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摘 要 

氧化铪铁电层中的陷阱电荷是影响铪基 FeFET 辐射可靠性的重要因

素。本文通过 TCAD 仿真，系统揭示了铁电层陷阱电荷对 FeFET单粒子效

应的调制机制。研究表明，器件对陷阱带电类型表现出显著的非对称响

应，施主型缺陷在极化向下时显著抬升初始稳态导通背景，导致单粒子

瞬态脉冲表观峰值显著增加；而受主型陷阱对瞬态响应的影响较弱。本

工作揭示了“单粒子瞬态脉冲峰值骤增不等于单粒子净收集电荷增加”

的物理本质，同时证实，缺陷浓度升高会提升有效缺陷电荷，进而对沟

道表面势形成静态调制。此外，瞬态电荷的空间收集主要受局域电场漂

移控制，与铁电极化状态的直接关联较弱。本研究确立了“缺陷特征—

—有效缺陷电荷——导通基线——瞬态脉冲峰值”的静态调制链式机制，

为优化铪基 FeFET在辐射环境下的单粒子瞬态抗扰能力提供重要参考。 
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1  引 言 

空间环境中广泛分布着重离子、质子等高能带电粒子，其引发的单粒子效

应已成为导致航天电子系统和存储芯片软错误甚至硬失效的主要威胁[1-3]。随着金

属-氧化物-半导体（MOS）晶体管存储芯片的器件尺寸不断缩小，总剂量效应的

影响逐渐减弱，单粒子效应日益突出，已成为导致空间用存储器失效的主要原因

[4-6]。铪基铁电存储器凭借其高读写速度、超低功耗、易于集成以及优异的抗辐射

性能等优势[7-11]，在航天电子器件中展现出独特的应用潜力，受到研究人员的广

泛关注。铁电存储器可以分为电容型（1T-1C、2T-2C 等）和晶体管型（铁电场效

应晶体管）[12, 13]。与电容型铁电存储器相比，铁电场效应晶体管（ferroelectric 

field-effect transistor, FeFET）具有非破坏性读取、集成度高等优点，是具有发展

潜力的新型存储器之一。 

因此，为了提高器件在航天领域中的应用可靠性，有必要对其抗单粒子效

应能力进行更全面的评估。然而目前对 HfO2 基 FeFET 单粒子效应的研究较少，

现有的研究集中于入射条件的影响，或 HfO2 将作为高 k 材料使用等方面[14-19]，

相关工作多未充分考虑陷阱电荷的影响。现有研究表明，陷阱电荷会影响器件的

电学特性[20-29]，从而降低器件的长期可靠性。 

氧化层中深能级的陷阱电荷是影响器件可靠性的主要因素[30-33]。然而，对

于 HfO2 材料来说，实验数据与第一性原理计算均表明 HfO2 中的本征缺陷能级可

分布于禁带内从浅能级到深能级的不同位置[34-38]，这一特性使得 HfO2 中陷阱电

荷对单粒子效应等 FeFET 可靠性的调控机制更加复杂；同时，FeFET 独有的极化

特性还会与陷阱电荷产生耦合，进一步增加单粒子响应分析的难度。因此，厘清

陷阱电荷与极化状态的协同作用，对于理解 FeFET 单粒子效应具有重要意义。 

基于此，本文主要研究 FeFET 铁电层中陷阱电荷对单粒子效应的影响，重
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点考察缺陷类型、浓度、能级及能级分布等参数对单粒子效应的影响。在此基础

上，进一步量化漏极电荷收集量对器件总收集电荷的贡献，并揭示陷阱电荷影响

单粒子效应的物理机制，为 HfO2 基 FeFET 在辐射环境中的应用提供参考。 

2  器件结构及电学性能仿真 

所采用 HfO2 基 FeFET 的器件结构参数主要来源于文献[39]的结果。图 1 为

HfO2 基 FeFET 器件结构示意图，器件结构物理参数如表 1 所示：其中沟道长度

为 40 nm，HfO2 的厚度为 8 nm，绝缘层 SiO2的厚度为 1 nm。 

 

图 1 HfO2 基 FeFET 器件结构示意图[39]。 

Fig. 1. Schematic diagram of HfO2-based FeFET device structure [39]. 

表 1 HfO2 基 FeFET 器件仿真关键参数[39] 

Table 1. Key parameters of the HfO2-based FeFET device [39]. 

