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0.18 µm部分耗尽绝缘体上硅互补金属氧化物
半导体电路单粒子瞬态特性研究∗

赵星 梅博 毕津顺† 郑中山 高林春 曾传滨 罗家俊 于芳 韩郑生

(中国科学院微电子研究所, 北京 100029)

( 2014年 12月 3日收到; 2015年 2月 9日收到修改稿 )

利用脉冲激光入射技术研究 100级 0.18 µm部分耗尽绝缘体上硅互补金属氧化物半导体反相器链的单粒
子瞬态效应, 分析了激光入射器件类型及入射位置对单粒子瞬态脉冲传输特性的影响. 实验结果表明, 单粒
子瞬态脉冲在反相器链中的传输与激光入射位置有关, 当激光入射第 100级到第 2级的 n型金属 -氧化物 -半
导体器件, 得到的脉冲宽度从 287.4 ps增加到 427.5 ps; 当激光入射第 99级到第 1级的p型金属 -氧化物 -半导
体器件, 得到的脉冲宽度从 150.5 ps增加到 295.9 ps. 激光入射点靠近输出则得到的瞬态波形窄; 靠近输入则
得到的瞬态波形较宽, 单粒子瞬态脉冲随着反相器链的传输而展宽. 入射器件的类型对单粒子瞬态脉冲展宽
无影响. 通过理论分析得到, 部分耗尽绝缘体上硅器件浮体效应导致的阈值电压迟滞是反相器链单粒子瞬态
脉冲展宽的主要原因. 而示波器观察到的与预期结果幅值相反的正输出脉冲, 是输出节点电容充放电的结果.

关键词: 单粒子瞬态, 脉冲激光, 部分耗尽绝缘体上硅, 传输导致的脉冲展宽效应
PACS: 61.80.Ba, 73.40.Qv, 85.30.Tv, 94.05.Dd DOI: 10.7498/aps.64.136102

1 引 言

宇宙和外层太空中存在着大量的宇宙射线, 会
对空间电子系统中的电子元器件产生辐射效应, 特
别是单粒子效应 (SEE), 导致电路性能暂时或永久
性退化甚至失效. 因此, 为保证空间器件的在轨稳
定性, 对器件和电路的抗辐照能力提出了挑战, 特
性是抗单粒子能力 [1−3].

高能粒子 (重离子、α粒子等)入射到敏感器件
或电路, 引起半导体器件性能退化或电路功能失效
的现象统称为单粒子效应. 单粒子效应可细分为,
单粒子瞬态效应 (SET)、单粒子翻转效应 (SEU)、单
粒子闩锁效应 (SEL)及单粒子烧毁效应 (SEB)等.
SET效应是指入射粒子引起电流和电压的瞬时扰
动, 主要发生在逻辑电路中. 随着工艺尺寸不断缩
减, 时钟频率持续增加, SET将成为导致电路软错

误率的主要原因 [4,5]. 因此随着工艺节点缩减和工
作频率增加, SET已成为现代互补金属氧化物半导
体 (CMOS) 逻辑电路主要的可靠性问题之一.

脉冲激光模拟单粒子效应作为实验室评估手

段, 已成为重离子加速器实验的重要补充 [6−10], 很
大程度上弥补诸多地面辐射模拟源的不足. 相对
于重离子加速器实验, 脉冲激光实验可进行在片
测试, 能更好的观测SET. 近年来, 国内外学者对
重离子和脉冲激光导致的SET问题开展了很多研
究, 对SET产生和传播的机理有了一定的研究成
果 [11,12]. 但是, 对单粒子瞬态在部分耗尽绝缘体上
硅 (PDSOI) CMOS电路中传输导致的脉冲展宽效
应的机理仍缺乏深入地研究.

