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摘　要：本文利用ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ仿真软件对体硅鳍形场效应晶体管（ＦｉｎＦＥＴ）的总剂量效应（ＴＩＤ）进行了详细

的数值模拟研究．基于良好校准后的器件模型，仿真结果表明：高沟道阻挡层掺杂浓度，大鳍宽，锥形鳍截面形状的

ＦｉｎＦＥＴ器件对总剂量效应有良好的抑制作用．进一步的Ｇａｍｍａ总剂量辐射仿真展示了辐照过程中浅槽隔离

（ＳＴＩ）氧化层中陷阱空穴的形成．最后，利用ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ软件混合仿真模式对电路级别的总剂量响应进行了

模拟分析，结果表明电路的性能和可靠性在总剂量辐照之后均受到了极大的影响．
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１　引言

为了推进先进纳米尺度器件在航天高可靠集成

电路中的应用，研究ＦｉｎＦＥＴ等新型器件的总剂量

辐射效应十分有必要［１］．绝缘体上硅（ＳＯＩ）ＦｉｎＦＥＴ

的总剂量效应已经被广泛研究，然而体硅ＦｉｎＦＥＴ

的总剂量效应的相关文献数量十分有限．对于体硅

ＦｉｎＦＥＴ工艺来说，最近的研究表明位于Ｆｉｎ底部

的浅槽隔离（ＳＴＩ）氧化层中辐射导致的正电荷的产

生和俘获是总剂量效应的主要原因［２］．

本文利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ

仿真软件模拟研究了ｎＦｉｎＦＥＴ的总剂量效应，分析

了不同沟道阻止区掺杂浓度和鳍宽下固定电荷的影

响．进一步的Ｇａｍｍａ辐照仿真表征了ＳＴＩ区陷阱
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空穴的产生和分布．最后，利用Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ混合仿真

模式模拟研究了反相器和环形振荡器电路特性的总

剂量辐照响应．

２　物理模型和器件结构

图１为利用Ｓｐｒｏｃｅｓｓ工艺仿真工具构建的体

硅ｎＦｉｎＦＥＴ器件三维模型示意图，具体的掺杂浓度

和几何结构参数如表１所示．其中，如果鳍的底角α

固定，ＦｉｎＦＥＴ器件的有效鳍宽为：犠ｅｆｆ＝犠ｔｏｐ＋

２犎Ｆｉｎ／ｓｉｎα．

（ａ）三维结构图

（ｂ）二维截面Ａ　　（ｃ）二维截面Ｂ

图１　器件结构示意图．

基于器件物理，Ｓｄｅｖｉｃｅ仿真工具中应用的物理

模型为：（１）Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ传输模型，（２）Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

