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部分耗尽 SOI工艺器件辐射效应的研究 
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摘 要：对 0．13 tLm部分耗尽 SOI工艺的抗辐射特性进行 了研究．首先通过三维仿真研究了单粒子事件 中的器件 

敏感区域，随后通过实验分析了器件的总剂量效应．三维仿真研究了离子入射位置不同时 SO1 NMOS器件的寄生 

双极效应和电荷收集现象，结果表明，离子入射在 晶体管的体 区和漏区时，均可以引起较大水平的电荷收集．对 

SRAM 单元的单粒子翻转效应(SEU)进行了仿真，结果表明，体区和反偏的漏区都是翻转的敏感 区域．通过辐照实 

验分析了器件的总剂量效应，在该工艺下对于隐埋氧化层，关断状态是比传输门状态更劣的辐射偏置条件． 
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Research on the Radiation Effect of the Partially Depleted SOI Device 

ZHANG Xiao—chen，YUE Su—ge，LI Jian-cheng 

(Beiiing Microelectronics Technology Institute，Bei]ing 100076，China) 

Abstract：The characteristic of the radiation effect of the 0．13“m partially depleted SOI technology is researched in 

this paper．First，the sensitive area of the device in single event upset is studied through 3D simulation，and then the 

devices total ionizing dose(TID)effect is analyzed by experiments．The 3D simulation explored the parasitic bipolar 

effect and the charge collection of the SOI NMOS devices in case of different strike locations，and showed that both 

the strikes at the body and drain area could cause relatively great charge collection．The simulation on the SEU of 

SRAM eell also showed that both the body and reverse-biased drain are sensitive areas to SEU．The result of the 

TID experiments showed that，the OFF bias state is worse than the TG state for the buried oxide in the device of 

this technology． 
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1 引言 

SOI工艺中，电路部分仅处在绝缘衬底的硅薄 

膜上，辐射产生载流子的硅体积大大减小，再加上小 

的结面积，使得 SOI器件和电路具有非常好的抗软 

失效、瞬时辐射和单粒子翻转的能力． 

而对于总剂量效应，SO1工艺和体硅工艺最大 

的不同在于，SOI工艺中的隐埋氧化层会诱发电荷， 

使得器件在总剂量辐射下的漏电效应更为复杂．而 

器件的偏置情况对其隐埋氧化层中诱发电荷的分布 

也有所影响．隐埋氧化层的存在大大降低了 sO1工 

艺下器件和电路的抗总剂量辐射水平． 

收稿日期：2011—12—18；修回日期 ：2O12一O2—28 

本文基于 0．13“m的部分耗尽 SOI工艺，通过 

3D TCAD仿真来分析离子从不同位置入射到器件 

中引起的电荷收集和放大，从而确定单粒子效应中 

SOI器件的敏感区域． 

2 SOI工艺下器件敏感区域及单粒子翻转 

特性的分析 

和体硅工艺相比，SOI工艺的隐埋氧化层结构 

及其较薄的顶层硅膜，大大减少了离子入射的产生 

电荷和电路中的收集电荷，所以和体硅工艺相比， 

SO1电路具有更好的抗单粒子翻转特性． 

但是，SOI结构中固有的寄生双极晶体管(图 
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1)会放大器件中的电荷量，从而降低电路的抗翻转 