参数 数值 

SiO2 界面层厚度/nm 1 

铁电层厚度/nm 8 

沟道长度/nm 40 

N 型源漏掺杂/cm-3 1×1020 

P 型衬底掺杂/cm-3 1×1018 

饱和极化 sP /μC·cm-2 15.5 

剩余极化 rP /μC·cm-2 14 
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矫顽场 cF /MV·cm-1 0.75 

仿真中采用费米-狄拉克统计模型、漂移 -扩散模型、俄歇（Auger）和

Shockley-Read-Hall（SRH）复合模型、禁带变窄、缺陷模型和散射对迁移率的影

响模型等半导体物理模型[40]对器件模型进行校准。其中，缺陷模型设置两类可充

放电陷阱，即受主型陷阱和施主型陷阱。受主型陷阱在未被电子占据时呈电中性，

捕获电子后带负电；施主型陷阱在被电子占据时呈电中性，电子发射后转变为空

态并带正电。为描述铁电器件的极化历史行为，本文采用基于 Preisach 磁滞理论

的铁电模型[41, 42]，具体表达式如下： 

附加电场的瞬态变化为： 

 ( )
( ) ( )aux
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实际的极化： 
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其中， E 是附加电场弛豫时间常数， p 为极化强度弛豫时间常数， sP 是饱和极化

强度， rP 是剩余极化强度， cF 为矫顽场， offP 为相对于上一次极化过程中的极化

偏移大小， c 是极化曲线缩放的尺度因子， nk 是材料的非线性耦合常数。 

带电粒子入射到器件后会产生大量的电子-空穴对，进而干扰器件的正常运

行。在上述模型的基础上引入重离子辐射模型，以模拟单粒子效应对器件的影响，

具体过程如下：首先计算重离子入射轨迹中电子空穴对的生成速率，然后计算新
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生成的电子空穴对的数目，并通过瞬态仿真获得重离子入射后的器件响应。由重

离子引起的电荷生成速率 ( ), ,G l w t 的计算公式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )LET, , ,G l w t G l R w l T t=    (5) 

其中， ( ),R w l 与 ( )T t 分别是空间变化和时间变化函数， ( )LETG l 是线性能量转移

（linear energy transfer，LET）的生成密度函数。本文选择粒子垂直入射沟道表

面，并采用高斯分布来模拟重离子入射轨迹，粒子入射径迹半径为 5 nm，入射深

度为 40 nm，高斯入射时间以 100 ps 为中心，重离子 LET 值取 10 MeV·cm2/mg。

这些参数是用于器件级 TCAD 分析的一组代表性条件，旨在统一条件下系统比较

陷阱类型、陷阱参数及极化状态对器件瞬态响应的影响，而非来自某种离子或具

体辐照实验的标定数据。其中，5 nm 的高斯径向分布半径及 LET=10 MeV·cm²

/mg 属于单粒子效应仿真中的典型参数组合，文献[43, 44]也这样采用。40 nm 径

迹长度依据器件敏感区域尺寸设定，100 ps 为瞬态仿真中的入射时刻，设置在器

件电流达到稳态之后。 

本次模型参数的校准与验证工作，仿真设置为：栅极电压 GV 从 4.5 V 减小到

﹣4.5 V 再增大到 4.5 V，漏极偏置电压 DV 固定为 0.1 V，并通过求解泊松方程和

电流密度方程，可得到具有存储窗的转移特性曲线。图 2 给出了实验获得的 DI – GV

曲线与 TCAD（Technology Computer-Aided Design）仿真得到的转移曲线，两者

吻合较好，表明了建立的 TCAD 模型能够较好复现实验转移特性。 
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图 2 HfO2 基 FeFET 的转移特性曲线：（a）实验测试的 DI – GV 曲线[39]；（b）基于

实验数据校准后的 TCAD 仿真结果，包含正向和反向栅压扫描结果。 

Fig. 2. Transfer characteristics of the HfO2-based FeFET: (a) experimentally measured 

DI – GV  curves [39]; (b) TCAD-simulated DI – GV  curves calibrated using the 

experimental data, including forward and reverse gate-voltage sweeps. 