本文对 100级 0.18 µm PDSOI CMOS反相器
链进行了脉冲激光模拟单粒子瞬态实验. 得到了
脉冲激光入射不同级数的关态n型金属 -氧化物
-半导体 (NMOS)器件和p型金属 -氧化物 -半导体
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(PMOS)器件的阈值激光能量及SET脉冲, 观察到
SET脉冲随反相器链的传输而展宽, 即传输导致的
脉冲展宽 (PIPB) 效应 [13−15]. 从动态电路方程出
发, 详细分析了造成反相器链SET脉冲PIPB效应
的机理.

2 器件描述

实验设计了 100级 0.18 µm PDSOI CMOS反
相器链, 作为单粒子瞬态脉冲产生和传播的逻辑电
路. 器件和电路使用0.18 µm (1.8 V/3.3 V) PDSOI
工艺, 制作在p型标准 8 in(1 in = 2.54 cm)绝缘体
上硅 (SOI) 衬底上, 埋氧化层厚度为 400 nm, 硅膜
厚度为300 nm. 每个NMOS/PMOS器件均存在体
引出, 用于固定体电位. 所用到的制作工艺包括自
对准硅化物工艺, 六层铝金属和浅槽隔离 (STI) 等.
100级反相器链的标准工作电压为1.8 V, 输出和输
入保持电平一致. 电路中NMOS和PMOS器件的
宽长比分别为1 µm/0.18 µm, 2 µm/0.18 µm.

3 实验设置

利用脉冲激光模拟单粒子瞬态测试系统进行

实验. 图 1给出了该实验系统的示意图. 测试使用
脉冲激光模拟单粒子瞬态系统中的GKPQL-532-
20-01激光器产生波长为 532 nm (2.3 eV) 的脉冲
激光, 激光的持续时间为 15 ps, 频率为 1 kHz. 激
光通过 100 × 显微物镜聚焦在硅表面, 产生光斑直
径 1.2 µm. 产生激光能量大于硅的禁带宽度 (1.12
eV),所以光与硅相互作用能有效产生电子 -空穴对.
实验中没有考虑更高一级的光学效应, 例如双光子
吸收 (TPA) 和自由载流子吸收. 该系统除了可用
于集成电路测试外, 由于该系统配备了 12.5 GHz
数字和混合信号示波器和 40 GHz射频探针系统,
可用于半导体器件SET特性测试.

测试电路的连接方式如图 2所示, 反相器链输
入逻辑为 “1” (即直流 1.8 V). 偶数级反相器中的
NMOS器件和奇数级反相器中的PMOS器件由于
处于关态, 漏 -体间的pn结耗尽区反偏, 所以对重
离子或脉冲激光入射最为敏感. 脉冲激光实验前
后, 反相器链功能正常. 实验先测试不同偶数级的
NMOS和不同奇数级的PMOS器件对应的阈值激

光能量, 即产生单粒子瞬态脉冲并使之传输至反相
器链输出端的最小激光能量, 为后续SET脉冲在
CMOS反相器链中传播的研究奠定了基础. 然后,
设定激光能量为 48 pJ, 脉冲激光分别入射反相器
链中不同位置敏感器件, 使用示波器直接俘获超快
SET波形.

Ti:Al2O3

T

15 ps
532 nm 

100

xyz

CCD

图 1 脉冲激光模拟单粒子实验装置示意图

Fig. 1. Experimental configuration used for the pulsed
laser experiments.

VDD=1.8 V

1

50 W

12.5 GHz

0 1

图 2 脉冲激光实验的测试连接 (其中 VDD表示电源

电压)
Fig. 2. Test connections of the pulsed laser exper-
iments.

4 实验结果

表 1给出了反相器链中不同入射位置的阈值
激光能量. 由此可以看出, 反相器链中同种类型
(NMOS, PMOS) 器件不同入射位置的阈值激光能
量之间差别不大, 但NMOS器件产生SET的阈值
激光能量明显小于PMOS器件产生SET的阈值激
光能量. 这是因为NMOS器件的寄生双极晶体管
增益 (如图 3所示, 其中 Ich为沟道电流, IB为基极

电流, M为倍增因子, βBP为双极晶体管增益) 大
于PMOS器件的寄生双极晶体管增益, 导致关态
NMOS器件收集电荷更多.
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表 1 不同激光入射位置的阈值激光能量

Table 1. Threshold energies of different laser strike
locations.