能力．体接触结构是用来降低寄生双极效应的有效 

措施，其原理是像体硅器件那样将体区接到固定电 

位上(电源或地)，体接触为体区中的多数载流子提 

供泄放通路，从而降低寄生双极晶体管的放大作用． 

越是临近体接触的位置，其寄生双极放大效应越弱． 

Body Contact 

图 1 SO1结构和寄生双极结构 

基于体硅工艺的 SRAM，其敏感区域为器件的 

反偏漏区，离子入射在该区域时才容易引起单元的 

翻转．但在 S0I工艺中，情况有所不同，以往的研究 

结果表明，对于 SOI工艺下的 SRAM，只有当离子 

人射进入到反偏器件体区时，才会引发漏端足够大 

的电荷收集，并导致 SRAM单元的单粒子翻转l_1 ]． 

可以认为，入射在 SOI器件体区以外的离子(ig括 

漏区)诱发的电荷，都不会对电荷收集做出贡献．但 

是近年来一些研究表明，在某些 SOI电路中，入射 

在栅极以外区域的离子，也可以导致相当数量的电 

荷收集并使电路发生翻转．特别地漏区也可能是 

SOI器件的敏感区域[3 ]． 

本节通过 3D TCAD仿真得到离子从不同位置 

入射到器件中引起的电荷收集和放大结果，从而确 

定 SOI器件的敏感区域，并仿真SRAM单元的单粒 

子翻转效应对结论进行验证．在仿真中采用的晶体 

管为按照最小尺寸设计的 6管 SRAM 单元中的驱 

动管——尺寸为 0．3／~m／0．13 ptm的 NMOS晶体 

管，采用 T栅体接触结构，晶体管偏置在关断状态． 

离子的垂直入射位置都在垂直于沟道宽度方向的中 

线上，但在沿沟道长度方向，各个器件的入射位置各 

不相同．入射离子产生的电荷在器件中呈高斯分布， 

沿入射轨迹的LET值为常数 5 MeVcm2／mg． 

对应于不同入射位置的电荷收集和放大结果在 

图2中给出，设定栅极的正中心为 0点，图中的横坐 

标给出了离子的入射位置，左右两个纵轴分别表示 

电荷收集数和放大倍数．可以发现，尽管离子入射位 

置不同，但各种情况下器件体接触收集的电荷数量 

是基本一致的，都在 5 fC左右，说明入射离子在顶 

层硅膜中产生的空穴基本都被体接触所收集(离子 

LET=0．5 pC／>m，硅膜厚度为 100 nm)．和预先期 

望的结果一样，入射在源区的离子引起的漏极收集 

是很微小的．而入射在体区和漏区的离子都可引起 

较大的电荷收集；除了入射位置离源区较近的情况 

外，其他人射在体区和漏区的离子都对应了大于 1 

的电荷放大增益．这说明除了入射位置在体区的离 

子外，入射在漏区的离子也能引发足够数量的电荷 

收集．接下来选取 0 m和 0．21 m两个入射位置 

进行分析，分别位于栅中央和器件的漏区(图3)． 
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图 2 离子入射在不同位置导致的电荷收集的放大增益 

图 3 入射位置 0／,m{A)i~l 0．21／,m(B)Rv1]~ 

晶体管的体区和漏区 

2．1 电荷收集 

根据仿真结果可知，对于这两种情况，均会在离 

子入射后 4．5 ps时表现出最大的器件内部电势扰 

动和最大的瞬态漏极收集电流．图 4所示为离子入 

射后 4．5 ps时入射横截面的电子浓度和电势的分 

布，被颜色填充的区域体现的是电子浓度的信息，等 

势线描述了器件内部的电势分布，衬底的信息没有 

在图中体现．由于 SoI工艺小体积的薄层硅膜，接 

触到隐埋氧化层的源、漏掺杂及其纵向的漏一体结， 

器件中并没有呈现出在体硅工艺中能够观察到的漏 
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的放大_5]． 

— QD／QB (1) 

漏极收集电荷放大的原因就在于源极向体区的电子 

注入，图4给出了相关信息．对于离子入射在体区中 

心(O m)的情况，箭头示意了源区电子向体区注入 

的运动方向(入射离子产生的部分电荷分布在源区 

附近，使源区电子的注入看上去并不十分明显)． 

离子入射在 0．21 m时，产生的电荷主要淀积 

在漏区，对体区电势的影响很微弱，因体区电势升高 

引起的源区电子注入量很小．尽管体接触对空穴的 

收集会降低体区电势，但是器件中的横向电场决定 

了淀积在漏区附近的电子不会被源极所收集．所以 

漏极收集的就是入射离子产生的电子，和体接触的 

电荷收集是基本一致的． 

值得一提的是，离子入射在体区中心(0 um) 