3 仿真结果与讨论 

3.1 铁电层陷阱电荷对极化状态的影响 

铁电存储器通常利用铁电材料不同的极化状态（向上或向下）分别表示“0”

和“1”数据信息。然而，在器件实际制备及后续辐射环境中，铁电栅氧化层内

部不可避免地会引入各类晶格缺陷，并形成不同性质的陷阱电荷。这些陷阱电荷

引起的局域静电调制效应对器件极化状态的稳定性和电学响应具有显著影响，亟

需予以重点关注。8 nm 铁电层器件的校准仅用于验证铁电模型、材料参数以及几

何参数的合理性，基于课题组当前制备水平下 10nm 厚度可以诱导出稳定且优良

的铁电薄膜，后续器件模拟工作将铁电层厚度统一设定为 10nm。 

首先分析不同类型的铁电层陷阱电荷对极化状态的影响，结果如图3所示，

考虑陷阱在整个铁电层中均匀分布，陷阱浓度为1×1018 cm-3[45]，缺陷能级用参数

tE 表示，施主或受主型缺陷能级位置分别为 t VE E− =1 eV或 C tE E− =1 eV，电子、

空穴截面为模型默认值1×10-15 cm-2，偏置条件 DV =0.1 V， GV =0.3 V。对于极化
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向上或向下，栅压初始分别为-5 V或6 V，随后通过准静态求解变化至0.3 V，最

终得到稳定的自发极化状态。陷阱初始占据率由该稳态自洽求解确定，俘获与发

射过程按SRH复合和热发射处理。由图3可知，极化向下时，无陷阱情况下极化

强度幅度约为1.73 μC·cm-2，受主型陷阱使其降低至1.24 μC·cm-2，净降幅0.49 

μC·cm-2，而施主型陷阱使极化强度的幅值增加至3.13 μC·cm-2，净增幅1.40 

μC·cm-2。这是因为施主型陷阱中的电子发射后，在铁电层内形成有效正陷阱电荷，

增强与向下极化相协同的局部电场；受主型陷阱俘获电子后形成负电荷，削弱该

方向的有效电场。极化向上时，无陷阱情况下极化强度幅度约为2.13 μC·cm-2，受

主型陷阱使极化强度幅度增加至3.81 μC·cm-2，净增幅1.68 μC·cm-2，而施主型陷

阱使其降低至1.60 μC·cm-2，净降幅0.53 μC·cm-2。由此可见，缺陷类型对极化的

影响并非简单表现为增强或削弱，而取决于陷阱带电极性与铁电极化方向之间的

耦合关系。 
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图3 HfO2铁电层中不同缺陷类型对极化特性的影响，比较无陷阱、受主型陷阱和

施主型陷阱在极化向上与极化向下状态下的铁电层平均极化强度
2HfOP 。 

Fig. 3. Effect of different defect types in the HfO2 ferroelectric layer on the 

polarization characteristics. The polarization 
2HfOP  is compared among the trap-free, 

acceptor-type trap, and donor-type trap cases under upward and downward 

polarization states. 
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为进一步分析不同铁电极化状态和缺陷类型对器件宏观电学特性的影响，图

4给出了HfO2基FeFET的极化-电压电滞回线和转移特性。由图4（a）所示，施主

型陷阱导致整个电滞回线相对于无陷阱情形发生整体上移，而受主型陷阱则使回

线整体下移。这表明陷阱电荷可通过引入准静态局域电场，对铁电极化行为产生

非对称的偏置调制作用。图4（b）进一步展现了器件转移特性的相应漂移行为：

施主型陷阱电离产生的正电荷对沟道具有类似正栅压的电势调制作用，导致转移

特性曲线整体向负栅压方向平移；受主型陷阱产生的负电荷则起到相反的栅极电

场屏蔽与沟道载流子耗尽作用，使曲线向正栅压方向平移。 
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图4 HfO2铁电层中不同缺陷类型对铁电及电学性能的影响：（a）P – GV 电滞回线；

（b） DI – GV 转移特性曲线。 

Fig. 4. Effects of different defect types in the HfO2 ferroelectric layer on ferroelectric 

and electrical characteristics: (a) P – GV hysteresis loops; (b) DI – GV  transfer 

characteristic curves. 