!ｒｅａｄ!ｈａｌｌ（ＳＲＨ）产生复合模型，（３）迁移率

退化模型：ＩＡＬＭｏｂ模型，Ｔｈｉｎｌａｙｅｒ迁移率模型，

Ｈｉｇｈｋ迁移率退化模型，（４）Ｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ量子

化模型（５）带带隧穿模型，（６）Ｇａｍｍａ辐射模型．

在进行器件的总剂量辐照仿真时，Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ中

的Ｇａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎ模型在应用时存在很大限制，

即在总剂量效应最敏感的ＳｉＯ２材料中模型不起作

用［３］．我们通过将ＳｉＯ２材料替换为新定义的半导体

属性的材料，再把该材料的各项电学参数设置为和

ＳｉＯ２一样，这样总剂量辐照模型就可以激活
［４］．另外

一种普遍使用的仿真方法是通过在ＳｉＯ２材料添加

氧化层固定正电荷来模拟实际辐照带来的影响［５］．

本文先后运用这两种仿真方法对ＦｉｎＦＥＴ器件的总

剂量效应进行了模拟研究．

表１　器件的结构和工艺参数

参数 数值 单位

栅长 ３０ ｎｍ

鳍高 ３５ ｎｍ

ＳＴＩ深度 １００ ｎｍ

ＨｆＯ２厚度 ２．４ ｎｍ

界面ＳｉＯ２厚度 ０．６ ｎｍ

源／漏掺杂浓度 ２×１０２０ ｃｍ－３

沟道掺杂浓度 ２×１０１８ ｃｍ－３

衬底掺杂浓度 １×１０１６ ｃｍ－３

３　仿真结果分析

３．１　仿真模型校准

ＴＣＡＤ模型的校准是器件仿真过程中关键的

一步，对仿真需要的物理模型进行修改使得仿真结

果与实验测试数据一致，这样ＴＣＡＤ仿真结果的正

确性以及可参考性得到了提升．

本文中用于模型校准的器件电学曲线测试数据

是由中科院微电子研究所集成电路先导工艺研发中

心提供，测试器件为高ｋ／金属栅工艺３０ｎｍ体硅

ｎＦｉｎＦＥＴ．校准过程中主要调整金属栅功函数和

ＩＡＬＭｏｂ迁移率模型中的工艺调整因子．器件犐犱－

犞犵转移曲线和犐犱－犞犱输出曲线的仿真结果和测试

结果如图２所示．由图可知，器件电学参数的ＴＣＡＤ

仿真结果和实验数据之间有良好的拟合效果．

３．２　固定正电荷仿真

对于ＦｉｎＦＥＴ等先进纳米尺度 ＭＯＳ器件，由

于栅氧化层厚度极度减薄，总剂量辐照导致的栅氧

化层中的电荷积累效应可以忽略不计．已有的文献

指出体硅ＦｉｎＦＥＴ在总剂量辐照下的器件参数退化

主要是由ＳＴＩ区空穴的产生和俘获
［２］．为了模拟总

剂量效应对ＦｉｎＦＥＴ的影响，我们在Ｆｉｎ／ＳＴＩ界面

处添加不同面密度的固定正电荷．

如图３所示，Ｆｉｎ／ＳＴＩ界面正电荷密度的增加会导

致关态漏电流数量级的上升．当电荷密度大于１×１０１２

ｃｍ－２时关态漏电流开始出现显著增加，这意味着器件

的寄生晶体管开始反型导通．当电荷密度达到２×１０１２

ｃｍ－２时，关态漏电流比无电荷时高四个数量级，意味着

器件不能正常关闭．图４为关态电流密度二维截面图．

可以看到，沟道下方的寄生导电沟道的形成是关态漏

３４
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（ａ）犐犱－犞犵转移曲线

（ｂ）犐犱－犞犱输出曲线

图２　仿真和实验结果对比

图３　Ｆｉｎ／ＳＴＩ不同正电荷密度下犐犱－犞犵曲线

（犞ｄｓ＝０．０５Ｖ）

电流增加的原因，栅极对沟道强烈的控制作用使从漏

至源的漏电流通路呈弧形．实际总剂量辐射过程中，

ＳＴＩ氧化层俘获的电荷密度大小是由氧化层制造工艺

决定的，如氧化层淀积温度［６］．

总剂量导致的关态泄露电流的增加是由于沟道

阻止区域的寄生晶体管的反型开启，那么沟道阻止

区域的掺杂浓度是影响ＦｉｎＦＥＴ总剂量敏感度的一

个重要参数．沟道阻止区掺杂浓度越大，寄生晶体管

（ａ）二维截面Ａ

（ｂ）二维截面Ｂ

图４　关态电流密度（犞犵狊＝０Ｖ，犞犱狊＝０．０５Ｖ）

的反型层越难形成，总剂量导致的关态漏电流的退

化就得到了抑制．沟道阻止区掺杂浓度可以作为体

