. 

La définition de ces modèles physiques est primordiale 

dans la simulation TCAD. En effet, les résultats sont 

totalement différents si les modèles physiques spécifiques 

aux applications basses températures ne sont pas pris en 

considération. La Figure 10 illustre la variation de Ihold et 

de Vhold en fonction de la température. Comme il a été 

présenté précédemment, l’analyse de ces deux paramètres 

électriques du phénomène de latchup permet de 



 

 

déterminer des variations de sensibilité SEL du 

composant étudié. Comme illustré dans la Figure 10, un 

pic de courant peut être observé par simulation TCAD 

autour de la température de 150K, suivi d’une 

décroissance du courant Ihold pour les températures 

inférieures à 100K. Ces résultats sont en très bonne 

corrélation avec les résultats expérimentaux de Marshall 

et al [15]. 

  

  
Figure 10: Résultats par simulation TCAD en basse 

température, Vhold Ihold en fonction de la température 
 

Pour expliquer ces résultats, il est nécessaire de 

revenir à la relation entre la densité de courant, la 

mobilité et le champ électrique illustrée dans la relation 

simple suivante: 

 

                         J= σ.E,  σ=q(nµn + pµp)                   (2) 

 

Cette relation montre la proportionnalité entre la 

densité de courant, la mobilité, et le champ électrique. 

Cette relation simple montre que la densité de courant est 

en fonction de plusieurs facteurs dont leur dépendance à 

la température sur l'occurrence du pic de courant sera 

l'objectif du prochain article. 

5. Conclusions 

 Dans cet article, une étude par simulations TCAD sur 

les différents effets liés à la technologie et à la 

température sur le déclenchement du Latchup a été 

présentée. Le composant utilisé dans cette étude est un 

inverseur CMOS  pour le nœud technologique 0.25µm, 

utilisé par Sofradir. Les résultats des simulations 

montrent une bonne corrélation avec les résultats 

expérimentaux de la bibliographie. Il a été démontré par 

simulations TCAD que la diminution de la largeur SAC 

(la largeur entre les deux transistors p-MOS et n-MOS de 

l'inverseur) augmente la sensibilité au Latchup. Cette 

augmentation de SAC est recommandée pour diminuer la 

sensibilité au Latchup. Cependant, il y a toujours des 

limites technologiques à respecter. De plus, 

l'augmentation de la distance SAC conduit à une pénalité 

de surface. Il sera donc nécessaire de réaliser un 

compromis. 

L'augmentation de la température augmente la 

sensibilité au Latchup. Mais certains résultats 

expérimentaux ont révélé que le phénomène de Latchup 

peut être déclenchée en très basse température (<150-

100K). Les hypothèses ont été formulées mettaient en 

avant le phénomène de déplacement des porteurs ''freeze-

out'' vers la bande de conduction par le mécanisme 

''Shallow Level Impact Ionisation''. Cependant, aucunes 

simulations n’avait jusqu'à la, permis de confirmer ces 

hypothèses. Dans le cadre de ces travaux, et pour la 

première fois, les résultats de simulation TCAD en basses 

températures ont permis de confirmer les mécanismes en 

jeu. Les résultats de simulation montrent une bonne 

corrélation avec les résultats expérimentaux en basses 

températures, lors de la modélisation du mécanisme 

d'ionisation au niveau SLII (Shallow Level Impact 

ionisation).  
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