3.2 不同极化状态下铁电层陷阱对脉冲电流的影响 

氧化层陷阱电荷已体现出通过调制铁电层极化进而影响器件转移特性的特

性，本节进一步评估不同极化状态与缺陷能级对单粒子瞬态响应的综合影响。仿

真采用粒子垂直入射沟道中心，偏置条件为 DV =0.1 V， GV =0.3 V，LET 值为 10 

MeV·cm2/mg，陷阱浓度设为 1×1018 cm-3。施主型或受主型缺陷能级位置以 t VE E−
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或 C tE E− 作为参考，取值为 0.1  eV、0.5  eV、1.0  eV、1.5  eV、2.0  eV 和 2.5  eV。

提取重离子入射时的漏极瞬态电流脉冲峰值 peakI ，结果如图 5（a）所示。 
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图 5 缺陷能级 tE 对单粒子瞬态漏极电流及入射前稳态背景的影响：（a）单粒子

瞬态漏极电流峰值 peakI 随缺陷类型、缺陷能级 tE 和极化状态的变化；（b）入射前

稳态 DI – GV 曲线及不同缺陷能级 tE 下提取的稳态电流 ssI ；（c）不同施主/受主陷

阱能级和两种极化状态下的扣除基值的峰值增量 peakIΔ （ DI – GV 曲线模拟条件为 

DV =0.1 V；稳态漏极电流采用与单粒子瞬态仿真相同的偏置条件，即 DV =0.1 V、

GV =0.3 V）。 

Fig. 5. Effect of defect energy level tE  on single-event transient drain current and 

pre-incident steady-state background: (a) Variation of the single-event transient drain 
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current peak peakI  with defect type, defect energy level tE , and polarization state; (b) 

steady-state DI – GV  curves before irradiation and the extracted steady-state current 

ssI  at different defect energy levels tE ; (c) baseline-subtracted peak increment 

peakIΔ  for different donor and acceptor trap energy levels under the two polarization 

states. (The DI – GV  curves are simulated at DV =0.1 V; the steady-state drain current 

is extracted at DV =0.1 V and GV =0.3 V, using the same bias conditions as those in the 

single-event transient simulation). 

图 5（a）表明，不同缺陷类型对脉冲峰值的调制作用差异显著，呈现出明显

的非对称调制特征和陷阱电荷极性依赖关系。受主型陷阱的峰值电流 peakI 整体维

持在 9.0–9.6 μA 之间，即使缺陷能级 tE 向禁带中央移动，其变化幅度也不足 0.6 

μA，表明受主型陷阱对 peakI 的调制作用较弱。极化向上状态下的施主型陷阱的

peakI 同样表现为小幅增加。然而，极化向下状态下，施主型陷阱会显著提高 peakI ：

当 tE 逐渐远离价带接近禁带中央时， peakI 由约 9.5 μA 显著增加至 23.0 μA，增幅

明显，约为初始值的 2.4 倍。 

为了区分缺陷能级位置 tE 对入射前的稳态电流 ssI （steady-state current）与 peakI

的影响，本文将不同 tE 下的 ssI 与常规 DI – GV 曲线进行了对比，结果如图5（b）所

示。图5（b）中的0.3 V虚线表示单粒子瞬态仿真采用的栅极偏置，1 μA虚线用于

辅助判断 ssI 是否已达到足以影响 peakI 的量级。结果表明，受主型陷阱对 ssI 的影响

极低，对 peakI 的背景贡献可忽略，因此其 peakI 稳定在9 μA。相反，当施主型缺陷

能级逐渐接近禁带中央时，入射前的 ssI 迅速上升，并在极化向下时由低于1 μA升

高至13.8 μA，这与图5（a）中该条件下 peakI 升高至23 μA的结果相一致。由此说
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明： tE 主要通过改变 ssI 来影响 peakI ，陷阱电荷的作用可近似等效为附加栅压调制。 

