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22 nm工艺超薄体全耗尽绝缘体上硅晶体管

单粒子瞬态效应研究*
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利用计算机辅助设计技术数值仿真工具,研究 22 nm工艺技术节点下超薄体全耗尽绝缘体上硅晶体管单粒子

瞬态效应,系统地分析了掺杂地平面技术、重离子入射位置、栅功函数和衬底偏置电压对于单粒子瞬态效应的影

响.模拟结果表明,掺杂地平面和量子效应对于单粒子瞬态效应影响很小,重离子入射产生大量电荷,屏蔽了初始电

荷分布的差异性. 单粒子瞬态效应以及收集电荷和重离子入射位置强相关,超薄体全耗尽绝缘体上硅最敏感的区

域靠近漏端. 当栅功函数从 4.3 eV变化到 4.65 eV时,单粒子瞬态电流峰值从 564 µA减小到 509 µA,收集电荷从

4.57 fC减小到 3.97 fC.超薄体全耗尽绝缘体上硅器件单粒子瞬态电流峰值被衬底偏置电压强烈调制,但是收集电荷

却与衬底偏置电压弱相关.
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1 引 言

与体硅金属 - 氧化物 - 半导体场效应晶体

管 (MOSFET)相比,基于绝缘体上硅 (SOI)技术的

MOSFET器件的抗辐射性能优越,已被广泛应用于

空间和军事等领域 [1,2]. 目前, 半导体工艺技术已

进入纳米尺度,根据 ITRS 2011 (国际半导体技术蓝

图)[3], 由于其优异的短沟道效应控制能力 [4−6], 超

薄体全耗尽绝缘体上硅 (UTB FDSOI)技术被公认

为 22 nm 互补金属 - 氧化物 - 半导体 (CMOS) 工

艺技术节点以下的首选方案之一.基于 22 nm UTB

FDSOI技术,可以设计和制备更高性能和更高集成

度的半导体芯片,满足航天等领域解决复杂任务的

需求.

然而空间辐射环境中的高能带电粒子会对电

子元器件的性能产生强烈的影响.特别是单粒子效

应 (SEE),将导致电子元器件功能异常或失灵,甚至

会导致航天器发生灾难性事故. 因此, 为了确保航

天器在轨长期可靠运行, 对半导体芯片的可靠性,

特别是抗 SEE的能力提出了更高的要求 [7,8]. 单粒

子瞬态 (SET) 效应是 SEE 最重要的子类之一, 是

入射粒子引起电流和电压的瞬时波动,主要发生于

逻辑电路部分,对于纳米尺度器件和电路影响尤为

严重.

由于超薄的顶层硅膜限制了灵敏电荷产生体

积, UTB FDSOI 器件被认为可以更好地抑制单粒

子瞬态效应 [9,10]. 但是对于 22 nm及其以下工艺节

点的 UTB FDSOI 器件而言, 情况更加复杂. 一方

面, 随着电源电压和器件面积等比例缩小, 电路敏

感节点存储的电荷越来越少; 另一方面, 随着器件

沟道长度进入纳米尺度,寄生双极晶体管 (PBJT)放

大效应进一步增强. 这些因素有可能会抵消超薄顶

层硅膜带来的优势, 增加 UTB FDSOI器件的软错

误敏感度.因此需要深入研究和分析纳米尺度 UTB

FDSOI器件的 SET效应.
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近些年来,国内外的一些学者开展了器件级单

粒子瞬态效应研究 [11−16],包括 50 nm部分耗尽绝

缘体上硅 (PDSOI)器件、0.2 µm FDSOI器件、纳

米线器件、双栅器件和鱼鳍型场效应晶体管 (Fin-

FET)器件等. 在国内外已经发表的论文中,对这些

先进工艺下新型半导体器件的单粒子瞬态效应的

现象和物理机理有了一定的研究成果. 但是, 目前

对于 22 nm UTB FDSOI器件单粒子瞬态效应的相

关研究,国内外鲜有公开报道. 特别是掺杂地平面、

入射位置、栅功函数和衬底偏置对于 22 nm UTB

FDSOI器件 SET效应的影响,几乎处于空白.

