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１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺下 ＳＥＬ敏感性关键影响因素

秦军瑞，陈书明，陈建军，梁 斌，刘必慰
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摘 要：研究了影响ＳＥＬ敏感性的关键因素。针对１８０ｎｍ体硅工艺，基于校准的ＣＭＯＳ反相器器件模型，
使用器件模拟的方法，研究了粒子入射位置、温度、阱?衬底接触位置、ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ间距等因素对 ＳＥＬ敏感
性的影响。模拟和分析表明，ＣＭＯＳ电路不同位置的闩锁响应差别很大，找出了电路发生闩锁的敏感区域，得
出了温度、阱?衬底接触的位置、ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ间距等因素与 ＳＥＬ敏感性之间的关系，并从理论上进行了解
释，总结了降低单粒子闩锁效应的有效方法，研究结果能为深亚微米体硅工艺下的抗 ＳＥＬ加固设计提供有效
的指导。
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在 ＣＭＯＳ集成电路中，单粒子闩锁（ＳＥＬ，
ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＬａｔｃｈｕｐ）是一种不可避免的寄生效
应，这种效应是由存在于衬底和阱中的两个寄生

双极型晶体管构成的一种ＰＮＰＮ结构（ＳＣＲ，Ｓｉｌｉｃｏｎ
－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒ）所引起的。早在 １９７９年就
发现重离子和质子都可以导致单粒子闩锁［１］，文

献［２－４］集中研究了闩锁的产生。最初的单粒子
闩锁效应是在重离子轰击的体硅工艺中观察到

的，随后研究发现，外延工艺中也可能发生闩锁效

应［５－６］，而在新的工艺下既观察到了质子引起的

闩锁［７－９］，也观察到了中子引起的闩锁现象［１０－１１］。

为了使集成电路达到高的版图密度，电路设

计者或版图设计者通常使 Ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ和 Ｐ沟
ＭＯＳＦＥＴ的间距设置得足够小，这样就产生了最

坏情况的 ＰＮＰＮ寄生结构。在通常的工作条件
下，这样的ＰＮＰＮ寄生结构不会被激活，因此不会
对集成电路产生致命影响。

图１为ＣＭＯＳ体硅工艺下ＳＣＲ结构及其等效
电路。如果有粒子入射 ＳＣＲ结构的敏感节点，体
中就会产生过剩的电子－空穴对，在电场和浓度
梯度的双重作用下，这些过剩的电荷会在器件中

进行漂移或扩散运动。在通常的 ＣＭＯＳ电路中，
ＰＭＯＳ管源极电位为 Ｖｄｄ，ＮＭＯＳ管源极电位为

Ｖｓｓ，因而过剩电子会向ＰＭＯＳ源极移动，过剩空穴
会向ＮＭＯＳ源极移动，载流子的定向移动就形成
了电流，电流通过阱或衬底中的电阻，在其中一个

寄生ＢＪＴ的基极和发射极之间会产生压降，如果
这个电压降足够大，能使该ＢＪＴ正偏，单粒子瞬态

 收稿日期：２０１０－１１－０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０８３６００４，６１００６０７０）；高等学校博士点基金资助项目（２０１０４３０７１２０００６）
作者简介：秦军瑞（１９８５—），男，博士生。

第３３卷 第３期 国 防 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
２０１１年 ６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎｅ． ２０１１



（ＳＥＴ，ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ）电流就会流过另外一
个寄生ＢＪＴ的基极（该 ＢＪＴ集电极），由此产生的
压降也能使另一个寄生晶体管发生正偏，寄生的

ＳＣＲ器件就发生了单粒子闩锁。由于可控硅的正
反馈特性，流过的电流将不断增大，进入大电流再

生状态，最终可能导致整块芯片发生失效。

图１ ＣＭＯＳ寄生结构及等效电路
Ｆｉｇ．１ ＣＭＯＳｐａｒａｓｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２ ＣＭＯＳ反相器中粒子轰击点的选择
Ｆｉｇ．２ ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｈｉｔｎｏｄｅｓｏｎＣＭＯＳｉｎｖｅｒｔｅｒ

１ 器件模型设计

本文中采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＳｅｎｔａｒｕｓＴＣＡＤ
Ｖ２００９６工艺和器件模拟器作为研究工具。为确
保研究中所使用的ＴＣＡＤ模型与实际工艺制造的
器件保持良好的一致性，针对１８０ｎｍＳＭＩＣ体硅工
艺，本文采用工艺模拟的方法分别获得 ＮＭＯＳ和
ＰＭＯＳ器件的掺杂分布，并采用文献［１２］中的方法
对器件的掺杂分布进行了工艺校准（ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），即分别利用器件模拟和 Ｓｐｉｃｅ模拟获
得两组 ＩｄｓＶｇｓ曲线和 ＩｄｓＶｄｓ曲线，通过调整掺
杂分布，使得器件模拟结果与Ｓｐｉｃｅ模拟结果相一
致。基于校准的两种类型器件掺杂分布，我们生