为进一步区分入射前稳态导通背景与单粒子诱发瞬态分量，图5（c）给出了

扣除入射前稳态漏极电流 ssI 后的峰值增量 peakIΔ 。结果表明，在不同施主型和受

主型陷阱能级以及两种极化状态下， peakIΔ 总体集中在约8～10 μA的较窄范围内。

尤其是在极化向下的施主型陷阱条件下，随着 tE 逐渐接近禁带中央， peakIΔ 并未

出现与 peakI 相对应的大幅增加，仅表现为较小幅度的波动。结合 peakIΔ = peakI - ssI 可

知，该条件下 peakI 的显著增加主要来源于 ssI 的抬升。对于受主型陷阱以及极化向

上的施主型陷阱， ssI 随Et的变化相对较小，因此 peakI 和 peakIΔ 也均保持在较窄范

围内。上述结果说明，本文观察到的显著陷阱极性非对称性主要体现在稳态导通

背景对表观脉冲峰值的叠加作用；扣除稳态基线后，不同陷阱条件之间的瞬态峰

值增量差异明显减弱。 

进一步探究其微观物理机制，稳态电流 ssI 的显著变化主要与缺陷对沟道表面

势的调制有关。如图6（a）所示，施主型陷阱电离形成正电荷，等效于对沟道施

加正向附加栅压。极化向下时，原本向下的极化电场与施主陷阱正电荷相协同，

使得硅表面势由0.85 V进一步攀升至1.20 V。由于沟道电子浓度对表面势呈指数

级依赖，表面势的显著抬高会增加沟道导通程度，从而形成较高的 ssI 。反之，受

主型陷阱俘获电子形成的负电荷会削弱表面势，抑制沟道反型，从而维持极低的

ssI 。需要强调的是，FeFET区别于传统MOSFET的关键在于其自发极化特性会与

陷阱电荷发生耦合，如图6（b）所示。结果表明，极化向下时，施主型陷阱电离

产生的正电荷与沟道侧电场方向协同，极化强度随 tE 靠近禁带中央而持续增强，

增幅约2.7 μC·cm-2；极化向上时，施主正电荷则对原有极化电场产生屏蔽，导致
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负极化强度的绝对值减小。值得注意的是，在当前 tE 范围内极化符号并未反转，

说明陷阱电荷并未彻底破坏FeFET的存储记忆状态，而是通过极化反馈进一步强

化了对沟道初始电势的调制。 
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图6 不同极化状态下缺陷能级 tE 对器件内部电学状态的调制：（a）沟道表面势 Si

随缺陷类型和缺陷能级 tE 的变化；（b）极化强度P随缺陷类型和缺陷能级 tE 的变

化。 

Fig. 6. Modulation of the internal electrical states by trap energy levels under different 

polarization states: (a) variation of the channel surface potential Si  with trap type 

and trap energy level tE ; (b) variation of the average polarization P  in the 

ferroelectric layer with trap type and trap energy level tE . 

3.3 缺陷浓度与能级分布对单粒子效应的影响 

除缺陷能级 tE 外，陷阱浓度与能级分布的展宽同样决定了器件内部有效缺陷

电荷的总量。本小节保持 3.2 部分仿真偏置与入射条件不变，能级位置 t VE E− 或

C tE E− 固定取 1 eV，缺陷浓度变化范围为 1×10-7 cm-3到 1×1018 cm-3，结果如图 7

所示。图 7 的数据进一步表明，器件瞬态响应对陷阱极性具有明显的非对称依赖

关系：极化向下且存在施主型陷阱时，随着浓度逐步由 10-7 cm-3 增加至 1018 cm-3，
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稳态漏极电流迅速从 1.4 μA 上升至 12 μA，形成了较高的初始稳态导通背景。相

反，对于受主型陷阱，其漏极电流随浓度的增加被剧烈抑制；而在极化向上状态

下，各类陷阱引起的稳态电流增量相对较小。这意味着，在本文仿真条件下，‘极

化向下+高浓度施主陷阱’组合对稳态电流背景和后续单粒子瞬态峰值的影响最

为明显。 
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图 7 不同陷阱类型和极化状态下的转移特性（包含 GV =0.3 V 时不同缺陷浓度 tN

对应的稳态漏极电流 ssI 及等效栅压。） 

Fig. 7 Transfer characteristics under different trap types and polarization states, 

including the steady-state drain current and the equivalent gate voltage corresponding 

to various defect concentrations at GV =0.3 V. 

进一步考虑到实际 HfO2 薄膜中，缺陷往往并非局限于单一离散能级，而是

在禁带内呈高斯连续分布，如图 8（a）示意。本文采用
tEσ 表征该高斯能级分布

的标准差，用以定量描述缺陷能级的展宽程度。随着
tEσ 由 0.02 eV 增大至 0.10 eV，

分布于边缘的深能级陷阱态越来越多地进入可电离/俘获区间，同时伴随总陷阱浓

度增加，导致实际参与电场耦合的有效缺陷电荷量进一步增大，图 8（b）的陷阱

俘获空穴后的电荷密度（hTrappedCharge）分布进一步支持了这一判断。这一变

化进而影响图 8（c）所示的宏观瞬态响应。对于施主陷阱，有效正电荷的增多进

一步提高沟道表面势，导致极化向上时的 peakI 随
tEσ 增加而增加升高，由 14.5 μA
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增至 17 μA；极化向下时因初始强导通背景已趋近饱和， peakI 维持在高位。对于

