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超薄屏蔽层 300 V SOI LDMOS抗电离
辐射总剂量仿真研究*
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(2022 年 1 月 7日收到; 2022 年 1 月 29日收到修改稿)

本文研究了 300 V绝缘体上硅横向双扩散金属氧化物半导体场效应管在电离辐射总剂量效应下的线性

电流退化机理, 提出了一种具有超薄屏蔽层的抗辐射结构实现线性电流加固. 超薄屏蔽层位于器件场氧化层

的下方, 旨在阻止 P型掺杂层表面发生反型, 从而截断表面电流路径, 有效抑制线性电流的退化. 对于横向双

扩散金属氧化物半导体场效应管, 漂移区上的场氧化层中引入的空穴对线性电流的退化起着主导作用. 本文

基于器件工艺仿真软件, 研究器件在辐照前后的电学特性, 对超薄屏蔽层的长度、注入能量、横向间距进行

优化, 给出相应的剂量窗口, 在电离辐射总剂量为 0—500 krad(Si)的条件下, 将最大线性电流增量从传统结

构的 447%缩减至 10%以内, 且辐照前后击穿电压均维持在 300 V以上.

关键词：总剂量效应, 横向双扩散金属氧化物半导体场效应管, 超薄屏蔽层, 线性电流加固, 绝缘体

上硅
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1   引　言

应用在核能技术和空间技术中的电子器件常

常面临着环境中辐射带来的影响 [1−3], 并表现出不

同的辐射效应和退化机理: 总剂量效应 [4,5], 单粒子

效应 [6,7], 位移损伤效应 [8]. 这些效应导致器件及电

路层面的性能退化 , 包括击穿电压 (breakdown

voltage, VB)退化 , 阈值 (threshold voltage, Vth)

漂移, 线性电流 (linear drain current, Idlin)、关态

漏电流增加等. 横向双扩散金属氧化物半导体场效

应管 (laterally  double-diffused  metal-oxide-semi-

conductor field effect transistor, LDMOS)以其工

艺简单、与低压器件兼容度高的优势, 在集成电路

中应用广泛, 辐射环境下的 LDMOS器件需要进

行抗辐射加固设计. 相较于体硅 LDMOS, 绝缘体

上硅 (silicon-on-insulator, SOI)LDMOS因引入额

外的埋氧层, 其在抗单粒子能力上表现出优势, 但在

总剂量效应 (total ionizing dose effect, TID effect)

下发生的性能退化更为严重.

研究者们对金属氧化物半导体场效应管

(metal-oxide-semiconductor  field  effect  transis-

tor, MOSFET)在总剂量效应下的退化机制及加

固手段展开了广泛研究 [9−14], 以减小关态漏电流为

目的, 进行了版图或工艺上的加固设计, 防止寄生

管开启, 例如环形栅、半环形栅的结构设计, 富氧

气体中的氧化层退火. 现有的对于 LDMOS器件

在辐射效应下的加固手段包括以版图设计、器件结

构设计的方式来减小关态漏电流 [15,16]、防止单粒子

烧毁等 [17]. 对于 SOI器件, 其在总剂量效应下的退化

现象、退化机理以及加固方法也得到较多研究 [18−24],

通过对埋氧层 (buried  oxide,  BOX)、场氧化层
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(field oxide, FOX)进行工艺加固来改良氧化物性

质, 对隔离技术进行改进来阻止漏电流, 对 BOX

上方进行 P型离子注入来阻止反型层电流, 采用

双 SOI工艺技术等方法, 提升 SOI器件的抗总剂

量能力.

本文以结构加固的方式, 提出一种抗总剂量辐

射的 300 V SOI LDMOS器件, 在传统结构上进行

超薄屏蔽层的注入, 基于 Synopsys Taurus Medici

和 Tsuprem4仿真软件进行验证, 对比传统结构与

新结构的辐照后线性电流以及击穿电压的变化. 仿

真采用间接复合、俄歇复合、碰撞电离及迁移率相

关物理模型等来获取特定偏置下的电学特性. 本文

提出的结构在辐照前后均能保持 300 V以上的击

穿电压, 并能够大幅抑制 Idlin 的退化, 以满足其在

高压集成电路中的正常工作需求. 

