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保护环对 1 30nm体硅 PMOS抗单粒子瞬态特性的影响 

曹 琛，王俊峰，岳红菊，唐 威，吴龙胜 

(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：基于TCAD(Technology Computer Aided Design)仿真软件，通过对带有不同宽度保护环的130nm体硅 

PMOS器件进行单粒子辐照仿真，研究了保护环结构对深亚微米器件因单粒子辐照所产生的寄生双极效应．仿真 

结果表明，保护环结构能够大幅缩短器件SET(Single Event Transient)电流的脉冲宽度，有效抑制寄生双极电荷收 

集，这种抑制作用随着保护环宽度增加而增强，最终趋于稳定．通过对加固器件的面积和抗辐射性能的折衷考虑， 

改进了保护环结构，并以宽度为0．38 m的保护环为例，证明了改进后的结构能够在保证器件抗单粒子性能及电学 

特性，同时节省 29．4％的面积． 
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Impact of Guard·-ring on Single Event Transient 

Resistance of 1 3 0nm Bulk PM oS Device 

CAO Chen，WANG Jun-feng，YUE Hong-j u，TANG Wei，WU Long-sheng 

(Xi an Microelectronics Technology Institute，Xi an 710054，China) 

Abstract：A 130nm bulk PM0SFFr is generated and calibrated with TCAD(Technology Computer Aided De sign) 

simulator．Single event simulation is used to investigate the impact of guard-ring with different widths on parasitic 

bipolar effect due tO a direct hit ion strike in VDSM device．Simulation results demonstrate that guard-ring structure 

can significantly reduce SET(Single Event Transient)current pulse width，effectively suppress the parasitic bipolar 

charge collection，the capacity of this suppression is enhanced with the guard-ring becoming widen，and tends tO be 

stabilized ultimately．In order to consider the area of harden device and the irradiation resistance simultaneously， 

guard-ring structure is improve& As the guard-ring with width of 0．38“m，it is proved that novel structure can 

maintain the single event resistance 0f the device with area dropping by 29．4 ． 
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1 引言 

封装材料中发射的低能量 a粒子和宇宙空间的 

高能重离子(如银河宇宙射线)入射到集成电路的 

MOS器件时，会在器件内部淀积能量，并在敏感节 

点出现单粒子瞬态效应(SET-Single Event Transi— 

ent)．此时，淀积在MOS器件阱区的电荷会改变阱 

区原有的电势，使源阱PN结正偏，导致源极向阱区 

注入少数载流子。这样就触发了MOS器件中固有 

的寄生双极晶体管结构，使单粒子电荷收集在原有 
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的漂移收集和扩散收集之外又增加了额外的电荷收 

集机制，大大增加了数字电路单粒子翻转(SEU_ 

Single Event Upset)的概率．随着器件特征尺寸减 

d,N深亚微米或超深亚微米级，寄生双极晶体管的 

基极也相应缩小，导致其电流增益增加[ ，这种寄生 

双极效应会更为显著，甚至成为电路 SEU的首要 

因素 ． 

1993年 Woodruff和 Rudeck证明了单个体硅 

MOS器件在重离子轰击下会出现寄生双极导通现 

象l_3]．此后，人们提出了不少加固措施．其中最具代 
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3．2 不等宽保护环结构 

保护环结构的最大优势是能够抑制寄生双极效 

应，但同时会给单个器件带来面积损失．0．38btm宽 

的保护环会造成 PMOS器件面积增加 1．1倍．为了 

折衷考虑器件面积和抗辐射效果，本文对保护环的 

结构进行了改进．以0．38tam宽的保护环为例，把没 

有接触孔的三个边的宽度调整到设计规则所允许的 

最小宽度，即0．15ptm，另外一边由于接触孔的需要 

宽度保持不变．这样就构造出了如图8所示的不等 

宽保护环结构． 

图 8 不等宽保护环结构 

通过相同的单粒子仿真得到其漏极电荷收集 

量．图 9给出了等宽与不等宽两种保护环结构对 

PMOS管漏极电荷收集的影响．可以看出不等宽保 

护环器件收集的电荷量并没有增加很多．通过计算， 

得到其I3值只比等宽保护环器件增加了 5．2 ，但 

是面积却减少了29．4 9／6．可以看出经过保护环结构 

的改进，器件能够在基本不影响抗辐射性能的同时 

节约面积，这主要是由于N阱内的过剩电子通过高 
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图 9 两种结构保护环器件漏极收集电荷量对比 

掺杂的低阻通道后，最终由接触孔泄放，因此这些电 

子的泄放速度在很大程度上取决于接触孔区的保护 

环宽度，而没有接触孔的高掺杂通道相当于仅起了 

“引流”的作用．因此若只给保护环一边加接触孔，则 

相应地减小其他三个“引流”边的宽度，并不会对电 

荷的泄放产生很大影响，也不会导致寄生双极收集 

的电荷量大幅增加． 

图1O给出了带有不等宽保护环的器件结构与 

原始标准器件结构电学特性的对比，可以看出，新器 

件无论在阈值电压特性还是饱和电流特性方面，均 

与原始器件达到相当程度的吻合，说明不等宽保护 

环结构的引入并没有对器件的性能带来影响，符合 

设计要求． 

Vds，v 

(8)阚值电压特性对比 

饱和电流特性对比 

图 1O 带有不等宽保护环的新型 PMOS器件与 

原始器件的电学特性对b 

4 结束语 

本文基于 3D TCAD辐射仿真平台，研究了保 

护环结构对 130nm PMOS器件抗单粒子特性的影 

响，主要表现在保护环能够抑制因辐照所导致的寄 

生双极导通现象，并用寄生双极增强因子 l3评估了 

这种抑制作用．研究结果表明，带有保护环的器件具 

有明显的抗寄生双极效应的作用，这一作用随着保 

护环宽度增加而增强，最终趋于稳定．并提出了一种 

不等宽保护环结构，通过对宽度为 0．38／~m的保护 

环仿真，得出改进后的结构能够在基本不影响器件 
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抗单粒子性能及电学特性的情况下节省 29．4Z的 

面积，对超大规模集成电路抗辐照加固设计以及深 

亚微米抗辐射标准单元库的版图设计有借鉴意义． _5j 
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