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铁电场效应晶体管具有非挥发性、低功耗、读写速度快等优异的存储性能, 是最有前景的新型半导体存

储器件之一. 为促进铁电场效应晶体管在辐射环境中的应用, 本文利用计算机辅助设计软件对全耗尽绝缘体

上硅氧化铪基铁电场效应晶体管存储单元的单粒子效应进行研究, 分析了重离子不同入射位置及角度和漏

极偏置电压对存储单元相关特性的影响. 结果表明: 重离子入射位置改变不会使氧化铪铁电层中相应的极化

状态发生反向, 但会影响存储单元输出电压瞬态变化, 最敏感区域靠近漏-体结区域; 随着重离子入射角度减

小, 存储单元输出电压峰值增大, 读数据“0”时入射角度变化的影响更为明显; 存储单元输出电压峰值受漏极

偏置电压调制, 读数据“1”时调制效应更为明显. 本工作为全耗尽绝缘体上硅氧化铪基铁电场效应晶体管存

储单元抗单粒子效应加固设计提供理论依据和指导.
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1   引　言

半导体存储器件在太空环境中会受到各种粒

子轰击而引起辐射效应, 最终影响其正常工作 [1−3].

单粒子效应作为电离辐射效应的一类. 半导体存储

器件在单粒子效应作用下可电离产生电子-空穴对,

这些电荷被敏感区域收集, 导致器件信号突变而干

扰其正常工作. 在各种半导体存储器件中, 铁电存

储器凭借其优异的存储性能和独特的抗辐射性能

引起了科研人员广泛的研究. 铁电存储器根据存储

单元结构的不同可分为电容型和铁电场效应晶体

管 (ferroelectric field-effect transistor, FeFET)型

存储器. 与传统的电容型铁电存储器相比, FeFET

具有集成度高、非破坏性读出、与互补型金属氧化

物半导体 (complementary metal oxide semicondu-

ctor, CMOS)工艺兼容性好等优点 [4−6], 是目前非

易失性存储器件中有力竞争者. 自Müller等 [7] 首次

发现 Si掺杂 HfO2 薄膜具有良好的铁电性后, 以新

型 HfO2 基薄膜为铁电层的 FeFET成为铁电存储

领域的研究热点之一 [6,8−10]. 当前 HfO2 基 FeFET

存储器研究仍处于实验阶段, 难以开展其单粒子效

应实验研究. 计算机辅助设计 (TCAD)技术可以

有效地研究和分析半导体器件中众多的可靠性问
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题 [11]. 通过 TCAD数值仿真对 HfO2 基 FeFET的

单粒子效应进行研究, 可以快速分析器件内部电流、

电势和电场等电学参数, 从而深入理解、预测单粒

子效应, 为后续工艺实验提供理论指导. 本工作前

期通过器件-电路仿真方法搭建了体硅结构 HfO2
基 FeFET读写电路, 研究了重离子入射 FeFET

存储单元和外围灵敏放大器敏感节点后读写数据

的变化情况 [12]. 绝缘体上硅 (silicon-on-insulator,

SOI)结构采用掩埋氧化物 (buried oxide, BOX)

作为隔离介质将电子器件与衬底隔离开来, 相较于

传统的体硅结构, 这种结构的器件敏感区域较小,

收集电荷的能力也较弱, 具有良好的抗单粒子效

应能力 [13,14]. Trentzsch 等 [15] 通过在 28 nm全耗

尽绝缘体上硅 (fully-depleted silicon-on-insulating,

FDSOI) CMOS平台中实现了基于 FeFET的嵌入

式非易失性存储器技术, 使 HfO2 基 FeFET可以

满足 28 nm及以下工艺集成的需求. 目前还未见

粒子入射对 HfO2 基 FDSOI FeFET存储特性影响

的相关报道.

本文首先构建 FDSOI结构 HfO2 基 FeFET

器件仿真模型, 通过实验数据对器件模型进行校

准. 其次在构建的器件基础上, 对 HfO2 基 FDSOI

FeFET存储单元进行读写操作和重离子入射仿真,

探讨重离子不同入射位置及角度和漏极偏置电压

对存储单元相关特性的影响, 深入分析单粒子效应

的作用机理, 为 HfO2 基 FDSOI FeFET存储单元

在辐射环境中应用提供参考. 