时，尽管有电子从源区向体区注入，但其漏极收集电 

荷仍略小于体接触收集的电荷数．因为体接触对空 

穴的收集降低了体区电势，源区会收集少部分电子， 

分流掉漏极的收集电流，导致漏极收集电荷降低．随 

着离子的入射位置向源区靠近并进入到源区，更多 

电荷淀积在源区而体区的淀积电荷减少，这时体接 

触对空穴的收集更容易导致体区电势的降低，进而 

导致源极对附近电子的收集，更大程度上降低了漏 

极的电荷收集量(图2)． 

从电荷放大的角度考虑，源区对电子的收集和 

向体区的电子注入共同影响了漏极的电荷收集．而 

只有离子入射位置在源区或是靠近源极的体区时， 

才会引起较为明显的源极电子收集，降低漏极的电 

荷收集量．结合前文对电荷收集的分析，可以确定， 

SOI器件靠近漏区的体区和反偏漏区都是电荷收集 

的敏感区域．离子从靠近源极的体区入射时，源极对 

电子的收集会使漏极收集电荷稍微降低． 

2．3 SRAM单元的翻转特性和敏感区域分析 

分析器件 电荷收集的敏感 区域后，接下来对 

SRAM单元的翻转特性进行分析．采用混合模拟的 

方式，将 NMOS 3D模型例化到电路仿真环境中．在 

SRAM 单元中，其例化的 3D器件即为上文中 0．3 

um／O．13 m的T栅体接触的NMOS器件，在单元 

中作为驱动管，其漏端为单元的一个存储节点，电压 

为 1．2 V，即存储数据“1”．离子入射到驱动管上．由 

于离子入射在源区所导致的漏极电荷收集 比较微 

弱，所以离子入射位置的范围选定在一0．09 m(源 
一 体结所在位置)到 0．24 um(漏区边缘)的区间内． 

图 7给出了对应不同入射位置的 SRAM 单元 

翻转 LET阈值，翻转阈值与漏端的电荷收集有着很 

强烈的关系，收集电荷数越大，对应的单元越容易在 

较低的 LET值下发生翻转．和离子入射在源极附近 

的情况相比，离子入射在反偏漏区和靠近漏极的体 

区时，单元较为敏感，翻转阈值较低．入射离子穿过 

漏一体结时(对应位置0．09 m)单元最敏感，其翻转 

阈值最低． 
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图 7 不同离子入射位置对应的单元翻转阈值 

3 背栅晶体管总剂量效应的实验分析 

SOI工艺中的隐埋氧化层结构很大程度上影响 

了器件的抗总剂量辐射水平．电离辐射情况下，SOI 

NMOS晶体管中隐埋氧化层的诱发电荷，会增加器 

件的漏电电流． 

标准的薄膜 SOI工艺中，源漏区的注入贯通其 

顶层硅膜并与隐埋氧化层接触．每一个 SOI晶体管 

固有地包含两个晶体管：由源、漏、栅氧化层和硅栅 

组成的正栅晶体管，以及由源、漏、隐埋氧化层和衬 

底组成的背栅晶体管．硅衬底在背栅晶体管中就是 

器件的栅极．简单的衡量隐埋氧化层中辐射诱发的 

电荷建立的方法，是测量背栅晶体管的阈值电压变 

化． 

电离辐射时，SOI晶体管不同的电压偏置方式 

会影响隐埋氧化层中的电场分布，产生不同的辐射 

反应_7]．晶体管在电离辐射时的偏置主要有三种：开 

态(ON)、关态(OFF)以及传输门(TG)状态(表 1)． 

辐射环境下，SOI隐埋氧化层中和 Si／SiO。界面会 

建立氧化层陷阱电荷和界面陷阱电荷，其中起主导 

作用的是正的氧化层陷阱电荷．因此，能够诱发隐埋 

氧化层中最多的陷阱电荷的偏置条件就会导致背栅 

晶体管阈值电压最大漂移，此种偏置条件能够使隐 

埋氧化层中的电场达到最强． 
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表 1 SOI NMOS晶体管的偏置条件 

