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９０纳米 ＣＭＯＳ双阱工艺下 ＳＴＩ深度对电荷共享的影响
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摘 要：基于３维 ＴＣＡＤ器件模拟，研究了９０ｎｍＣＭＯＳ双阱工艺下 ＳＴＩ对电荷共享的影响。研究结果表
明：增大ＳＴＩ深度能有效抑制ＮＭＯＳ电荷共享，且５５０ｎｍ为抑制电荷共享的有效深度，超过这个深度收集的电
荷量几乎保持不变；而对于ＰＭＯＳ，ＳＴＩ深度的增加使电荷共享线性减小。这对于电荷共享加固具有重要指导
意义。
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辐射环境中高能粒子引起半导体器件中产生

的单粒子效应一直以来是受到广泛的关注。电荷

共享是指单粒子效应产生的电荷同时被多个敏感

节点收集［１］。电荷共享不仅能够导致存储单元发

生多位翻转（ＭｕｌｔｉＢｉｔＵｐｓｅｔ，ＭＢＵ），还能够导致组
合电路中出现多个单粒子瞬态脉冲（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ），增加系统的软错误率，从而加大抗
辐照加固设计的难度［２－５］。

目前电荷共享的加固主要通过版图技术来实

现，如添加保护环，增大阱接触等，这些技术都增

加了面积和功耗［６－７］。１９８４年，Ｍｉｋｏｓｈｉｂａ等人提
出用浅沟槽隔离（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）来隔
离深亚微米下的器件，以求去除“鸟嘴”带来的影

响［８］。ＳＴＩ可以实现不同的纵横比，更窄的沟槽有
利于更高的集成度，更深的沟槽可以实现更好的

隔离。有研究证实，增大 ＳＴＩ宽度，即增加器件的
间距，可以有效减小电荷共享［９］，但 ＳＴＩ深度对电
荷共享的影响目前还没有研究。文献［９］通过数
值模拟得出：深亚微米下电荷共享的机理主要包

括漂移、扩散和双极放大效应。因此，通过研究不

同ＳＴＩ纵横比下电荷共享的变化趋势，有助于我
们通过改善工艺，达到抑制电荷共享的目的。

１ 模拟设置

１１ ＴＣＡＤ模型校准

模拟中使用了两种电路结构：１）两个输入为
“０”的反相器，两ＮＭＯＳ漏端相邻并采用３维器件
模型，而两ＰＭＯＳ管采用电路模型，如图１；２）两个
输入为“１”的反相器，两 ＰＭＯＳ漏端相邻并采用 ３
维器件模型，而两 ＰＭＯＳ管采用电路模型。这两
种电路结构广泛地存在于各种电路设计中。器件

模型的Ｐ阱杂质为硼，而 Ｎ阱掺杂的为砷。通过
调整漏轻掺杂（ＬＤＤ）浓度、阈值电压（ＶＴ）注入和
源漏掺杂的浓度，对 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ器件模型进
行了工艺校准。该模型获得了与ＳＭＩＣ９０ｎｍＬｏｇｉｃ
１Ｐ９ＭＳａｌｉｃｉｄｅＣＭＯＳ工艺相一致的电流电压特性
曲线（ＩＤ－ＶＤ），如图２所示。
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图１ 电荷共享模拟使用的ＮＭＯＳ管器件结构
Ｆｉｇ．１ ＤｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏＮＭＯＳｆｏｒｃｈａｒｇｅ

ｓｈａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２ ９０ｎｍＣＭＯＳ工艺校准获得的 ＩＤ－ＶＤ曲线
Ｆｉｇ．２ ＩＤ－ＶＤ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＰＩＣＥａｎｄＴＣＡＤｍｏｄｅｌｉｎｇ

１２ 模拟建立

模拟中，我们采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ
ＴＣＡＤ构建了３维器件。ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管的尺
寸分别为 Ｗｎ∶Ｌｎ＝２００ｎｍ∶９０ｎｍ和 Ｗｐ∶Ｌｐ＝４８０ｎｍ

∶９０ｎｍ。管子间距为 １４０ｎｍ，阱接触距 ＮＭＯＳ和
ＰＭＯＳ的距离为 ２８０ｎｍ，使用 ＳＴＩ隔离两个晶体
管。工作电压设置为１２Ｖ。

重粒子轰击的ＬＥＴ值为１０ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ，并在
轨迹上保持不变。粒子轨迹的深度和半径分别为