2   超薄屏蔽层 SOI LDMOS抗总剂
量加固设计方法及原理

图 1(a)所示为 300 V SOI LDMOS传统结构,

在 TID效应下, 栅氧化层 (gate oxide, GOX)、场

氧化层 FOX及埋氧层 BOX中都会引入一定数量

的空穴. 受限于该结构较厚的 SOI层与较大的外

延电阻率, 线性电流几乎不会向下流经 BOX表面,

故 BOX中空穴对线性电流影响很小, 且本文提出

的超薄屏蔽层旨在验证其对场氧化层进行线性电

流加固的能力, 故在后文辐照后 VB 的仿真中同时

引入场氧化层和埋氧层电荷, 而辐照后 Idlin 的仿真

中只引入场氧化层电荷. 该结构中 GOX厚度相比

FOX低了一个数量级 , 由于氧化层中电荷密度

Not 与氧化层厚度 tox 相关 [5], 本文忽略 GOX引入

电荷对 Idlin 的影响: 

Not = g0 · fot · fy · tox ·D, (1)

g0 fot

fy tox

D

式中,   为氧化层中电子空穴对的产生率,   为空

穴俘获效率,   为未被复合的空穴占比,   为氧化

物厚度,   为辐射剂量. 该器件栅极的典型工作电

压为 15 V, 故本文将 Idlin 定义为 VDrain = 0.1 V,

VGate = 15 V, VSource = 0 V时 , 电流 IDrain 的大

小. FOX、BOX中引入的空穴数量随着剂量增加

而最终趋于饱和, 电荷饱和值 Not, sat 与剂量 D 的

关系 [25] 为: 

Not (D) = Not,sat · [1− exp(−D/D0 )] , (2)
 

D0 = Not,sat/(g0 · fot(0) · fy · tox), (3)

fot (0)式中,    为初始空穴俘获效率. 本文仿真氧化

层中引入空穴达到特定饱和值时的状态来评估器

件电学特性最终的退化程度. 传统结构中, 辐照前

线性电流会绕开 PTOP层, 途径 JFET电阻 RJFET
及漂移区电阻 Rdrift. 在 TID效应下, FOX中引入

的空穴在其下方的漂移区硅表面感生出镜像电子,

使得 PTOP层表面发生反型, 产生了额外的低阻

通道, 电流流经反型层电阻 Rinv 导致 Idlin 的增加.

在图 1(b)中, 本文在传统结构基础上进行额外的

超薄 P型屏蔽层 (P-type shielding layer, PSL)的

注入, 其长度为 LPSL, 与 PTOP左边界距离为 d,

PTOP长度为 LPTOP. 该屏蔽层表面剂量足够高,

在 TID效应下不会发生反型, 表面通路被截止, 且

注入深度极浅, 将额外引入的受主杂质总量控制在

最低限度, 以此维持辐照前 VB 在 300 V以上.
 

(a)
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BOX

PTOP
P+ N+ N+

P-well N-buffer

N-drift

DrainSource
Gate

PTOP

P-well N-buffer

FOX

JFET
inv PTOP

GOX

P-substrate

N+N+P+
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(b)
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
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N+
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图 1    (a) 300 V SOI LDMOS传统结构及线性电流退化机理; (b)本文提出的 300 V SOI LDMOS加固结构及线性电流加固机理

Fig. 1. (a) Conventional structure of 300 V SOI LDMOS and mechanism of linear current degradation under TID effect; (b) pro-

posed rad-hard structure of 300 V SOI LDMOS and linear current hardness mechanism. 
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2× 1012

1× 1012

µm

µm 1×
1012

为突出超薄屏蔽层的效果, 本文在仿真中将

FOX中的面电荷值Not, FOX 设为   cm–2, BOX

中的面电荷值 Not, BOX 设为  cm–2, 该电荷量

级近乎涵盖了器件累积总剂量为 0—500 krad(Si)[5]

的应用需求. 在传统结构中通过增加 PTOP注入

剂量 DPTOP 的方法不能抑制线性电流的退化 ,

PTOP表面仍然会发生反型, 见图 2(a)和图 2(b).