入射晶体管 级数 阈值激光能量/pJ
NMOSFET 2 4.5
NMOSFET 70 6.5
NMOSFET 100 6
PMOSFET 1 11
PMOSFET 61 17.5
PMOSFET 99 12

注: NMOSFET和PMOSFET分别表示 n型和 p型金
属 -氧化物 - 半导体场效应晶体管.

Ich

IBaIch(M-1)

Ichβbp(M-1)

图 3 PDSOI NMOS器件中的寄生双极晶体管效应
Fig. 3. The parasitic bipolar transistors effect of
PDSOI NMOSFET.
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图 4 入射不同偶数级NMOS器件产生的 SET
Fig. 4. SET of different laser strike locations in NMOS
transistors.

图 4和图 5分别给出了脉冲激光入射不同偶数
级NMOS器件产生的SET和对应的脉宽均值. 其
中, 脉宽均值是经过 20次重复测试得到SET脉宽
的平均值. 可以看出, 脉冲激光入射关态NMOS器
件, 会生成SET脉冲并经 100级反相器链传播至输
出端. 入射反相器链第 2级, 在输出终端测得的脉
宽为 427.5 ps, 而入射第 100级产生的脉宽是 287.4
ps, 激光入射点靠近反相器链输出则得到的SET波
形相对窄; 激光入射点靠近反相器链输入则得到的
SET波形相对宽, SET脉冲随着反相器链的传输而
展宽——传输导致的脉冲展宽效应. 从图 5得到,

展宽率约为1.4 ps/级.
图 6和图 7分别给出了脉冲激光入射不同奇数

级PMOS器件产生的SET和对应的脉宽均值. 同
样, 脉冲激光入射关态PMOS器件, 会生成SET脉
冲并经 100级反相器链传播之后产生PIPB 效应,
展宽率也为 1.4 ps/级. 相同的展宽率表明, 反相
器链SET脉冲展宽效应是由于传输引起的, 与入
射晶体管类型无关. SET脉冲经过反相器链传播,
其幅值基本不会受到影响. 实验中发现, 不论是入
射NMOSFET还是PMOSFET, 其测得的SET幅
值均未达到满摆幅.
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图 5 入射不同偶数级NMOS器件产生 SET的脉宽均值
Fig. 5. Average SET pulse width of different laser
strike locations in NMOS transistors.
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图 6 入射不同奇数级PMOS器件产生的 SET
Fig. 6. SET of different laser strike locations in PMOS
transistors.
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图 7 入射不同奇数级PMOS器件产生 SET的脉宽均值
Fig. 7. Average SET pulse width of different laser
strike locations in PMOS transistors.
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5 讨论分析

脉冲激光入射反相器链中敏感节点, 通过显微
物镜聚焦在硅表面, 光束在径向上呈高斯分布, 即

I(r) = I0 e
−2r2

ω2
0 , 其中 I0为最大光强, r为径向尺寸,

ω0为 I0的 1/ e2处的半径 (如图 8所示). 产生的激
光能量大于硅的禁带宽度 (1.12 eV),将通过光电效
应产生电子 -空穴对, 产生的电子 -空穴对通过漂移
运动和扩散运动, 被器件pn结收集, 当收集电荷大
于节点临界电荷时, 将会在对应节点引起电压瞬时
波动甚至翻转, 产生单粒子效应. 图 8给出了激光
光束入射器件敏感区域的示意图, 入射光束径向呈
高斯分布.

I(r)=I0exp
֓r2

2ω
0

ω0=0.6 mm

图 8 激光光束从空气入射硅器件并在表面聚焦的示意图

(虚线部分表示表面处的敏感区域)
Fig. 8. Laser light propagated from air into silicon and
focused at the surface. The dashed line displays the
sensitive volume at the surface.