受主型陷阱，负电荷增加会进一步抑制沟道导通，当沟道进入深耗尽状态后，负

电荷产生的电场屏蔽作用趋于饱和，因此 peakI 变化很小。而 peakIΔ 随
tEσ 增大总体

呈小幅下降趋势，其中施主型变化相对明显，受主型基本稳定，且
tEσ 不会明显

改变两种极化状态之间的 peakIΔ 差异。 
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图 8 缺陷能级分布展宽
tEσ 对铁电层缺陷俘获电荷及单粒子瞬态响应的影响：（a）

高斯型缺陷能级分布示意，其中
tEμ 表示缺陷能级分布中心，

tEσ 表示能级展宽；

（b）不同能级展宽
tEσ 下，铁电层施主能级俘获空穴的电荷密度分布云图；（c）

不同极化状态下， peakI 与 peakIΔ 随缺陷能级展宽
tEσ 的变化。 

Fig. 8. Effects of trap energy-level broadening 
tEσ  on trapped charge in the 

ferroelectric layer and the single-event transient response: (a) schematic illustration of 

Gaussian trap energy-level distributions, where 
tEμ  denotes the distribution center 
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and 
tEσ  denotes energy-level broadening; (b) spatial distributions of the trapped-hole 

charge density in the ferroelectric layer under different energy-level broadening values 

tEσ ; (c) variation of the peakI  and peakIΔ  with the energy-level broadening parameter 

tEσ  under different polarization states. 

综上所述，无论是陷阱浓度的提升还是能级分布的展宽，其本质均是改变了

铁电层内的有效作用电荷量。这一结果再一次揭示，施主型陷阱对脉冲峰值的调

制作用明显，而受主型陷阱对脉冲峰值的调制作用微弱，FeFET单粒子瞬态效应

体现出明显的陷阱极性依赖特征。 

3.4 单粒子电荷收集机制 

前文中指出，施主型缺陷能级靠近禁带中央时会使 ssI 显著提高，而受主型陷

阱对应的 ssI 整体较低。然而，瞬态脉冲峰值 peakI 的绝对增加，并不等同于单粒子

净收集电荷的增加。测得的 peakI 实际上是入射前稳态电流 ssI 与单粒子诱发瞬态分

量 peakIΔ 的叠加。为准确评估陷阱电荷对单粒子事件本身的影响，必须剥离稳态

电流这一背景。 

以极化向下、存在施主型陷阱为例。如图 9（a）所示，随着施主能级向禁带

中央移动，瞬态脉冲电流 ( )DI t 整体平行上移， peakI 显著升高，然而，各条曲线

的脉冲形状和持续时间基本一致。这直观地表明：不同 tE 能级下重离子激发的电

子-空穴对数量及瞬态收集过程差异较小， peakI 的显著增加主要来源于 ssI 的抬升。

除此之外，还得到了总电流与分电流随时间的变化，如图 9（b）所示，以极化向

下、距离价带 1.0 eV 的施主型陷阱的结果为例。其中，分电流包括电子电流 eI 、

空穴电流 hI 和位移电流 displacementI ，三者之和即为总电流，即：  

 D e h displacementI I I I= + +  (6) 
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图 9 极化向下、施主型陷阱条件下：（a）不同缺陷能级 tE 对单粒子入射时漏极

瞬态电流的影响。（b）极化向下、施主能级距价带顶 1.0 eV 条件下，总电流与各

分电流的变化。 

Fig. 9. Under the condition of polarization downwards and donor-type traps: (a) The 

impact of different defect energy levels tE  on the transient current of the drain during 

single-event ion strike. (b) Under the condition of polarization downwards and a donor 

energy level 1.0 eV away from the valence band top, the changes in the total current 

and its component currents. 