５μｍ和００５μｍ。假定粒子轰击的位置为漏极的
中心，且垂直轰击器件结构的表面。这里将不讨

论有角度的粒子入射效应。

使用的物理模型包括：１）ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ统计；２）
禁带变窄模型；３）掺杂相关的 ＳＲＨ复合和 Ａｕｇｅｒ
复合；４）掺杂、电场和载流子浓度对迁移率的影
响；５）轰击的重粒子是采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布建模，
且Ｇａｕｓｓｉａｎ时序分布有０２５ｐｓ的延迟；６）流体动
力学模型用来模拟载流子输运。其他的模型和参

数为ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ默认。
在混合模拟中，使用的 ＳＰＩＣＥ集约模型是

ＢＳＩＭ３Ｖ３。晶体管的尺寸与器件模型一样。其他
重要的尺寸（如源区?漏区面积，Ｐ阱接触面积，Ｐ
阱接触与主动器件的距离等）是由 ＳＭＩＣ提供的
版图规则设定。

下面的讨论中，我们将使用文献［９］中定义的
概念。直接被粒子轰击的器件称为主器件，而发

生电荷共享的器件称为从器件。模拟中，我们固

定两个器件间的 ＳＴＩ宽度为 １４０ｎｍ，改变 ＳＴＩ深
度，即改变了 ＳＴＩ纵横比。表 １给出了模拟中使
用的ＳＴＩ深度和纵横比。

表１ 模拟中使用的ＳＴＩ深度和纵横比

Ｔａｂ．１ ＤｅｐｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆＳＴＩｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＳＴＩ深度（μｍ） ＳＴＩ纵横比

０３６ ２５７

０４０ ２８６

０４５ ３２１

０５０ ３５７

０５５ ３９３

０６０ ４２９

所有的模拟都是在１６核心１２８Ｇ内存的高性
能服务器上运行的。整个器件模拟的体积为

１０μｍ×１０μｍ×５μｍ，且器件模型包含 １０００００－
１５００００个网格点。８个线程的器件模拟的平均
时间大约为１天。

２ 模拟结果及分析

２１ 电流形状分析

２１１ ＮＭＯＳ
图３显示了不同 ＳＴＩ深度下主 ＮＭＯＳ的漏端

电流。随着 ＳＴＩ深度的增加，漏端电流基本不发
生变化。图４给出了从 ＮＭＯＳ在不同 ＳＴＩ深度下
的漏源端电流。随着 ＳＴＩ深度从 ４００ｎｍ增加到
５５０ｎｍ时，从 ＮＭＯＳ漏端电流峰值增大，而源端变
化较小，当ＳＴＩ深度超过５５０ｎｍ时，源漏电流都不
再发生变化。这说明５５０ｎｍ是抑制ＮＭＯＳ电荷共
享的有效深度，超过这个深度，丛器件漏端电荷收

集变化不大。这是因为ＮＭＯＳ电荷共享的主要机
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理是电荷扩散，而增大 ＳＴＩ深度相当于使电荷扩
散的时间延长，当 ＳＴＩ的深度增加到使电荷扩散
到从器件漏端的时间大于阱接触的时间，多数电

荷将被阱接触收集，少量的电荷扩散到从器件漏

端。这个使电荷扩散到从器件漏端的时间等于到

阱接触时间的ＳＴＩ深度称为有效抑制深度。由于
校准的器件可以在一定程度上代表真实器件，因

而ＮＭＯＳ有效抑制深度为５５０ｎｍ。

图３ 不同ＳＴＩ深度下主ＮＭＯＳ漏端电流（ａｃｔｉｖｅｄｒａｉｎ，
即主器件漏端；ｐａｓｓｉｖｅｄｒａｉｎ，即从器件漏端，
ｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅ，即从器件源端，下同）

Ｆｉｇ．３ ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｖｅＮＭＯＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴＩ
ｄｅｐｔｈ（ａｃｔｉｖｅｄｒａｉｎ，ｔｈｅｄｒａｉｎｏｆａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ；
ｐａｓｓｉｖｅｄｒａｉｎ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ）

图４ 不同ＳＴＩ深度下从ＮＭＯＳ源漏端电流
Ｆｉｇ．４ ＳｏｕｒｃｅａｎｄｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｐａｓｓｉｖｅＮＭＯＳ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴＩｄｅｐｔｈ

２１２ ＰＭＯＳ
图５显示了不同 ＳＴＩ深度下主 ＰＭＯＳ的漏端

电流。随着 ＳＴＩ深度的增加，电流持续时间基本

保持不变，当 ＳＴＩ深度超过５５０ｎｍ时，电流持续时
间减小。这是因为ＰＭＯＳ电荷共享的主要机理是
双极放大效应，当 ＳＴＩ深度增加到５５０ｎｍ后，空穴
向从器件扩散被抑制，主器件源端附近空穴数目