激光入射敏感单元产生的SET将在反相器链
中传播, 到达下一个反相器 [12,16,17]. 例如SET脉
冲到达奇数级的反相器, 假设关断p沟器件电流为
0, 反相器负载为CL, 如图 9所示. 电容处于放电过
程, 可表示为

CL
dVout

dt = −In, (1)

其中Vout表示输出电压, n沟器件的电流 In可以

表示为

In=



0, VGT 6 0,

Kn (VGS − VTN)
2
,

VGT > 0, VGDT 6 0,

Kn
[
(VGS−VTN)

2−(VGD−VTN)
2
]
,

VGT > 0, VGDT > 0,

(2)

其中, VGS = Vin, VGT = Vin − VTN, VGD =

Vin − Vout, VGDT = Vin − Vout − VTN, Kn表示n

沟器件的跨导, Vin为输入电压, VTN表示n沟器件
的阈值电压.

若对所有参数进行与电源电压VDD归一化处

理, 得到的结果将不是针对某一电路的特定解, 而
是可应用于任何电路和工艺.

vi =
Vin
VDD

, vo =
Vout
VDD

,

vtn =
VTN
VDD

, vtp =
|VTP|
VDD

,

其中, vi表示归一化的输入电压, vo表示归一化的

输出电压, vtn 为归一化的n沟器件阈值电压, VTP

表示p沟器件阈值电压, vtp为归一化的p沟器件阈
值电压. (1)式可表示为

CL
Kn

dVout
dt

= −



0, Vin 6 VTN,

(Vin − VTN)
2
, Vout > Vin − VTN,[

(Vin−VTN)
2−(Vin−Vout−VTN)

2]
,

Vout 6 Vin − VTN.

(3)

固有时间常数为 τ =
CL

KnVDD
, 对方程 (3)进行

归一化处理,
dvo
dtτ

= −in

= −


0 vi 6 vtn,

(vi − vtn)
2
, vo > vi − vtn,

2vo (vi − vtn)− v2o , vo 6 vi − vtn,

(4)

其中, in为n沟器件电流对VDD的归一化值, tτ为
时间对固有时间常数的归一化值. 同理, 电容充电
状态可表示为

dvo
dtτ

= ip

=



0, vi + vtp > 1,

β (1− vi − vtp)
2
, vo 6 vi + vtp,

2β(1−vo)(1−vi−vtp)−β(1− vo)
2,

vo > vi + vtp,

(5)

其中, ip表示p沟器件电流对VDD的归一化值,
β = Kp/Kn, Kp表示p沟器件的跨导.

因此, 反相器中描述电容充放电的一阶偏微分
方程可表示为

dvo
dtτ

= ip − in. (6)
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对于反相器链来说, 可以对方程 (6)进行连续
求解得到脉冲波形在反相器链中的传输结果. 上述
方程与工艺参数无关, 可以应用于任何工艺和反相
器设计.

VDD

In

+ 

-

Vin

Vout

+  

-

图 9 CMOS反相器电路

Fig. 9. CMOS inverter circuit.

在SOI器件中, 其瞬态行为主要由栅、漏、源
和体区的电容耦合决定, 也可由体区载流子的产
生/复合机理决定. 体到源的电压VBS受体电荷状

态调制, 会受到浮体区域中碰撞电离时间常数、载
流子热产生和复合寿命的影响. 在激光模拟单粒
子效应的实验中, 虽然PDSOI CMOS反相器链的
NMOS/PMOS器件均存在体引出, 但是瞬态情况
下, 体电阻和体电容的存在 (RC延迟)会降低体接
触的有效性, 从而存在浮体效应. 反相器链输入逻
辑为高电平 “1”, 所以第一级反相器输出为低电平,
第二级输出为高电平 (见图 2 ). 在此情况下, 第一
级NMOS器件的栅极为高电平, 栅极将聚集正电
荷, 这些正电荷会排斥p型衬底靠近SiO2一侧的空