2   器件结构和电学特征仿真

本文仿真使用的 HfO2 基 FDSOI FeFET器

件结构参数来源于文献 [15−18]的实验结果. 模拟

采用二维器件结构 ,  TCAD软件中默认沟道宽

度为 1 µm, 而实验 [15,16] 上器件沟道宽度为数百纳

米左右, 这对具体电流大小有一定区别, 但单粒子

效应对电流变化的影响趋势是一致的. 图 1(a)为

HfO2 基 FDSOI FeFET器件模型的截面示意图,

图 1(b)为 HfO2 基 FDSOI FeFET存储单元结构

示意图, 器件结构物理参数 (表 1)如下: 栅极长度

为 30 nm, 隔离层长度为 10 nm, 源漏区高度为

18.5 nm, 顶层硅膜和埋氧层 (BOX)厚度分别为

7 nm和 25 nm. 在硅沟道和铁电层之间的栅氧层

采用高介电材料 HfO2, 厚度为 1 nm. 根据参考文

献 [19, 20]报道, 10 nm厚度的 Zr掺杂 HfO2 铁电

层薄膜的介电常数为 30, 矫顽场 Ec 为 1 MV/cm,

剩余极化 Pr 为 17 µC/cm2.
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图  1    HfO2 基 FDSOI FeFET　(a)器件模型的截面示意

图; (b)存储单元结构示意图

Fig. 1. HfO2-based FDSOI FeFET: (a) Schematic cross sec-

tion of device model; (b) schematic diagram of storage unit

structure.
 
 

表 1    HfO2 基 FDSOI FeFET工艺参数

Table 1.    Process  parameters  of  HfO2-based FDSOI   Fe-

FET.

物理参数 数值

TiN厚度/nm 1

HfO2铁电层厚度/nm 10

栅氧厚度/nm 1

顶层硅膜厚度/nm 7

氧化物掩埋层厚度/nm 25

沟道长度/nm 30

隔离层长度/nm 10

源漏区高度/ nm 18.5

HfO2铁电薄膜介电常数 30

剩余极化Pr/(µC·cm–2) 17

矫顽场Ec/(MV·cm–1) 1
 
 

仿真中采用的半导体器件物理模型包括费米-

狄拉克统计模型、俄歇 (Auger)和 Shockley-Read-

Hall (SRH)复合模型、禁带变窄模型、迁移率随掺

杂浓度和电场变化以及载流子之间的散射对迁移

率的影响模型以及带带隧穿模型. 器件在实际工作

中可能存在量子效应, 但在仿真中较难考虑量子效

应, 且量子效应对器件单粒子效应的影响较小 [21],

因此在仿真时我们忽略这一效应. 铁电模型结合

了 Preisach磁滞理论 [22] 的所有主要特性, 能够准

确描述铁电器件的极化历史依赖行为. 基于上述物

理模型, 通过准静态仿真程序求解泊松方程和连续

性方程以及电流密度方程, 栅极电压 Vg 从+4.8 V

减小到–4.2 V再增大到+4.8 V, 漏极偏置电压 Vd

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 6 (2022)    068501

068501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


固定为 0.9 V, 从而获得 HfO2 基 FDSOI FeFET

的转移特性曲线 (漏极电流与栅极电压的关系), 如

图 2所示. 由于铁电层中的极化历史依赖行为, 转

移特性曲线表现出类似于磁滞的电滞现象, 存储

窗口 (memory window, MV)宽度约为 2.0 V, 漏

极开关电流比大于 100, 这与文献 [15]中实验结果

符合较好, 表明建立的模型基本可靠.
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图 2    HfO2 基 FDSOI FeFET的转移特性曲线

Fig. 2. Transfer  characteristic  curve  of  HfO2-based  FDSOI

FeFET.
 