本文设计了 22 nm UTB FDSOI器件,研究了量

子效应对于纳米尺度器件电学特性数值仿真的影

响. 以设计的器件结构为基础, 探讨了重离子入射

22 nm UTB FDSOI器件,掺杂地平面技术、重离子

入射位置、栅功函数和衬底偏置电压对 SET效应

的影响.观察瞬态电流产生和感生电荷收集的情况,

通过分析器件内部载流子分布和电场分布,确定单

粒子瞬态效应物理机理. 这将为进一步探讨 22 nm

UTB FDSOI工艺单粒子效应加固技术提供参考.

2 器件结构描述

本文中, N型沟道器件结构参数设计基于文献

[17]中 22 nm UTB FDSOI工艺. 体区无掺杂,避免

沟道杂质的随机波动,减少了杂质散射, 因而提高

了载流子迁移率. UTB FDSOI 器件没有采用应力

工程提高载流子迁移率.由于 UTB FDSOI 器件浮

体效应得到很好的抑制,因此器件没有体接触. 物

理沟道长度为 25 nm, 栅氧厚度 1 nm, 顶层硅膜厚

度 6 nm,氧化物埋层 (BOX)厚度 10 nm,侧墙宽度

15 nm. 源漏区采用抬升工艺, 减小源漏串联电阻,

因此源漏区高度为 21 nm,大于顶层硅膜厚度. BOX

表 1 数值模拟中使用的器件物理参数

物理参数 N型沟道器件

沟道长度/nm 25

栅氧厚度/nm 1

顶层硅膜厚度/nm 6

氧化物埋层厚度/nm 10

掺杂地平面磷掺杂浓度/cm−3 1×1018 或者无掺杂

侧墙宽度/nm 15

源漏区高度/nm 21

下方掺杂地平面磷掺杂浓度为 1×1018 cm−3. 本文

特别研究了掺杂地平面对于 22 nm UTB FDSOI器

件常规电学特性和单粒子瞬态效应的影响.图 1给

出了器件截面示意图,表 1汇总了器件结构物理参

数,图 2给出了计算机辅助设计技术 (TCAD)工具

网格化后的 3维 UTB FDSOI器件截图.

Y

X

图 1 UTB FDSOI器件截面示意图

↩.T1018
↩.T1015
↩.T1012
.T1014
.T1017
.T1020

/cm-3

图 2 TCAD网格化后的 3维 UTB FDSOI器件

3 常规电学特性模拟

本文中, UTB FDSOI器件沟道无掺杂,处于本

征状态, 消除了沟道杂质随机波动效应, 提高了

弹道输运的概率, 因此有效地增强了载流子迁移

率 [17]. BOX 层下方的掺杂地平面可以很好地抑

制短沟道效应 [18]. 当 UTB FDSOI 器件顶层硅膜

非常薄时 (如文中, 6 nm), 量子力学限制效应变得

非常明显, 在使用 Synopsys Sentaurus TCAD 进行

3 维仿真时需要特别注意. 模拟仿真中的 “经典

模型”(classical model)指的是漂移 -扩散输运模型;
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“量子模型”(quantum model)为密度梯度模型. 考虑

量子力学限制效应后, 反型层载流子密度 (以电子

为例)变为

n = NCF
1
2

(
EF,n −EC −Λn

kTn

)
, (1)

引入了量子势修正量 Λn,其中为 NC 导带底有效态

密度, F 1
2( )为费米分布函数, EF,n 为准费米能级, k

为玻尔兹曼常数, Tn 为载流子绝对温度.量子势修

正量 Λn 如下面表达式所示:

Λn =
rh̄2

12mn

{
∇2 lnn+

1
2
(∇ lnn)2

}
, (2)

其中 r 为拟合系数, h̄为普朗克常数, mn 为电子有

效质量.

分别对三种情况下的常规电学特性进行模拟:

1)有掺杂地平面, “经典模型”,用 YJ表示; 2)有掺

杂地平面, “量子模型”,用 YL表示; 3)无掺杂地平

面, “量子模型”,用WL表示. 三种情况下的漏电流

随栅电压变化曲线如图 3 所示. 表 2 汇总了 UTB

FDSOI器件的常规电学性能参数.
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图 3 三种情况下的 UTB FDSOI器件常规电学特性

表 2 UTB FDSOI nMOS的常规电学性能参数

YJ YL WL

饱和电流 ION/µA·µm−1 1195 877 1428

关态电流 IOFF/nA·µm−1 1.15 0.36 12.91

阈值电压 VT/mV 163 205 72

亚阈值斜率 S.S./mV·dec−1 75 87 82

从图 3和表 2可以看出, IOFF(YL) < IOFF(YJ)<

IOFF(WL), ION(YL) < ION(YJ) < ION(WL).掺杂地平

面抑制了短沟道效应, 因此增加了阈值电压, 同时

降低了饱和电流 ION 和关态电流 IOFF. 相比于 “经

典模型”,采用 “量子模型” 后,饱和电流 ION 和关态

电流 IOFF 也都有所降低.