穴, 使之剩下不能移动的负离子区, 形成反型层, 空
穴将在体区下方均匀堆积. 而第二级NMOS器件
的漏极为高电平, 这时沟道电子在漏端高电场作用
下获得足够的能量, 通过碰撞电离产生电子 -空穴

对, 空穴会向较低电势的中性体区处移动, 堆积在
体区靠近源端的一侧. 碰撞电离导致的浮体中的
电荷大于正电荷排斥导致的浮体电荷, 因此第一级
NMOS器件浮体中的电荷比第二级NMOS器件的
少 (如图 10所示, 体区黑色阴影部分表示浮体中的
电荷分布). 部分耗尽SOI NMOS器件的阈值电压
可表示为

Vth = VG (ψs = 2ϕB)

= VFB + Vox + ψs

= VFB +
qNAxd max

Cox
+ 2ϕB, (7)

其中, VG为栅电压, ψs为表面势, ϕB为体费米势,
VFB为平带电压, q为电子电荷量, Vox为栅氧化层

上的电压降, NA为硅膜的掺杂浓度, xd max为最大

耗尽层宽度, Cox为栅氧化层电容. 浮体中堆积的
空穴将导致最大耗尽层宽度的减少, 从而导致阈
值电压的下降. 故, 第二级NMOS器件的阈值电压
较第一级的低. 对PMOS同样, 第一级PMOS的阈
值电压较大, 第二级阈值电压较小. 以此类推可以
得到: 奇数级的NMOS阈值电压较大, 偶数级的较
小; 奇数级的PMOS阈值电压较大, 偶数级的较小,
即阈值电压的迟滞效应, 如图 11所示.

各级之间晶体管阈值电压的变化, 导致在开关
转换状态下, 晶体管将会在一个 “准静态”的状态
下持续一段时间, SET脉冲被调制. 当脉冲激光入
射偶数级NMOS器件, 将在其输出端产生负向脉
冲 (1-0-1), 负向脉冲传输到下一级 (奇数级). 由

于其PMOS阈值电压较大, 考虑方程 (6), dvo
dtτ
将减

小, 下降沿将延迟; 正向脉冲传输至下一级偶数级,
由于NMOS阈值较小, dvo

dtτ
将减小, 下降沿将延迟,

因此SET脉冲随着反相器链传输而展宽.

VG=VDD

VS=GND

n+ n+ n+ n+

(a) (b)

VD=GND

VG=GND

VS=GND VD=VDD

图 10 (a) 输出为低电平 (b) 输出为高电平时, PDSOI NMOSFET浮体中电荷的示意分布 (其中GND表示接地)
Fig. 10. (a) When output is in low state (b) when output is in high state, distribution of holes in the body
of PDSOI NMOSFET schematically.

136102-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 13 (2015) 136102

1.5

1.5

1.0

1.0

VIN

0.5

V
O
U
T

0.5

0

0

图 11 SOI NMOS器件迟滞效应示意图 [12]

Fig. 11. Hysteretic effect of SOI NMOSFET.

目前已经被实验证明会影响到PIPB效应的相
关因素包括: 工艺参数、逻辑电路拓扑结构 (例如
反相器链中每级反相器的负载)、入射器件的负载
电容、电路工作电压和工作频率、电路中器件的尺

寸与结构、组合逻辑的门延迟等 [18,19]. 从某种意义
上可以认为, 无论SET脉冲波形被展宽还是缩窄,
反映的都是电路的匹配问题, 包括负载的匹配、驱
动能力的匹配以及阈值电压的匹配等.

1

VDD=1.8 V

VDD=1.8 V

Cpara

Cpara

R
sc

o
p
e
=

5
0
 W

R
sc

o
p
e
=

5
0
 W

Id

1

(b)

(a)

图 12 第 100级反相器处 (a) 耦合电容充电示意图 (b)
耦合电容放电示意图

Fig. 12. (a) The charging and (b) discharging of cou-
pling capacitor in 100th stage inverter.