在准静态仿真的基础上通过瞬态仿真求解存

储单元读取状态下输出电压变化来验证其能否正

常读写. 如图 3中插图所示, 首先在栅极施加正或

负电压脉冲写入数据, 然后施加读取电压脉冲, 得

到不同写入状态下的输出电压变化, 如图 3所示.

当栅极施加负电压脉冲时, 在铁电薄膜中诱导一个

向上的极化, 在漏源之间施加小电压读出数据, 定

义为二进制数据“0”; 反之, 施加正电压脉冲, 诱导

一个向下的极化, 读出数据定义为二进制数据“1”.

从图 3可见, 输出电压无波动, 且能清晰区分, 表

明存储单元能正常读写.
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图 3    存储单元读取状态下输出电压的变化

Fig. 3. Change  of  output  voltage  under  the  storage  unit

reading state.

当粒子击中半导体器件时, 产生的电子-空穴

对将会干扰器件的正常运行. 通过在上述物理模型

中加入重离子辐射模型来模拟单粒子效应对器件

的影响. 仿真过程如下: 首先通过瞬态仿真程序计

算重离子沿轨道轴分布的电子-空穴对生成速率,

然后计算新增电子-空穴对数目, 进而通过瞬态仿

真得到重离子入射对存储单元存储信息的影响. 仿

真过程中只考虑了单粒子效应对器件的影响, 忽略

了重离子辐射产生的界面电荷对器件性能影响 [23].

G(l, w, t)由重离子引起的电荷生成速率   计算

公式如下 [24]: 

G(l, w, t) = GLET (l)R(w, l)T (t), (1)

R(w, l) T (t)

GLET(l)

R(w, l) T (t)

其中,   和  分别是空间变化和时间变化函

数,   是线性能量转移 (linear energy transfer,

LET)生成密度. 本文将  和  定义为高斯

函数, 重离子轨道采用高斯分布建模. 模拟中设定

重离子径迹径向半径为 10 nm[25,26], 高斯时间分

布以 10.5 ns为中心, 特征时序为 5 ps. 在离子轴

方向硅膜厚度为几十纳米的情况下 ,  LET值沿

轨道轴保持恒定 [27]. 所研究的 HfO2 基 FDSOI

FeFET器件面向空间地球俘获带中低轨道航天

存储器件应用. 在空间辐射背景下, 要求航天器

件不发生单粒子软错误的指标 [28] 是 LET阈值

≥ 15 MeV·cm2·mg–1. 之前研究中常用 LET值为

10 MeV·cm2·mg–1 的重离子研究单粒子效应对器

件的影响 [29]. 为了更好对比之前的研究结果, 本文

选择的重离子 LET值也为 10 MeV·cm2·mg–1. 

3   单粒子效应仿真结果与讨论
 

3.1    重离子入射位置对极化状态及输出
电压的影响

铁电存储器的存储原理是基于铁电材料的双

稳态自发极化, 铁电材料处于向上 (或向下)的极

化状态, 决定了相应铁电存储单元的数据信息为

“0”(或“1”). 重离子辐射后, HfO2 铁电层中相应的

极化状态对于铁电存储单元的存储信息十分重要,

因此本研究考虑了重离子从 4个不同位置 (漏区中

央、漏-体结、沟道中央和源区中央)垂直入射对存

储单元读数据“1”和“0”时极化状态的影响, 结果如

图 4所示. 从图 4可知, 不论存储单元读数据“1”

还是“0”, 重离子入射位置均在某种程度上影响了

HfO2 铁电层的极化强度, 但极化强度变化大小不
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超过 0.25 µC/cm2, 存储单元极化状态均未发生反

向、存储信息未发生改变.