为定量分离底层稳态基线抬升的物理过程，漏极的原始积分收集电荷Q可表

示为： 

 ( )
2

1
D d

t

t
Q I t t=   (7) 

其中， ( )DI t 为单粒子入射时的瞬态漏端电流，以流出器件的方向为正， 1t 和 2t 分

别为电荷收集积分的起止时间。电荷积分区间设定为 50～150 ps，积分起始时刻

50 ps 对应重离子入射前器件处于稳态的时刻，积分终止时刻 150 ps 对应单粒子

瞬态响应结束后器件恢复至稳态的时刻。由入射前部分时间段的平均值获得入射

前稳态漏极电流 ssI ，扣除 ssI 后，瞬态的净收集电荷定义为： 

 ( )
2

1
D SS[ ]d

t

t
Q I t I t = −  (8) 
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利用上式提取不同条件下的净收集电荷，通过分别积分不含稳态电流的总电流与

电子电流，得到了各自的的瞬态净收集电荷，如图 10（a）和（b）所示。结合图

9（b）可知，无论是受主还是施主陷阱，由总电流提取的净收集电荷与电子电流

分量的净收集电荷高度一致。这构成了电荷收集机制的第一个核心结论：FeFET

的单粒子瞬态电流主要由电子在局域电场下的快速漂移贡献，空穴电流和位移电

流的直接贡献很小，可忽略不计。进一步，为了厘清电荷收集的空间动力学特征，

图 10（c）和（d）分别对比了不同入射角度与入射位置下的源/漏极电荷收集 Q 。

两组空间几何数据的变化规律呈现出高度的互补与对称性：无论离子入射轨迹发

生倾斜还是横向平移，距离重离子入射轨迹更近的一端电极总会收集到更多的电

荷；当入射轨迹居中时，源极和漏极完成等量共享。更为关键的是，这种空间电

荷分配规律在极化向上和极化向下状态下基本一致，说明其受极化方向的影响较

小。这构成了电荷收集机制的第二个核心结论：单粒子电荷的收集主要受入射轨

道与端电极之间几何空间关系的影响，属于“局域电场驱动的就近漂移收集”。 
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图 10 施主与受主缺陷器件的单粒子瞬态电荷收集特性：（a）受主型陷阱体系中
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总瞬态收集电荷与电子收集电荷分量对比；（b）施主型陷阱体系中总瞬态收集电

荷与电子收集电荷分量对比；（c）粒子入射位置固定于沟道中心时，不同入射角

度下源极、漏极瞬态收集电荷 Q ；（d）垂直入射条件下，不同粒子入射位置对

应的源极、漏极瞬态收集电荷 Q 。 

Fig. 10. Single-event transient charge collection characteristics of devices with donor- 

and acceptor-type traps: (a) Comparison of total transient collected charge and electron 

component collected charge in acceptor-type trap system; (b) Comparison of total 

transient collected charge and electron component collected charge in donor-type trap 

system; (c) Transient collected charge Q  at source and drain electrodes under 

various ion incident angles, with ion strike position fixed at the channel center; (d) 

Transient collected charge Q  at source and drain electrodes for different ion strike 

positions under normal vertical incidence.  

综合而言，FeFET 中的单粒子电荷收集物理图像可清晰厘定为：铁电层陷阱

电荷对扣除基线后的净端电极收集电荷影响较小，对电子依靠局域电场向源漏极

漂移的空间收集过程影响有限。陷阱电荷的主要作用途径是通过静电调制改变硅

沟道的初始表面势与导通背景，进而使相近的单粒子瞬态叠加在不同的稳态电流

ssI 上，表现为宏观脉冲峰值 peakI 随陷阱参数的变化。 

因此，FeFET中单粒子电荷收集机制可概括为：单粒子入射首先在局部区域

产生非平衡载流子，随后电子在漏极偏置和沟道局部电场作用下快速漂移至端电

极形成瞬态电流；铁电层陷阱电荷则通过改变极化调制、电势分布和稳态导通背

景，间接影响瞬态电流表观峰值；扣除稳态基线后，铁电层陷阱电荷对单粒子净

收集电荷的影响很小。该机制可解释不同缺陷能级、极化状态、入射角度和入射

位置下电荷收集行为的差异。 

4 结  论 
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本研究基于已校准的 HfO2 基 FeFET TCAD 模型，系统研究了铁电层陷阱电