若晶体管偏置在开态并将体接触接地，硅膜上 

的正电压使辐射产生的电子进入硅膜，并使隐埋氧 

化层中的空穴向底部衬底方向运动．隐埋氧化层处 

Si／SiO2界面陷阱电荷对硅膜电学特性的影响较 

小． 

体区接地，晶体管偏置在关态时，漏一体结反偏． 

电场使氧化层中的空穴陷阱向体区下方运动，在隐 

埋氧化层中分布的空穴陷阱很少．在隐埋氧化层处 

Si／SiO2界面陷阱的电学影响很弱，所以体区下方 

的氧化层空穴陷阱决定了背栅晶体管的导电能力． 

随着辐射剂量的增加，电场的重建会使陷阱电荷向 

源区下方分布． 

体区接地，晶体管偏置在传输门状态时，源一体 

结和漏一体结都是反偏的，结附近的电压降很高．隐 

埋氧化层中的电场就是在器件外部电压和内部源一 

体结或是漏一体结的电压作用下分布的结果．在电场 

作用下，隐埋氧化层中空穴陷阱向界面处运动．而器 

件中电场使界面处的空穴陷阱保持在体区下方，不 

会发生移动，此时的陷阱电荷就更加有效．所以对体 

接触器件，电离辐射的最坏偏置是传输门状态． 

研究表明，对于总剂量辐照下的部分耗尽 SOI 

工艺下体接触的晶体管，偏置在传输门状态下的 

SOl器件的隐埋氧化层诱发电荷最为严重，当工艺 

特征尺寸降低到0．25 m以下时，偏置在关态的器 

件的隐埋氧化层的诱发电荷较之传输门状态更为恶 

劣．在工艺尺寸缩小的情况下，SOI晶体管总剂量辐 

射的最坏偏置，可能会由传输门状态变为关态，对于 

0．13“m工艺下的器件，在实验中主要关注这两种 

偏置的情况． 

实验样品均为0．13 m工艺下的部分耗尽SOI 

工艺 T栅体接触 NMOS晶体管，总剂量辐射源为 

Co一6O Gamma射线，剂量率为90 rad(Si)／s．实验中 

晶体管偏置状态为关断和传输门两种． 

以尺寸为 10 um／O．5 m 的晶体管为例，两种 

偏置下电离辐射后的背栅晶体管特性曲线如图 8所 

示，偏置在关断状态和传输门状态下的晶体管在 

200krad(Si)累积剂量下的背栅晶体管阈值电压漂 

移的绝对值分别是 6．6 V和 5．7 V．这可初步说明， 

对于隐埋氧化层的电离辐射效应，晶体管处于关断 

偏置比传输门偏置更为恶劣． 

1E一7 

1E一8 

1E一9 

lE—lO 

lE一11 

O 2 4 6 8 lO 

VB，V 

(a)关态偏置 

O 2 4 6 8 1O 

VB，V 

(b)传输门偏置 

图 8 电离辐射下 1．2 um／O．5 m器件的背栅曲线 

图9(a)中为一系列沟道长度为 0．5 m的器件 

在 100krad(Si)辐射剂量下，背栅阈值电压变化．图 

9(b)则为沟道宽度固定为0．5 tLm的几个不同沟道 

长度的器件情况．可以看出，对于该工艺下晶体管的 

隐埋氧化层，偏置处于关断状态比传输门状态更会 

导致严重的背栅阈值电压漂移． 

4 结束语 

文中分别使用仿真和实验的方法，对 0．13 m 

部分耗尽 SOI工艺的辐射特性进行了研究．通过三 

维仿真分析了部分耗尽 SOI NMOS晶体管的基本 

电荷收集原理，说明器件靠近漏区的体区和反偏漏 

区都是电荷收集的敏感区域．而离子从靠近源极的 

体区入射时，源极电子收集会使漏极收集电荷稍微 

降低，从而使单元敏感程度有所减弱．通过电路仿真 

m 儿 
m 堰 堰 
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(a)沟道长度固定的一系列晶体管的背栅阈值漂移 
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(b)沟道宽度固定的一系列晶体管的背栅阈值漂移 

图 9 100krad(Si)电离辐射下晶体管的背栅阈值漂移 

对 SRAM单元翻转特性进行分析，得到了很好的验 

证．通过实验分析了 SO1体接触 NMOS晶体管隐 

埋氧化层的总剂量辐射效应．通过一系列不同偏置 

下实验结果的对比和分析，表明对于该工艺下晶体 

管的隐埋氧化层，偏置处于关断状态比传输门状态 

更为恶劣，会导致严重的背栅阈值电压漂移． 
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