器件沟道中央处, 沿 y 方向, 一维反型层电子

密度纵向分布如图 4所示. YJ时,反型层电荷的峰

值靠近栅氧和硅沟道的界面处. 另外的两种情况下,

栅氧和硅沟道的界面处反型层电荷的密度很低,峰

值出现在顶层硅膜体内.采用 “量子模型” 后,体反

型 (volume inversion)现象非常明显. 电子密度沿垂

直于硅表面方向积分,得到反型层电子电荷数. YL

时,反型层电子电荷数最小; WL时,反型层电子电

荷数最大.这也解释了表 2中不同仿真情况下, 饱

和电流、关态电流和阈值电压差异的原因.由于掺

杂地平面的存在, 始于器件漏端电力线,中止于掺

杂地平面, 而不能穿透至器件源端, 因此抑制了短

沟道效应, 增加了器件的阈值电压, 减少了反型层

电荷.
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图 4 三种模拟情况下,顶层硅膜中反型层电子密度纵向分布
(沿 y方向)

4 单粒子瞬态效应分析

4.1 掺杂地平面和经典/量子模型对于单粒
子瞬态效应的影响

重离子线性能量转移 (LET) 值为 10 和

30 MeV·cm2/mg,在 T = 100 ps时,入射UTB FDSOI

器件沟道中央处. 在重离子入射前, UTB FDSOI器

件处于关断状态, 即 VGS = 0 V, VDS = 1 V, Vsub = 0

V.图 5和图 6给出了不同情况下器件漏端电流瞬

态波形. 可以看到,有/无掺杂地平面,采用经典模型

还是量子模型,器件漏端电流瞬态波形均非常相近.

这是由于重离子入射产生大量电荷,基本屏蔽了图

4所示的初始电荷分布差异性. 电流瞬态波形对时

间积分,得到收集电荷.不同模拟情况下,收集电荷

随 LET变化关系如图 7所示.
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图 5 采用 “量子模型”, 有/无掺杂地平面情况下, 离子入射
UTB FDSOI器件漏端瞬态电流
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图 6 有掺杂地平面,采用 “量子模型” 或 “经典模型”,重离子
入射 UTB FDSOI器件漏端瞬态电流
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图 7 不同模拟情况下收集电荷随 LET变化关系

进一步观察图 5,较之 YL, WL情况下,漏端电

流瞬态波形峰值更高, 脉冲宽度更大.仔细分析图

6, 较之 YL, YJ 情况下, 漏端电流瞬态波形峰值更

高, 脉冲宽度更大.这些微小的差异可能来自于不

同模拟情况下体电势瞬态波动略有不同,因此使得

寄生双极放大效应产生细微差别.

4.2 重离子入射位置的影响

z等于 1/2沟道宽度处, 重离子入射沿沟道长

度方向 (x方向),从源区到漏区,漏端瞬态电流波形

如图 8所示. 在重离子入射前, UTB FDSOI器件处

于关断状态,即 VGS = 0 V, VDS = 1 V, Vsub = 0 V.重

离子 LET值为 10 MeV·cm2/mg. 当重离子入射点从

源区到轻掺杂漏区, 瞬态电流峰值变大,瞬态电流

脉冲宽度展宽. 相比于重离子入射轻掺杂漏区中央,

重离子入射漏区中央时, 瞬态电流峰值减小, 但瞬

态电流脉冲宽度展宽.
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图 8 z等于 1/2沟道宽度处,重离子入射沿沟道长度方向 (x
方向),从源区到漏区的漏端瞬态电流波形
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图 9 不同模拟情况下收集电荷随重离子入射位置变化关系

不同模拟情况下,收集电荷随重离子入射位置

变化关系如图 9所示. 重离子入射位置从源区到轻

掺杂漏区, 收集电荷逐渐增加. 在所有的模拟情况

下, UTB FDSOI器件收集电荷最大值均靠近漏区.