增多，电势变化减弱，注入 Ｎ阱的空穴减少，漏端
收集电荷减少。图 ６给出了从 ＰＭＯＳ在不同 ＳＴＩ
深度下的源漏端电流。随着 ＳＴＩ深度的增加，从
ＰＭＯＳ源端和漏端电流的峰值和持续时间都减
小。这是因为更深的ＳＴＩ深度对电荷扩散抑制越
强，导致从 ＰＭＯＳ源端附近阱电势扰动减小，双极
放大效应减弱，从ＰＭＯＳ源端注入阱的空穴减小，
漏端收集电荷减少。这种抑制作用是线性的，即

ＳＴＩ深度和从ＰＭＯＳ双极放大效应呈线性关系。

图５ 不同ＳＴＩ深度下主ＰＭＯＳ漏端电流
Ｆｉｇ．５ ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｖｅＰＭＯＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴＩｄｅｐｔｈ

图６ 不同ＳＴＩ深度下从ＰＭＯＳ源漏端电流
Ｆｉｇ．６ ＳｏｕｒｃｅａｎｄｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｐａｓｓｉｖｅＰＭＯＳ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴＩｄｅｐｔｈ
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２２ 电荷收集分析

随着ＳＴＩ深度的增加，主 ＮＭＯＳ漏端收集电
荷增加。而对于主ＰＭＯＳ，当ＳＴＩ深度从３６０ｎｍ增
加到５５０ｎｍ时，漏端收集的电荷基本保持不变；超
过５５０ｎｍ后收集电荷降低，如图７所示。

图７ 主ＮＭＯＳ和主ＰＭＯＳ漏端收集电荷
随ＳＴＩ深度的变化

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｒｇｅｓｈａｒｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅＮＭＯＳ
ａｎｄＰＭＯＳｖｅｒｓｕｓＳＴＩｄｅｐｔｈ

图８和图 ９分别给出了从 ＮＭＯＳ和从 ＰＭＯＳ
漏端收集电荷以及源端注入电荷随 ＳＴＩ深度的变
化。对从 ＮＭＯＳ来说，漏端收集的电荷随着 ＳＴＩ
深度的增加从 ６４８ｆＣ减少到 ４９２ｆＣ，约降低
２４％，而源端基本没有变化。这是因为 ＮＭＯＳ电
荷共享的主要机理是扩散，ＳＴＩ深度的增加抑制
了电荷的扩散。对于从 ＰＭＯＳ来说，漏端收集电
荷和源端注入电荷随 ＳＴＩ深度的增加线性减小。
对曲线拟合得到从 ＰＭＯＳ漏端电荷收集随 ＳＴＩ深
度变化的公式为：

Ｑｐａｓｓｉｖｅｄｒａｉｎ＝－３５８ｄ＋１１２
其中，Ｑｐａｓｓｉｖｅｄｒａｉｎ为从 ＰＭＯＳ漏端收集的电荷，ｄ为

ＳＴＩ深度。

图８ 从ＮＭＯＳ和从ＰＭＯＳ漏端收集电荷
随ＳＴＩ深度的变化

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｒｇｅｓｈａｒｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｐａｓｓｉｖｅＮＭＯＳ
ａｎｄＰＭＯＳｖｅｒｓｕｓＳＴＩｄｅｐｔｈ

３ 结 论

本文研究了不同 ＳＴＩ深度下，从 ＮＭＯＳ之间

图９ 从ＮＭＯＳ和从ＰＭＯＳ源端注入电荷
随ＳＴＩ深度的变化

Ｆｉｇ．９ ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｏｆｐａｓｓｉｖｅＮＭＯＳａｎｄ
ＰＭＯＳｖｅｒｓｕｓＳＴＩｄｅｐｔｈ

和从 ＰＭＯＳ之间电荷共享的变化趋势，发现 ＳＴＩ
深度的增加能有效抑制电荷的扩散，进而抑制电

荷共享。５５０ｎｍ是抑制 ＮＭＯＳ电荷共享有效 ＳＴＩ
深度，超过这个深度对抑制电荷共享贡献不大；而

对于ＰＭＯＳ，ＳＴＩ深度的增加使电荷共享线性减
弱。此外，拟合的从 ＰＭＯＳ漏端电荷收集随 ＳＴＩ
深度变化的公式，可以用于ＳＴＩ深度的选择。
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