荷对器件极化状态、瞬态脉冲电流和单粒子电荷收集行为的影响。铁电层陷阱电

荷对转移特性的调制取决于其带电极性与本征极化的电场耦合。施主型陷阱电离

后形成正电荷，在极化向下时增强局域电场并提高极化强度，导致转移特性曲线

显著负偏；受主型陷阱俘获电子后形成负电荷，对沟道电势产生相反调制。 

FeFET 器件的单粒子瞬态响应特性对陷阱极性表现出明显的非对称依赖规

律，器件瞬态脉冲表观峰值对施主型陷阱的响应更明显，而对受主型陷阱的响应

幅度较小。在极化向下且存在施主型陷阱时，缺陷能级靠近禁带中央会显著提高

入射前的稳态漏极电流背景，导致瞬态脉冲表观峰值大幅攀升。缺陷浓度与能级

展宽本质上可以等效为有效缺陷电荷量，并未改变 FeFET 单粒子瞬态电流脉冲的

底层产生机理。随着施主陷阱浓度提升，更多深能级陷阱进入可电离区间，有效

正电荷量的增加进一步增强了沟道导通背景，使极化向上时的脉冲峰值显著升

高。极化向下时由于初始强导通背景，随着有效缺陷电荷量的进一步增加，脉冲

峰值呈现饱和效应。相反，受主型陷阱总体表现为对沟道导通和脉冲峰值的抑制

作用。 

单粒子瞬态电流的表观脉冲峰值增加，并不等价于真实单粒子净收集电荷的

增加。扣除初始稳态基线电流后，不同缺陷能级下的净收集电荷量的差异极小，

且总电流提取得到的净收集电荷与电子电流分量基本一致，说明 FeFET 的单粒子

响应主要由电子在局域电场下的快速漂移贡献。空间几何动力学考虑了入射角度

与入射位置的差异，分析进一步表明，电荷收集效应受铁电层极化状态的影响较

小，其主要取决于载流子产生轨道与漏/源结区之间的几何空间邻近关系。 

综上所述，铁电层陷阱电荷对铪基 FeFET 单粒子效应的影响本质上遵循“缺

陷特征——有效缺陷电荷——导通基线——瞬态脉冲峰值”的静态链式调制机
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制。该认识表明，在辐射环境下通过缺陷控制抑制施主型陷阱的引入，以及优化

偏置状态以规避强导通背景，可为铪基 FeFET 单粒子瞬态抗扰能力的优化设计提

供重要参考。 
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Asymmetric Modulation Mechanism of Single-Event 

Transient Response by Trap Charging Types in the 

Ferroelectric Layer of HfO2-Based FeFETs
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Abstract 

Trap charges in the ferroelectric layer pose a serious threat to the 

normal operation of HfO2-based ferroelectric field-effect transistors 

(FeFETs) in radiation environments. In this work, the influence of 

ferroelectric-layer traps on the single-event transient (SET) characteristics 

of HfO2-based FeFETs is systematically investigated using a calibrated 

TCAD simulation model. The effects of trap type, energy level, 

concentration, and energy-level distribution on the polarization behavior, 

electrical characteristics, transient current response, and charge collection 

process are analyzed. 

The results show that the modulation effect of traps strongly depends 

on the coupling relationship between trap charge polarity and ferroelectric 

polarization direction. Donor traps produce positively charged centers 

after ionization, which enhance the local electric field under downward 

polarization and increase the polarization magnitude, resulting in a 

negative shift of the transfer characteristics. In contrast, acceptor traps 

capture electrons and generate negative charges, thereby suppressing the 

channel potential and shifting the transfer characteristics toward positive 

gate voltages. 
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The single-event transient response exhibits a pronounced 

asymmetry with respect to trap polarity. Under the downward polarization 

state, donor traps significantly increase the apparent transient current peak 

when the trap energy level approaches the middle of the bandgap. The 

transient peak current increases from approximately 9.5 μA to 23 μA, 

whereas acceptor traps only produce minor variations. Further analysis 

indicates that the increase in transient peak current mainly originates from 

the enhancement of the pre-strike steady-state drain current. Increasing 

trap concentration or broadening trap energy distribution raises the 

effective trap charge, which in turn exerts static modulation on the 

channel surface potential. 

After removing the steady-state current background, the net collected 

charge is found to be nearly independent of trap parameters. The extracted 

net charge agrees well with the electron current component, indicating 

that the SET response is dominated by the rapid drift of electrons driven 

by the local electric field. Moreover, the collected charge distribution is 

mainly determined by the geometric relationship between the ion strike 

location and the source/drain junctions, while the influence of 

ferroelectric polarization remains relatively weak. 

These results reveal that the influence of ferroelectric-layer traps on 

SET behavior follows a static modulation mechanism of “trap 

characteristics–effective trap charge–conduction baseline–transient 

current peak”. This work provides physical insights into the radiation 

response of HfO2-based FeFETs and offers important references for 

optimizing device design to improve single-event transient immunity via 

defect engineering and bias adjustment. 
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