这与之前通常认为 SOI器件单粒子效应最敏感位
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置处于沟道中央 [19,20], 有明显的不同. z 等于 1/2

沟道宽度处, 重离子入射不同位置, 沿沟道长度方

向 (x方向)的静电势分布如图 10所示. 在 T = 100

ps时, 重离子入射位置从源区到轻掺杂漏区, 体区

静电势逐渐抬升,而寄生双极晶体管效应由体区静

电势决定. 这一重离子入射位置从源区到轻掺杂漏

区体区静电势趋势与图 8 中瞬态电流、图 9 中收

集电荷趋势相同. T = 110 ps时,沿沟道长度方向 (x

方向) 的静电势分布如图 11 所示. 为了清楚起见,

只给出了重离子入射轻掺杂漏区中央和重离子入

射漏区中央这两种情况下的静电势分布图. 图 10

中T = 100 ps时, 重离子入射轻掺杂漏区情况下的

体区静电势明显高于重离子入射漏区情况. 因此图

8中T = 100 ps时,重离子入射轻掺杂漏区情况下的

瞬态电流明显高于重离子入射漏区情况. 但是很

快当 T = 110 ps时,如图 11,重离子入射漏区情况

下的体区静电势高于重离子入射轻掺杂漏区情况.
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图 10 z等于 1/2沟道宽度处, T = 100 ps时,重离子入射不
同位置时沿沟道长度方向 (x方向)的静电势分布
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图 11 z等于 1/2沟道宽度处, T = 110 ps时,重离子入射不
同位置时沿沟道长度方向 (x方向)的静电势分布

这也和图 8中 T = 110 ps时瞬态电流值相对变化

趋势符合.

4.3 栅功函数的影响

图 12给出了栅功函数对于阈值电压以及饱和

电流/关态电流比值的影响;图 13给出了栅功函数

对于饱和电流和关态电流的影响.如图 12所示,阈

值电压随栅功函数从 0.234 V 增加到 0.634 V, 饱

和电流/关态电流比值从 1.1×104 增加到 6.3×108.

图 13中,饱和电流随着栅功函数从 1164 µA/µm减

小到 491 µA/µm,关态电流从 1.2×10−7 A/µm减小

到 7.8×10−13 A/µm. 显而易见,栅功函数对于 UTB

FDSOI器件直流参数具有强相关作用.

图 14 给出了栅功函数对于瞬态电流峰值和

收集电荷的影响. 当栅功函数从 4.3 eV 变化到

4.65 eV, 瞬态电流峰值从 564 µA 减小到 509 µA,

收集电荷从 4.57 fC减小到 3.97 fC.可以看到栅功

函数对于 UTB FDSOI器件单粒子瞬态效应调制小

得多.
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图 12 栅功函数对于阈值电压以及饱和电流/关态电流比值的影响
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图 13 栅功函数对于饱和电流和关态电流的影响
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图 14 栅功函数对于瞬态电流峰值和收集电荷的影响

4.4 衬底偏置的影响

图 15—19 中, 入射重离子 LET 值为 10

MeV·cm2/mg. 在不同衬底偏置下, 重离子入射前

后 UTB FDSOI 器件体区电子密度变化如图 15所

示. T = 100 ps时,重离子入射 UTB FDSOI器件沟

道中央. 重离子入射前,在不同衬底偏置下,体区初

始电子密度分布有所差别. 重离子入射后, 体区电

子密度分布及其变化趋势仍然受到衬底偏置的影

响.图 16给出了不同衬底偏置下的 UTB FDSOI器

件单粒子瞬态电流. 图 17 中看出, UTB FDSOI 器

件单粒子瞬态电流峰值与衬底偏置强相关.衬底偏

置从 0 V变化到 −2 V时,单粒子瞬态电流峰值从

72 µA 增加到 121 µA, 但是脉冲宽度却略有减少,

因此总的收集电荷几乎相同, 在 0.56 fC—0.58 fC

之间. T = 100 ps时,沿 x轴 0.14 µm—0.2 µm漏区

y 方向的电场分布如图 18 所示. 衬底偏置决定了

UTB FDSOI漏区电场分布,从而影响单粒子瞬态电

流峰值.