反相器链的输入逻辑为 “1”, 脉冲激光入射产
生SET, 无论是入射偶数级的NMOS器件还是奇
数级的PMOS器件, 都将在输出端得到负向脉冲,
但是从图 4和图 6的结果表明, 实验测得的SET
为正向脉冲. 这是因为耦合电容Cpara的存在, 当
SET (正脉冲) 通过第 100 级反相器, PMOS器件
先开启, 电容充电; 脉冲达到高电平后, PMOS器

件关闭, NMOS器件开启, 电容向两个方向放电
(NMOS和示波器电阻), 如图 12所示. 此时示波器
读数为流过的电流与示波器电阻的乘积, 最终示波
器测得正向SET脉冲. 示波器读数Vscope等于电容

两端电压VC, 而电容充电过程, 电容电阻远大于示
波器50 Ω内阻,电容电压由示波器的内阻Rscope与

PMOS的开态电阻RPMOS分压决定, 即

Vscope = VC =
VDD

(RPMOS +Rscope)
×Rscope

=
1.8

(RPMOS + 50)
× 50 (V). (8)

PMOS器件的漏电流为毫安级, PMOS器件的等效
开态电阻为千欧量级, 导致最终示波器最大读数为
几十毫伏, 所以SET脉冲不能达到满摆幅1.8 V.

6 结 论

综上所述, 脉冲激光入射反相器链中敏感的
NMOS器件和PMOS器件均会生成SET脉冲并沿
反相器链传输, 导致脉冲展宽现象. SET脉冲展
宽效应是由传输导致的, 与入射晶体管类型无关.
PDSOI的浮体效应导致的阈值电压迟滞是造成
SET脉冲展宽的根本原因. 而与逻辑电路相关的任
何非理想因素可能导致PIPB现象的产生, 包括电
路级的和器件级的. SET脉冲未达到满摆幅是因为
示波器内阻和PMOSFET等效开态电阻的分压作
用. 本文相关结果对深亚微米和超深亚微米抗辐照
PDSOI集成电路研制提供了参考和指导.
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Abstract
Single event transients (SETs) in a 100 series 0.18 µm partially- depleted silicon-on-insulator (PDSOI) complemen-

tary metal oxide semiconductor (CMOS) inverter chain are studied by using pulsed laser. In this paper, effects of struck
transistor type and struck locations on the threshold laser energy and the pulse width of SETs are investigated. Results
show that the threshold laser energies at different locations are similar, but the threshold laser energies of n-channel
metal-oxide-semiconductor (NMOS) transistors are much smaller than that of p-channel metal-oxide-semiconductor
(PMOS) transistors. The SET pulse width of n-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (NMOSFET)
is 427.5 ps as measured at the output terminal when the 2nd stage is irradiated, and 287.4 ps when the 100th stage is
irradiated; the SET pulse width of p-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (PMOSFET) is 295.9 ps
as measured at the output terminal when the 1st stage is irradiated, and 150.5 ps when the 99th stage is irradiated. Both
broadening rates are about 1.4 ps/stage. When the struck locations are close to the output terminal of the chain, the
SET pulse is narrowed; however, when the struck nodes are close to the input terminal, the SET pulse is broadened. SET
pulses are progressively broadened up when propagating is along inverter chains. A similar broadening rate in neither
NMOSFET nor PMOSFET, indicates that the SET pulse broadening effect is caused by propagation, independent of the
type of struck transistors. Through analysis, the charge of floating body-induced threshold voltage hysteresis in PDSOI
transistors is the main cause of pulse broadening. The positive SET pulse observed on the oscilloscope, contrary to the
expectation, is due to charging and discharging of the output node capacitor. Also, the observed sub-rail-to-rail swings
of the SET pulses are due to the voltage division between the internal resistance of the oscilloscope and the resistance
of the PMOS transistor.

Keywords: single event transients, pulsed laser, partially-depleted silicon-on-insulator, propagation-
induced pulse broadening
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