硅ＦｉｎＦＥＴ器件抗总剂量效应加固的有效手段．图

５显示了不同掺杂浓度下，关态漏电流随正电荷密

度的变化．由图可知，当掺杂浓度达到１×１０１９ｃｍ－３

时，漏电流随正电荷密度的增加几乎不变化，可被视

为对总剂量免疫．

图５　沟道阻止区掺杂浓度对关态漏电流变化的影响

４４
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图６显示了鳍宽对总剂量响应的影响，其中犠Ｆｉｎ

＝犠ｔｏｐ＝犠ｂｏｔｔｏｍ．为了方便比较，图中的漏电流数据是

除以鳍宽做归一化处理后的．如图所示，总剂量辐射

之后，体硅ＦｉｎＦＥＴ鳍越宽，泄漏电流变化越小．这是

因为体硅ＦｉｎＦＥＴ的鳍宽能够影响ＳＴＩ俘获的电荷

分布，当鳍宽降低时，ＳＴＩ区俘获的正电荷与沟道中

心的距离减小，更易于影响沟道泄漏电流．这与ＳＯＩ

ＦｉｎＦＥＴ呈现的趋势正好相反
［７］，因为鳍宽越小的

ＳＯＩＦｉｎＦＥＴ俘获的电荷数量更少，并且分布在埋氧

层的底部，不易改变器件的泄漏电流．鳍宽是影响体

硅ＦｉｎＦＥＴ总剂量效应的重要参数之一，然而增加鳍

宽会降低ＦｉｎＦＥＴ栅极对沟道的控制能力，从而失去

ＦｉｎＦＥＴ的器件结构的优势．文献［８］指出鳍宽越小，

ＦｉｎＦＥＴ对短沟道效应和热载流子注入（ＨＣＩ）效应的

抑制能力越强．采用锥形的鳍结构可以一定程度上缓

解器件性能和抗总剂量能力之间的矛盾．鳍的形状对

器件的泄漏电流有很大的影响，文献［９］研究表明对

于同样鳍底部宽度的方形鳍ＦｉｎＦＥＴ来说，锥形鳍结

构能够有效降低７０％的泄漏电流．事实上，锥形鳍结

构可视为在沟道区域拥有较小的等效鳍宽，而在沟道

阻止区域拥有较大的等效鳍宽．如图７所示，锥形鳍

结构的ＦｉｎＦＥＴ总剂量导致的漏电流退化更小．经过

合理优化过的鳍结构理论上可以同时实现高器件性

能和抗总剂量能力．

图６　犠ｆｉｎ为５ｎｍ和２０ｎｍ时犐犱－犞犵曲线仿真结果

３．３　Ｇａｍｍａ总剂量仿真

为了表征ＳＴＩ区辐射导致的正电荷的俘获和

分布，可以激活Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ中的Ｇａｍｍａ辐照模型进

行三维总剂量辐照仿真．由于仿真器默认不会在绝

缘体中解陷阱方程，所以Ｇａｍｍａ辐照模型对总剂

量最为敏感的ＳｉＯ２材料不起作用．为了能够计算氧

化层中的泊松和电流连续方程，我们修改仿真参数

将氧化层材料设置为禁带宽度为９．０ｅＶ的宽禁带

图７　锥形和方形鳍形ＦｉｎＦＥＴ仿真对比

半导体．并在此区域里定义陷阱，以便在这些区域里

求解瞬态陷阱方程．辐射导致的电子空穴对的产生

和局部电场以及总辐射剂量相关，在Ｇａｍｍａ辐照

模型中表示如下：

犌γ＝犵０犇·犢（犈）

犢（犈）＝（
犈＋犈０
犈＋犈１

）犿

式中，犌γ 是辐照在氧化层中引起的电荷产生率；犇

为辐射剂量率；犈 为电场强度；犵０ 为单位剂量率下

电子空穴产生速率；犈０，犈１，犿均为常数．

新建的宽禁带半导体材料的关键仿真参数设置

如下：均匀空穴俘获陷阱密度犖ｔｐ＝５×１０
１８ｃｍ－３，空

穴俘获截面积为σ狆＝６．８×１０
－１４ｃｍ２，电子俘获截面

积为σ狀＝１×１０
－１２ｃｍ２．氧化层中载流子的传输通过

求解标准漂移－扩散方程近似表征，电子和空穴有

效迁移率分别设置为μ狀＝２０ｃｍ
２／Ｖｓ，μ狆＝１０

－５

ｃｍ２／Ｖｓ．这样，总剂量辐射下产生电子空穴对，电子

在几皮秒内会被扫出氧化层，而空穴会沿着局部电

场线运动，被ＳＴＩ层俘获，形成漏电通道．

图８显示了ＳＴＩ氧化层俘获空穴的产生和分

布，仿真时期间偏置在ＯＮ态，即犞犌＝０．８Ｖ，其他

电极接地．为了提高仿真效率，这里只仿真了一半的

器件结构．俘获空穴的分布主要由局部电场线决定，

可以看到空穴主要在分布在ＳＴＩ区的顶部靠近
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ＳＴＩ／Ｆｉｎ界面区域．图９显示了ＳＴＩ／Ｆｉｎ界面处距