Vsub=0 V

T=100 ps T=500 ps T=1 ns
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Vsub=-1 V

Vsub=-2 V

图 15 在不同衬底偏置下, LET值为 10 MeV·cm2/mg的重离子入射前后 UTB FDSOI器件体区电子密度变化
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图 16 在不同衬底偏置下 UTB FDSOI器件单粒子瞬态电流
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图 17 UTB FDSOI器件单粒子瞬态电流峰值与衬底偏置关系曲线

重离子入射产生电荷受到漂移、扩散和复合

三种物理机制的影响.对于半导体器件而言, 离子

入射最敏感区域通常是反向偏置的 pn结. 在 pn结

耗尽区电场的直接作用下,漂移电荷组分产生皮秒

量级的瞬时上升电流. 图 16中的单粒子瞬态电流

峰值也是由漂移电荷决定. 漂移 -扩散电流密度方
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程如表达式 (3)和 (4)所示,可以看出,瞬时上升电

流与电场 |E|强相关.图 18中, UTB FDSOI漏区电

场分布由衬底偏置决定.

/
5
 V
Sc

m
-

1

2

8

6

4

X/mm

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

T=100 ps

PreRad Vsub=0 V

Vsub=-2 V

Vsub=0 V

Vsub=-0.5 V

Vsub=-1 V

图 18 T = 100 ps时不同衬底偏置下 UTB FDSOI漏区电场分布

y
(BOX)

图 19 物理机制解释

Jn = (Jn)Drf +(Jn)Dif = (n0 +∆n)qµn|E|

+qDn
d∆n
dx

, (3)

Jp = (Jp)Drf +(Jp)Dif = (p0 +∆p)qµp|E|

−qDp
d∆p
dx

, (4)

Jn 和 Jp 分别是电子电流密度和空穴电流密度,

(Jn)Drf 和 (Jn)Dif 分别是电子电流密度的漂移组分

和扩散组分, (Jp)Drf 和 (Jp)Dif 分别是空穴电流密度

的漂移组分和扩散组分, n0 是平衡态电子密度, p0

是平衡态空穴密度, ∆n是过剩电子密度, ∆p是过剩

空穴密度, q为电子电荷, µn 和 µp 分布为电子迁移

率和空穴迁移率, |E|是电场强度, Dn 和 Dp 分别为

电子扩散系数和空穴扩散系数.

5 结 论

掺杂地平面技术、量子效应和栅功函数对于

22 nm UTB FDSOI器件直流常规器件参数影响很

大,但是对于单粒子瞬态效应影响很小. 重离子入

射产生大量电荷,屏蔽了初始电荷分布差异性. 单

粒子瞬态效应以及收集电荷和重离子入射位置强

相关,超薄体全耗尽绝缘体上硅最敏感的区域靠近

漏端. 衬底偏置电压决定了 UTB FDSOI器件漏区

电场, 而收集重离子产生电荷被漏区电场加速, 因

此单粒子瞬态电流峰值被衬底偏置电压强烈调制.

由于重离子淀积电荷数量没有变化,所以收集电荷

与衬底偏置电压弱相关.
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Numerical simulation of single-event-transient effects
on ultra-thin-body fully-depleted silicon-on-insulator

transistor based on 22 nm process node∗
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Abstract
Single-event-transient response of 22-nm technology ultra-thin-body fully-depleted silicon-on-insulator transistor is examined

by technology computer-aided design numerical simulation. The influences of ground plane doping, heavy ion injection location,
gate work function and substrate bias on single-event-transient characteristic are systematically studied and analyzed. Simulation
results show that the influences of ground plane doping and quantum effects on single-event-transient (SET) are relatively small. The
SET characteristics and collected charge are strike-location sensitive. The most SET-sensitive region in ultra-thin-body fully-depleted
silicon-on-insulator transistor is located near the drain region. When gate work function varies from 4.3 eV to 4.65 eV, the transient
current peak is reduced from 564 µA to 509 µA and the collected charge decreases from 4.57 fC to 3.97 fC. The transient current peak
is strongly affected by substrate bias. In contrast, the total collected charge depends only weakly on substrate bias.

Keywords: ultra-thin-body fully-depleted silicon-on-insulator, single-event-transient, charge collection, numerical
simulation
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