随着 DPTOP 的增加 , 线性电流变化率始终高于

420%, 最高至 447%, 因为即使是高剂量的 PTOP,

在经历 FOX、P-well热过程带来的受主杂质扩散

和氧化物生长过程的杂质分凝后, 其实际表面剂量

会变得很低, 当 Not, FOX 达到   cm–2 时, 表

面发生反型, 线性电流成倍数增加. 图 2(b)显示出

辐照前后, 器件的纵向线性电流密度分布, 辐照前

电流绕开 PTOP向下流经体内, PTOP的注入深

度约为 1.1  , 故电流的显著增加出现在横轴坐

标大于 1.1   以后的区域; 在引入 Not, FOX =  

 cm–2 空穴面电荷后, 因体内电流路径、电阻保

持不变, 故体内线性电流密度分布与辐照前重合,

增加的 Idlin 来自于 FOX下方的 PTOP表面反型

层, 该表面电流密度高出体内电流密度 3个数量

级, 高出辐照前表面电流密度 9个数量级. 

3   新结构仿真结果与分析

µm

超薄屏蔽层对氧化层中空穴的屏蔽作用受注

入能量 EPSL、长度 LPSL、横向间距 d、剂量 DPSL、

DPTOP 的共同影响, 本文以 LPTOP = 18  作为典

型结构, 在 3.1—3.4小节中对以上参数分别进行仿

真优化和分析, 讨论各参数与电学特性 (辐照前、

后 VB , Idlin)的关系. 

3.1    电学特性与 EPSL的关系

1× 1012

µm

抗辐射结构的超薄屏蔽层 PSL的功能是阻止

表面反型, 故其表面剂量应不低于    cm–2;

额外受主的引入会导致 RESURF(Reduced Surface

Field)[26−28] 结构的辐照前 VB 降低, 引入的受主总

量受注入剂量、注入能量、PSL横向尺寸的共同影

响. 工艺步骤中热氧生长带来的杂质分凝现象、热

预算导致的杂质扩散也会影响实际的屏蔽层表面

剂量. 该工艺的热预算包括 FOX生长、GOX生长、

p-well推结、快速热退火 (rapid thermal annealing,

RTA). 本文将 PSL的注入置于 p-well推结之后,

RTA之前, 即可最大限度地减少其经历的热预算,

达到预期的高表面剂量. 在此条件下, 仿真确定合

理的 PSL注入能量 EPSL, 示于图 3. 当 EPSL 低于

170 keV, 受主杂质大部分都注在 FOX中, 注入到

硅中的有效杂质总量很低 ; 当 EPSL 处于 170—

200 keV, 受主杂质的分布没有发生明显的杂质分凝

现象, 注入深度控制在 0.2   以内, 表面受主杂质

浓度高于体内; 当EPSL 处于 230—290 keV, 由RTA

导致的杂质分凝现象明显, 体内杂质浓度显著高于

表面, 注入深度较深, 杂质分布拖尾现象明显.

1× 1014

选择 EPSL = 170, 200, 230 keV分别进行 VB
和 Idlin 仿真, 示于图 4(a)—(c), 并确定各个能量对

应的 DPSL 值, 使得器件 VB 始终维持在 300 V以

上且线性电流增量在 10%以内: EPSL = 170 keV,

对应 DPSL =    cm–2, 辐照前后 VB 分别为
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5× 1011图 2    传统结构中 , (a) DPTOP 对辐照前后 VB, Idlin 的影响 ; (b) DPTOP =    cm–2, 辐照前后线性电流密度分布 , 其中横坐

标表示距 PTOP表面的纵向距离

5× 1011
Fig. 2. In the conventional structure, (a) impact of DPTOP on pre-rad and post-rad VB and Idlin; (b) distribution of pre-rad and post-

rad linear current density when DPTOP =    cm–2, wherein X axis represents vertical distance to PTOP surface. 
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7× 1012

7×1012 1× 1014

∆Idlin

329 V和 327 V, Idlin 变化了 1.8%; EPSL=200 keV,

对应DPSL=   cm–2, 辐照前后VB 分别为313 V

和 331 V, Idlin 变化了 2.8%; EPSL=230 keV, 无对

应的 DPSL; 当注入能量高于 230 keV, 引入的受主

杂质更多, 辐照前 VB 会下降得更快, 依然不会存

在对应的DPSL. 可以归纳出当EPSL = 170—200 keV

时 , 大 致 对 应 DPSL  =    —   cm–2,

EPSL 越大, 注入能力越强, 所对应的 DPSL 越小; 当

注入能量更高 (高于 230 keV), VB 与  无法同

时兼顾. 结合图 3的浓度分布曲线, 该文选取 EPSL
的较优值 190 keV来进行后续仿真. 