离ＳＴＩ顶部１０ｎｍ处的俘获空穴沿着沟道方向的

分布情况．由于仿真偏置为ＯＮ态，所以源漏两端的

电荷分布是对称的．由图可知，俘获空穴主要分布在

对器件特性最为敏感的沟道区域．图１０为不同剂量

辐照后器件犐犱－犞犵转移曲线的仿真，与之前的固定

电荷仿真结果类似．通过比较两者，我们也可以估算

不同辐照剂量诱生的空穴平均密度．

（ａ）５０ｋｒａｄ（ｓｉ）；（ｂ）１００ｋｒａｄ（ｓｉ）；（ｃ）５００ｋｒａｄ（ｓｉ）；（ｄ）１Ｍｒａｄ（ｓｉ）

图８　ＳＴＩ俘获空穴的分布．

图９　沿沟道方向俘获空穴的分布

３．４　总剂量效应的电路级影响

ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ混合模式仿真通过分别求解

每个器件的半导体特性方程来模拟简单的电路级特

性．电路仿真中采用的器件都是３０ｎｍＦｉｎＦＥＴ，沟

道阻止区掺杂浓度为２×１０１８ｃｍ３，鳍宽为１５ｎｍ．总

剂量辐射效应的影响是通过ＳＴＩ／Ｆｉｎ界面添加固

定电荷来模拟．虽然这种仿真方法不能精确地模拟

实际辐照环境，但是仿真结果可以看出总剂量电路

特性响应的大体趋势．

图１１显示了ＦｉｎＦＥＴ反相器电压传输曲线．当

没有电荷引入时，反相器的高低电平转换点在

犞ＤＤ／２附近，输入输出转移特性良好．当固定正电荷

图１０　辐照后器件犐犱－犞犵转移曲线的仿真

的密度增加时，反相器电平转换斜率不再陡峭．当电

荷密度达到２．５×１０－１２ｃｍ２时，输出高电平甚至不

能到达犞ＤＤ．这是因为反相器的输出电压保持在高

电平（犞ＤＤ）时，ｎＦｉｎＦＥＴ应该保持完全关闭．当当电

荷密度达到２．５×１０－１２ｃｍ２时，ｎＦｉｎＦＥＴ的泄漏电

流足够大以至于寄生放电通路开始形成，所以输出

节点的电压不再能够维持在犞ＤＤ．电平转移区间宽

度的增加也降低了反相器的噪声容限，意味着反相

器对噪声干扰更敏感了．反相器在总剂量辐照之后

的工作状态变得不稳定，抗干扰能力降低．

图１１　ＦｉｎＦＥＴ反相器ＶＴＣ曲线

环形振荡器通常是有奇数个反相器级联而成，

形成一个首尾相连的环路．本文仿真了用三级Ｆｉｎ

ＦＥＴ反相器构成了一个环形振荡器，电源电压为

０．８Ｖ．如图１２和１３所示，辐射导致的漏电流的增

加会导致环振工作频率的增加和电压摆幅的降低．

泄漏电流的增加会增加输出节点电容充放电速度，

从而环振的工作频率会提高．当反相器中ｐＦｉｎＦＥＴ

开启后，导通电流充当节点电容的充电电流．总剂量

导致的ｎＦｉｎＦＥＴ泄漏电流会抽取充电电流的一部
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分，导致输出电压摆幅的降低．当电路处理数字信号

时，电压摆幅的降低很可能会导致信息丢失．此外，

ＣＭＯＳ集成电路的动态功耗也是影响电路性能的

重要参数，犘＝ＣＶ２ｆ．很明显，工作频率的提高将会

导致动态功耗的增加．

图１２　三阶环形振荡器输出节点电压

图１３　工作频率和电压摆幅的变化

４　结束语

本文利用ｓｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ软件对体硅ｎＦｉｎ

ＦＥＴ的总剂量效应进行了详细的仿真研究．仿真模

型与实验数据进行了良好的校准．固定电荷仿真表

明：高沟道阻止区掺杂、大鳍宽、锥形鳍结构的Ｆｉｎ

ＦＥＴ对总剂量效应的抑制能力强．进一步的Ｇａｍ

ｍａ辐照仿真展示了ＳＴＩ区俘获空穴的产生和分

布，表明俘获的空穴在ＯＮ态偏置下沿着电场线的

方向主要分布在ＳＴＩ区的顶部．最后，对基于Ｆｉｎ

ＦＥＴ的反相器和环振电路特性分别进行了仿真．仿

真结果对ＦｉｎＦＥＴ器件和电路总剂量辐射环境下的

响应做出了预测，也可以为未来器件抗辐照性能优

化以及面向空间辐射环境的基于ＦｉｎＦＥＴ的集成电

路设计方法提供参考意见．
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