为了分析存储单元在读数据“1”和“0”时的敏

感区域, 本文考虑了重离子从 4个不同位置垂直入

射对存储单元读数据“1”和“0”时输出电压的影响,

分别如图 5(a)和图 5(b)所示. 从图 5(a)可见, 当

存储单元读数据“1”时, 重离子击中漏-体结、沟道

中央、漏区中央和源区中央产生的输出电压瞬态峰

值分别下降了 6.4 mV, 5.7 mV, 5.4 mV和 1.2 mV,

说明漏-体结、沟道中央和漏区中央这 3个区域对

重离子入射较为敏感. 图 5(b)中, 读数据“0”时, 重

离子击中漏-体结和沟道中央产生的输出电压瞬态

峰值变化超过 0.45 mV, 而重离子击中漏区中央和

源区中央产生的输出电压瞬态峰值变化不超过

0.1 mV, 说明漏-体结和沟道中央对重离子入射较

为敏感. 总的来说, 漏区中央仅对读数据“1”时重

离子入射较为敏感; 沟道中央对读数据“1”和读数

据“0”时重离子入射都较为敏感; 不论读数据“1”还

是“0”, 重离子击中漏-体结区域所对应的输出电压

瞬态峰值都最大, 这表明存储单元最敏感区域靠近

漏-体结区域.

分析认为, 存储单元读数据“1”时, 铁电薄膜

极化向下, 使得沟道区域发生强反型, 形成连通

N+源区和 N+漏区的 N型沟道. 由于载流子之间的

散射作用, 重离子入射器件产生的大量电子-空穴

对会使沟道电子迁移率发生变化 [30], 重离子不同

位置入射时距离沟道底部 5 nm处的水平切割线

的电子迁移率分布如图 6所示. 从图 6可知, 重离

子入射漏-体结、沟道和漏区中央, 沟道电子迁移率

下降较明显, 其中击中漏-体结区域时沟道电子迁

移率最低. 电子迁移率下降越多, 电子电流密度也

将下降越多, 从而产生更向下的负瞬态电压脉冲.

存储单元读数据“0”时, 铁电薄膜极化向上,

使得沟道关断. 沟道关断状态下, 由于 SOI器件沟

道超薄, 沟道电势易受重离子入射产生的电子-空

穴对影响而发生变化, 重离子不同位置入射前 (T =

10.45 ns)、后 (T = 10.5 ns)距离沟道底部 5 nm
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图  4    重离子入射 HfO2 基 FDSOI FeFET不同位置时铁

电层极化强度的变化　(a)读数据“1”时; (b)读数据“0”时

Fig. 4. Changes  of  polarization  intensity  for  ferroelectric

layer when heavy particles incident on different positions of

the  HfO2-based  FDSOI  FeFET:  (a)  When  reading  “ 1” ;

(b) when reading “0”. 
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图  5    重离子入射存储单元不同位置时输出电压瞬态变

化　(a)读数据“1”时; (b)读数据“0”时

Fig. 5. Transient  change  of  output  voltage  when  heavy

particles incident on different positions of the storage unit:

(a) When reading “1”; (b) when reading “0”. 
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处的水平切割线的静电势分布如图 7所示. 从图 7

可见, 重离子入射会导致沟道区域静电势抬升, 使

得沟道区域与源区的静电势差减小, 从而产生寄生

双极晶体管效应 [21], 最终使得存储单元输出电压

瞬态峰值变大. 其中, 击中漏-体结和沟道中央区域

时, 上述现象更为明显, 因而输出电压瞬态峰值最大. 

3.2    重离子入射角度对输出电压的影响

本文模拟和分析了不同入射角度对存储单元

读数据“0”和“1”时输出电压的影响. 为了更好分析

入射角度对存储单元读数据“0”和“1”时输出电压

瞬态峰值的影响, 于是绘制了相对输出电压峰值随

入射角度变化曲线, 如图 8所示, 图中相对输出电

压峰值表示相对于重离子未入射器件前输出电压

峰值的变化. 由图 8可见, 入射角度从 0° 增大到

90°, 相对输出电压峰值逐渐减小, 低角度入射对输

出电压瞬态峰值影响较大. 入射角度定义如下: 重

离子入射方向以沟道中央为轴线, 沿轴线顺时针旋

转 , 分别与坐标 X 轴 (与沟道方向平行)成 90°,

60°, 30°, 0°夹角. 相对于读取数据“1”时, 存储单元

读数据“0”时, 入射角度变化对输出电压的影响更

为明显. 不同重离子入射角度下相对输出电压峰值

不同, 主要是由于不同角度重离子入射将在敏感区

域电离产生不同的电荷密度分布, 进而影响读取数

据时沟道电子迁移率分布和沟道静电势分布所致.