3.2    电学特性与DPTOP的关系
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6× 1011 9× 1012—

1× 1013

7× 1011 9× 1012
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基于图 2(a)的仿真结果, 本文选取 DPTOP =

 cm–2, 仿真 DPSL 对辐照前后 VB,

Idlin 的影响, 以此验证 DPTOP 的取值与 DPSL 窗口

的关联, 示于图 5(a)—(d). 随着 DPSL 的增加, 辐

照前 VB 逐渐下降, 因为受主的过量引入打破了

RESURF结构的电荷平衡; 辐照后 VB 逐渐增加,

这是由于在引入Not, FOX =   cm–2, Not, BOX =

 cm–2 以后, 镜像电子的产生等效于增加了

硅中施主杂质总量并致使其过量, 增加 DPSL 来增

加受主杂质总量反而能够更好地维持电荷平衡. 针

对每种 PTOP剂量, 在同时满足辐照前后 VB 高于

300 V且电流变化率低于 10%的条件下, 我们提取

相应的 DPSL 窗口: DPTOP =   cm–2, DPSL =

  cm–2, 电流变化率为 1.8%—

4.5%; DPTOP =    cm–2, DPSL =   

  cm–2, 电流变化率为 0.9%—1.9%; DPTOP =

 cm–2, DPSL =   cm–2, 电流变化率为

5.4%; DPTOP =   cm–2, 不存在对应的 DPSL.

通过减小 DPTOP 取值可以获得更大的 DPSL 的窗口.

图 6(a) 和图 6(b)中硅表面电场 E 的变化解

释了辐照后 VB 逐渐增加且高于辐照前 VB 的现

象. 辐照前, 电场的 2个峰值出现在 PSL右端点、

PTOP与 N-buffer交界处, 靠近漏端的电场高, 源

端电场较低, 随着 DPSL 的增加, 源端电场被进一

步抑制, PSL右端电场被抬高并发生提前击穿, 导

致 VB 降低; 辐照后, 电场峰值出现在 FOX鸟嘴下

方、PSL右端点, 漂移区的平均电场相较辐照前更

高 , 随着 DPSL 的增加 , 漏端电场被进一步抬高 ,

VB 提升. 为实现横向击穿器件的 VB 加固, 在设计

上需有意使得辐照前 P型杂质的总量高于 N型杂
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质, 因此辐照前的电场分布不理想; 辐照后一旦引

入了 FOX、BOX空穴, 镜像电子的产生等效于增

加了 N型掺杂, RESURF结构得到优化, 耐压反

而得到提升.
 

3.3    电学特性与 d的关系

仿真验证 d 对 VB 和 Idlin 的影响, 示于图 7(a)

和图 7(b). 我们发现当横向间距 d 发生改变, 超薄

µm

µm

屏蔽层的屏蔽作用也有所不同: 当 d = 6, 8, 10  ,

超薄屏蔽层均可极大程度地抑制 Idlin 的退化, 其变

化率不超过 1.8%, 且辐照前后 VB 均满足 300 V

以上的要求; 随着 d 减小至 4   及以下, 辐照后 VB
跌至 300 V以下, 且超薄屏蔽层失去对空穴的屏蔽

作用, 线性电流大幅增加.

为解释上述现象, 本文对比了不同 d 值条件下

器件在辐照前后的转移特性曲线 (VDrain = 0.1 V,

VSource = 0 V)以及线性电流密度, 示于图 8(a)和
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图 5    d = 8   , LPSL = 3   , EPSL = 190 keV, 不同 DPSL 对辐照前后 VB, Idlin 的影响:　(a) DPTOP =    cm–2; (b) DPTOP =

  cm–2; (c) DPTOP =    cm–2; (d) DPTOP =    cm–2
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Fig. 5. Impact of DPSL on pre-rad and post-rad VB and Idlin for (a) DPTOP =    cm–2; (b) DPTOP =    cm–2; (c) DPTOP =

  cm–2; (d) DPTOP =    cm–2 when d = 8   , LPSL = 3   , EPSL = 190 keV. 
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µm,

