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一 种基于 ARCT的抗辐射加 固器件结构设计 

李遨宇，李同合，邵志标 

(西安交通大学 微电子学系，陕西 西安 710049) 

摘 要：本文在探索半导体器件辐射损伤效应与机理的基础上，研究了通过器件的优化设计达到抗辐射加 固性能 

要求的有效方法．基于 0．18~mCMOS工艺条件，利用 DVINCI三维器件模拟软件，建立了具有较好抗辐射性能的 

FD—SOI／MOSFET器件的加固模型，并提出了一种新型有源区裁剪(ARC)的双多晶硅栅结构晶体管．通过模拟辐 

射环境下器件的工作情况，证明该种结构具有很强的抗总剂量辐射的能力． 
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Design a Semiconductor Device for the Radiation-- Harden 
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(Department of Microelectronics，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：In this paper，the effects and mechanisms of ionizing radiation for semiconductor devices are researched． 

It’S an effective way tO meet requirement of improving in radiation hardening by device structure optimization．The 

radiation--harden models of FD—S0I／MOSFET have been built，which are based on the 0．18um CMOS process． 

And the radiation effects what work on the M OS structure are simulated bv DVINCI． Active— Region— Cutout 

(ARC)technique with dual gate is developed tO modify the transistor．It’s proved that this structure obtains higher 

radiation tolerance． 
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1 引言 

随着航天技术的发展，星载计算机及电子系统 

中的各种高性能集成电路得到广泛应用．而工作于 

空间辐射环境的电子元器件都必须具有抗辐射加固 

性能．通过设计优化器件结构以获得高的抗辐射能 

力，是加固星载集成电路的有效方法． 

空间辐射环境主要来 自于宇宙射线、范艾伦辐 

射带(Van Anen Belt)、太阳耀斑、太阳电磁辐射和 

极光辐射l1]．这些辐射中存在的各种高能粒子、射线 

与器件中硅、二氧化硅等电介质相互作用，产生包括 

电离辐射总剂量效应(TID)、瞬态辐照效应(剂量率 

效应)、单粒子效应(SEE)、位移效应及高压静电放 

电击穿等影响器件性能的辐射效应l2]． 
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美国等国家早在五十年代就开始了辐照效应的 

研究．法国、美国、比利时等国 M0S器件抗总剂量 

水平可达 1×lO rad(Si)[3-4]．国内有中科院上海微 

系统研究所，中国科学院新疆物理所，电子 24所等 

单位在从事这方面工作，加固水平已达到 1 X 10 rad 

(Si)左右． 

本文在分析总结空间辐射环境和半导体电路的 

主要辐射效应的基础上，研究 MOS结构抗辐射加 

固的方法．以 0．18ffm商用生产工艺为条件，基于具 

有较好抗辐射性能的 SOI结构的 MOSFET器件， 

利用计算机软件模拟仿真总剂量效应和单粒子效应 

对不同器件结构的影响，并采用双栅和有源区裁剪 

(ARC)E5]相结合的技术，对抗辐射加固的器件结构 

进行优化． 
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从图 7(a)中可看出，辐射环境下，侧面寄生晶 

体管对器件整体亚阈值特性有着非常显著的影响． 

随阈值电压上升，亚阈值漏电流成指数增加．当总剂 

量达到 5kGy时，器件已因无法关断而失去其正常 

功能．经有源区裁剪后的晶体管抗辐射性能明显增 

强，如图7(b)所示，在辐射剂量达 10kGy时，器件仍 

然能正常工作．而采用双多晶硅栅的 ARCT晶体管 

在 5kGy辐射剂量下，与 ARCT晶体管Ids--Vgs曲 

线相比较，电流随电压的下降而更为迅速的减小，闽 

值电压的漂移更小，亚阈值特性更好，亚阈值漏电流 

大约可减少一个数量级．可以证明这种栅结构确可 

使侧面寄生晶体管更不易开启，从而提高了整个器 

件的抗总剂量辐射效应的能力． 

基于 DAVINCI软件模拟 Ar粒子轰击器件敏 

感区，可以得到漏端电流随时间变化的曲线．由于漏 

端到衬底的电流不断增大，使漏极电压不断下降，当 

漏极电压下降到门限电压 Vth以下时就可能发生 

翻转，而电流大到一定程度后也可能烧毁器件，具体 

情况还要受器件耐受电流与漏极连接的等效电容与 

电阻值影响． 

如图 8所示，比较体硅与埋氧厚度为 200nm的 

S0I结构漏极电压变化曲线可以明显看出，SOl结 

构对于抗单粒子效应的能力强于普通体硅结构．在 

图8(a)中，电压下降到 0．7V左右，很可能引起器件 

的翻转．而 SOI结构仅下降了0．3V左右，瞬态电流 

与漏端电压下降都远小于体硅结构器件．而且因为 

SOI结构的器件间是完全隔离 的，这彻底消除了 

CMOS器件的闩锁效应，包括单粒子效应可能引起 

的闩锁效应． 

TIME(seconds) 

(a)体硅结构晶体管 

TIME(seconds) 

(b)SOI结构晶体管 

图8 单粒子效应漏端电压随时间变化 曲线 

5 结束语 

本文分析了空间辐射环境中可能对器件造成伤 

害的多种辐射效应及损伤机理，并结合多种相关器 

件结构，设计了一种采用双多晶硅栅优化的有源区 

裁剪晶体管，可以以最小的面积损失，获得较好的工 

艺兼容性和对称性，以及良好的抗辐射性能．通过 

DAVINCI软件对辐射环境和其对器件性能的影响 

进行了模拟仿真，证明了采用本文所设计的栅结构 

建立的全耗尽 SOI器件模型具有较好的抗辐射加 

固性能．辐射总剂量在 10kGy以上时，器件也能正 

常工作，Ar粒子轰击下，漏端电压下降仅为0．3V． 
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