重离子不同角度入射器件电离产生的电荷密度分

布如图 9所示. 从图 9可知, 随着入射角度的减小,

重离子入射轨迹的中心距离漏-体结区域越近, 在

漏-体结区域产生的电子-空穴对密度越大. 读数据

“0”时, 大的电子-空穴对密度将导致如图 10(a)所
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图 6    存储单元读数据“1”时, 重离子击中不同位置, T =

10.5 ns时在距离沟道底部 5 nm处的水平切割线电子迁移

率的变化

Fig. 6. Electron mobility variation of the horizontal cutting

line  5 nm away  from the  bottom of  the  channel  when  the

memory cell reading “1” after heavy ions hit different posi-

tions at T = 10.5 ns. 
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图 7    存储单元读数据“0”时, 重离子击中不同位置, T =

10.5 ns时在距离沟道底部 5 nm 处的水平切割线入射前后

静电势的变化

Fig. 7. Electrostatic  potential  variation  for  the  horizontal

cutting line of  5 nm away from the bottom of  the channel

when the memory cell  reading “0” before  and after  heavy

ions hit different positions at T = 10.5 ns. 
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图 8    存储单元读数据“1”和“0”时输出电压瞬态峰值随

入射角度的变化

Fig. 8. Variations  of  output  voltage  transient  peak  value

with incident angle when the memory cell reading “1” and “0”. 

 

0O

30O

60O

90O

0O

30O

60O 90O

轴

1.945T1011

1.074T103

5.934T10-6

3.278T10-14

1.810T10-22

1.000T10-30

3.521T1019

H
e
a
v
y
 i
o
n
 c

h
a
rg

e
d
e
n
si

ty
/
c
m

-
3

图 9    不同角度重离子入射存储单元时电荷密度变化

Fig. 9. Changes in the charge density when the heavy ions

with different angle entering the storage unit. 
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示的沟道区域静电势逐渐抬升, 寄生双极晶体管效

应增大, 进而相对输出电压峰值增大. 读数据“1”

时, 大的电子-空穴对密度将导致如图 10(b)所示

的沟道区域电子迁移率降低, 从而相对输出电压峰

值增大. 

3.3    漏极偏置电压对输出电压的影响

本文还研究了漏极偏置电压对存储单元读数

据“0”和“1”时输出电压的影响, 结果如图 11所示,

其中偏置电压 Vd 分别设置为 0.7 V, 0.9 V, 1.1 V,

1.3 V, 重离子击中存储单元漏-体结区域. 从图 11

可见, 相对输出电压峰值表现出一定的漏极偏置电

压依赖性, 随着漏极偏置电压的增大, 相对输出电

压峰值呈现增大趋势, 存储单元读数据“1”时依赖

性更为明显. 根据漂移电荷收集机制, 重离子入射

产生的电子-空穴对在外电场作用下定向运动形成

瞬态电流, 进而形成瞬态电压. 偏置电压的改变会

影响器件电场的分布. 从图 12器件沟道处的一维

电场分布可知, 不论是存储单元读数据“0”还是
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图  10    不同角度重离子入射 2 ps后 , 在距离沟道底部

5 nm处的水平切割线静电势和电子迁移率的变化　(a)存

储单元读数据“0”时静电势的变化 ; (b)存储单元读数据

“1”时电子迁移率的变化

Fig. 10. Variations  of  electrostatic  potential  and  electron

mobility at the horizontal cutting line 5 nm away from the

bottom of the channel after heavy ions are incident at dif-

ferent  angles  for  2 ps:  (a)  Electrostatic  potential  variation

when  the  memory  cell  reading  “ 0” ;  (b)  electron  mobility

variation when the memory cell reading “1”. 
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图 11    存储单元读数据“1”和“0”时输出电压瞬态峰值随