µm,

µm

µm µm

图 8(b). 不同 d 值的器件, 其辐照前转移特性曲线

是重合的, 因为屏蔽层横向位置的变化不会影响阈

值、电阻. 辐照后, 当 d 值不小于 6  转移特性曲

线几乎与辐照前重合, 即超薄屏蔽层起到了阻止表

面反型的作用; 当 d 值小于 6  低栅压下, 屏蔽

层能够发挥有效作用, 随着栅极电压逐渐升高, 电

流开始上升, 屏蔽层失效. 对比 d = 2, 4   , d 值

越小的器件, 屏蔽层失效得越快, 对应的栅极失效

电压越低, 电流退化也更显著. 由此我们分析出屏

蔽层失效是由较小的 d 值和较高的栅极电压共同

导致的. 由图 8(b)可以观察到, d 值越小, 流经表

面的电流密度越大, 说明表面确实发生反型; 从

d = 2   增加至 8   的过程中, 表面电流密度逐

渐下降了近 3个数量级, 可见该参数对超薄屏蔽层

起着至关重要的影响. 尽管仿真结果显示当 d 值较

大时, 屏蔽层表面依然有一定的电流密度, 但是因

µm

为其导通截面太小, 几乎不对线性电流产生影响,

如图 7(a)中显示增量仅为 1.8%, 体内电流占据主

导地位, 故屏蔽层是有效的. 我们将上述趋势归因

为栅极场板对屏蔽层的耗尽作用. 电力线由栅极场

板发出, 终止于屏蔽层, 因为在导通状态下, 栅极

场板相对于屏蔽层是一个高电位. 当屏蔽层被耗尽

的时候, 这里便从一个高浓度的空穴区变为耗尽

区, 随着栅极电压的增高, 耗尽作用越来越强, 到

达某一个临界栅压后, 屏蔽层剩余的未被耗尽的空

穴已经无法阻止表面发生反型, 其便失去作用. 增

加 d 值, 如 d = 6, 8, 10  , 屏蔽层逐渐远离栅极

场板, 削弱了栅极场板对屏蔽层的耗尽, 故而即使

在高栅压下, 屏蔽层依旧可以生效. 除了增加 d 值,

还可采用增加 LPSL 的方法来防止屏蔽层的失效. 

3.4    电学特性与 LPSL的关系
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图  7    LPSL = 3    , EPSL = 190 keV, d 对辐照前后 VB 和 Idlin 的影响 :　 (a) DPTOP =     cm–2, DPSL =     cm–2;

(b) DPTOP =    cm–2, DPSL =    cm–2
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Fig. 7. Impact  of d  on  pre-rad  and post-rad VB  and  Idlin when LPSL = 3    , EPSL = 190 keV for  (a) DPTOP =      cm–2,

DPSL =    cm–2; (b) DPTOP =    cm–2, DPSL =    cm–2. 
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本文最后仿真验证了 LPSL 与 DPSL 的相关性,

如图 9(a)—(d)所示. 对于某个固定值 DPSL, 随着

LPSL 增加, 辐照前 VB 下降, 辐照后 VB 上升, 并逐

渐高于辐照前 VB, 原因已在前文做出解释. 辐照

前 Idlin 保持不变, 因为漂移区电阻阻值恒定, 即

RJFET+Rdrift, 辐照后 Idlin 与 DPSL 相关 : 当 DPSL
较小, 辐照后 Idlin 随着 LPSL 的逐渐增加而下降并

接近辐照前 Idlin 的数值大小, 因为屏蔽层越长, 越

难以被栅极场板耗尽, 越能够有效屏蔽空穴带来的

影响; 当 DPSL 较大, 辐照后 Idlin 不随 LPSL 的变化

而变化, 且始终维持在一个接近辐照前 Idlin 的数

值, 即使是较短的屏蔽层也能够有效抑制空穴带来

的影响, 因为其剂量足够高, 栅极场板对其的辅助

耗尽作用不明显. 我们归纳出不同 DPSL 对应的 LPSL
窗口: 当 DPSL =    cm–2, 无对应的 LPSL; 当

DPSL =    cm–2, LPSL = 2—5  , 电流变化

率为 2.7%—10%; 当 DPSL=  cm–2, LPSL =

2—4  , 电流变化率为 1.8%; 当 DPSL =   

 cm–2, LPSL = 2—3  , 电流变化率为 1.8%;

越大的 DPSL 对应着越小的 LPSL 窗口.

综合上述对 PSL及 PTOP参数的仿真, 本文

揭示了 EPSL, d, LPSL, DPSL 对超薄屏蔽层屏蔽作

用及器件电学特性的影响, 对仿真结果和趋势进行

了分析, 验证了所提出结构在总剂量效应下对击穿

电压、线性电流的加固能力. EPSL 影响着引入受主

杂质的总量及注入深度, 较大的注入能量会导致辐

照前 VB 过低; DPTOP 的增加会缩小 DPSL 的窗口;

d 值过小会导致超薄屏蔽层的失效; LPSL 过小同样

可以导致超薄屏蔽层的失效, 过大会导致辐照前

VB 过低. 以上都是我们在器件的加固设计中需要

权衡的因素. 

4   结　论

µm

5× 1011—8× 1011

µm

本文针对 300 V SOI LDMOS器件由 TID效

应导致线性电流增加的问题, 提出一种具有超薄电

荷屏蔽层的抗辐射加固结构. 具体地, 本文在传统

RESURF结构基础上, 在 PTOP中进行一次额外

的 P型杂质注入, 即超薄屏蔽层 PSL. 传统结构

的 PTOP层注入深度约为 1.1   , 仿真给出的较

优剂量范围为    cm–2, 新结构的

屏蔽层 PSL功能在于阻止 PTOP表面全部反型,

从而阻断表面电流路径, 其注入深度约为 0.2   ,

仿真给出的较优注入能量为 190 KeV, 较优剂量为
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Fig. 9. Impact of LPSL on pre-rad and post-rad VB and Idlin for (a) DPSL =     cm–2; (b) DPSL =     cm–2; (c) DPSL =

  cm–2; (d) DPSL =    cm–2 when DPTOP=  cm–2, d = 8   , EPSL = 190 keV. 
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 cm–2, 该剂量会随横向间距 d、屏蔽层横向

长度 LPSL、PTOP剂量 DPTOP 的变化而波动. 除

了 PSL剂量 DPSL, 横向间距 d、屏蔽层横向长度

LPSL 都是可以导致屏蔽层失效的因素, 为保证超

薄屏蔽层的有效性, 仿真给出相应参数的较优值:

d 介于 6—10    , LPSL 介于 2—5    . 作为优选

的结构参数 d, LPSL, DPTOP, 其对应的 DPSL 窗口

应尽可能大, 从而获得更大的误差容量. 经过充分

的仿真验证, 本文提出的结构实现了在累积总剂量

为 0—500 krad(Si)条件下对线性电流和 VB 的加

固, 辐照前后 VB 均高于 300 V且辐照后线性电流

变化率不高于 10%, 该器件在辐照前后均适用于相

应的电路或电力系统.
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Simulation study on radiation hardness for total ionizing dose
effect of ultra-thin shielding layer 300 V SOI LDMOS*
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Abstract

In  this  work,  the  linear  current  degradation  mechanism  of  300  V  silicon-on-insulator  laterally  double-

diffused metal-oxide-semiconductor field effect transistor under total ionizing effect is studied, and a method in

radiation-hardness for linear current by introducing an ultra-thin shielding layer is proposed. This new structure

is realized with P-type ultra-thin shielding layer implantation under field oxide, in order to prevent the P-type

layer from complete surface inversion, thereby truncating the surface current route and mitigating the current

degradation  effectively.  For  a  laterally  double-diffused  metal-oxide-semiconductor  field  effect  transistor,  linear

current degradation can be attributed mainly to holes introduced in the field oxide. In this work, the influence

of introduced holes on electrical properties in the transistor oxides under harsh environment is simulated based

on  device  and  process  simulation  software,  with  optimized  layer  length,  implantation  energy,  lateral  distance

and dose  window,  and the  goal  of  linear  current  hardness  (linear  current  increment  decreasing  from 447% in

conventional structure to less than 10% in proposed structure) is achieved while maintaining pre-rad and post-

rad breakdown voltages above 300 V under total dose of 0–500 krad(Si).

Keywords: total ionizing dose effect, laterally double-diffused metal-oxide-semiconductor field effect transistor,
ultra-thin shielding layer, linear current hardness, silicon-on-insulator
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