漏极偏置电压的变化

Fig. 11. Variation  of  transient  peak  value  for  the  output

voltage with drain bias voltage when the memory cell read-

ing “1” and “0”. 
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图 12    重离子击中存储单元 2 ps后, 距离沟道底部 5 nm,

沿 x 轴切割线的一维电场分布　(a)读数据“1”时; (b)读数

据“0”时

Fig. 12. One-dimensional electric field distribution along the

x-axis cutting line which is 5 nm away from the bottom of

the  channel  after  2 ps  for  the  heavy  ions  incident  in  the

storage  cell:  (a)  The  memory  cell  reading  “ 1” ;  (b)  The

memory cell reading “0”. 
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“1”, 漏-体结区域的电场强度都随漏极偏置电压

Vd 的增大而增大. 因此漏-体结区域电场强度增大,

瞬态电流增大, 进而相对输出电压峰值增大. 当存

储单元读数据“1”时, 器件处于开态状态, 电子漂

移运动占主导, 故更容易受漏极偏置电压的影响. 

4   结　论

本文通过 TCAD软件构建了 HfO2 基 FDSOI

FeFET器件仿真模型, 研究了重离子不同入射位

置及角度和漏极偏置电压对存储单元极化状态和

输出电压的影响. 结果显示: 重离子不同入射位置

对存储单元 HfO2 铁电层中相应的极化强度变化影

响很小, 极化状态未发生反向; 存储单元输出电压

瞬态变化与重离子入射位置及角度强相关, 存储单

元最敏感区域靠近漏-体结区域, 且随着入射角度

的减小, 漏-体结区域沉积电荷增加, 输出电压峰值

也增大, 其中存储单元读数据“0”时入射角度变化

的影响更为明显; 漏极偏置电压决定了存储单元

漏-体结区域电场, 输出电压峰值受漏极偏置电压

调制, 存储单元读数据“1”时调制效应更为明显.

研究结果为分析 HfO2 基 FDSOI FeFET存储单

元单粒子效应和损伤机理提供一定的理论依据, 所

建立的模型为 HfO2 基 FDSOI FeFET存储单元

工艺设计和抗辐射加固奠定了一定基础. 后续工作

可考虑衬底偏置电压、器件栅极长度以及粒子 LET

值等一系列相关因素对 HfO2 基 FDSOI FeFET

器件单粒子效应的影响, 以全面揭示 HfO2 基 FD

SOI FeFET器件单粒子辐照效应的微观机制. 另

外, 本模拟工作聚焦工艺层级, 后续可开展器件层

级与电路层级联合仿真, 探讨器件层级的单粒子效

应对存储电路性能的影响.
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Abstract

Ferroelectric  field-effect  transistor  (FeFET)  memory  is  currently  a  popular  non-volatile  memory.  It  has

many advantages such as nonvolatility, better scalability, energy-efficient switching with non-destructive read-

out  and  anti-radiation.  To  promote  the  application  of  FeFET  in  radiation  environments,  the  single-event

transient  effect  in  HfO2-based  fully-depleted  silicon-on-insulator  (FDSOI)  FeFET  memory  cell  is  studied  by

technology computer aided design (TCAD) numerical simulation. The effects of different incident positions and

angles  of  heavy  ions  and  the  drain  bias  voltage  on  the  characteristics  of  the  memory  cell  are  analyzed.  The

results show that the corresponding polarization state in the HfO2 ferroelectric layer will not reverse regardless

of  the  change  for  the  incident  position  of  heavy ions,  but  the  transient  change  of  the  output  voltage  for  the

memory cell will be affected. The most sensitive area is close to the drain-body junction area. Moreover, with

the decrease of the ion incidence angle, the peak of output voltage for the memory cell increases. And the effect

of  the incident angle change is  more obvious when reading data is “0” rather than “1”. The peak of output

voltage for the memory cell is modulated by the drain bias voltage, and the modulation effect is more obvious

when reading data is “1” rather than “0”. The above findings provide theoretical basis and guidance for the

anti-single event design of the FDSOI FeFET memory cell.

Keywords: fully-depleted silicon-on-insulator, ferroelectric field-effect transistor, single-event effect, technology
computer aided design
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