成了初始的 ＴＣＡＤ反相器模型，并对该模型做了
进一步的校准，由于涉及校准器件的时间问题，仅

在室温下对该反相器的 ｂｅｔａ值进行了校准，最终
的器件模型如图２所示。图中右上方被粗线包围
的区域代表 Ｎ阱，接近表面位置左上方的深色区
域表示Ｐ阱，５、６、７位置分别表示 ＮＭＯＳ的源、栅
和漏，９、１０、１１位置分别表示 ＰＭＯＳ的漏、栅和源，
１表示衬底接触位置，１４表示阱接触位置。二维
器件模拟采用的物理模型包括：（１）ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ分
布；（２）禁带变窄效应；（３）ＳＲＨ复合与俄歇复合；

（４）考虑了温度、掺杂浓度、电场和载流子之间的
散射对迁移率的影响，载流子之间的散射模型采

用 ＢｒｏｏｋｓＨｅｒｒｉｎｇ模型；（５）重离子产生的电子 －
空穴对的浓度沿半径方向的空间分布采用高斯分

布，特征半径采用０１μｍ；电子－空穴对的浓度随
时间的分布也采用高斯分布进行建模。

２ ＳＥＬ效应分析

当测试应用于辐射环境中的 ＣＭＯＳ器件时，
不仅需要关注事件本身，而且如环境的温度极限、

器件在环境中受到轰击粒子的类型和能量大小，

以及粒子的入射角度或反应生成的次级粒子都能

影响器件的敏感区域。为了深入理解这些因素对

ＳＥＬ的影响，就需要制定相应的测试步骤来进行
验证。单粒子测试的目标通常是，在选择的环境

里通过最坏情况的分析，预测器件的错误?失效响
应［１３］。在本文中，对影响 ＣＭＯＳ单粒子闩锁敏感
性的几种因素进行了深入的探讨。

在本文的研究中，设置入射粒子的种类是重

离子，入射粒子的能量大小用线性能量传递值

（ＬＥＴ，ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ）表示，本文定义能使
ＣＭＯＳ电路发生闩锁的最小 ＬＥＴ值为电路发生闩
锁的ＬＥＴ阈值。

图３ 不同入射位置对应的ＰＭＯＳ源极电流随时间变化
Ｆｉｇ．３ ＰＭＯＳｓｏｕｒｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｎｏｄｅ

２１ ＣＭＯＳ反相器的ＳＥＬ敏感区

将图 ２按照标准反相器的形式进行连接，
ＮＭＯＳ的源极和衬底接触接 Ｖｓｓ，ＰＭＯＳ的源极及

衬底接触连接 Ｖｄｄ，ＮＭＯＳ的漏极与 ＰＭＯＳ的漏极
相连。在模拟过程中，入射粒子的种类、入射位

置、能量大小、器件温度等都是可控的。图３中的
５条曲线代表相同的粒子入射反相器的５个不同
位置时，ＰＭＯＳ源极检测到的电流变化曲线。可
以看出，不同位置的闩锁敏感性是不同的，在某些

位置入射粒子仅引起了一个较大的电流脉冲，但
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很快又恢复到正常的工作状态，并不能使电路发

生闩锁，而在另外一些位置却很容易发生闩锁，电

流可增大到ｍＡ级，并一直保持大电流状态。
为研究入射位置对闩锁敏感性的影响，共选

取１４个不同的节点进行轰击模拟，如图 ２所示，
分别在反相器输入为 ０和 １的情况下进行模拟
（共２８种情况）。器件模拟温度为 ４００Ｋ，入射粒
子能量的 ＬＥＴ值为 １０ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ，并且垂直入
射，ＣＭＯＳ反相器的其他参数设置为：ＮＭＯＳ与
ＰＭＯＳ漏间距为０８６μｍ，衬底接触右沿距离ＮＭＯＳ
源的距离为３９９μｍ，阱接触左沿距离 ＰＭＯＳ源的
距离为３９９μｍ。

（ａ）输入为０时
轰击位置 １、２、３、１３、１４时，产生的 ＳＥＴ电流

非常小，不发生闩锁。

轰击位置４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２时，产生很
大的ＳＥＴ电流，发生了闩锁。在这些情况下，闩
锁过程中从 ＰＭＯＳ源极测量的电流非常接近，最
终会趋于同一个值，约为６ｍＡ。

（ｂ）输入为１时
轰击位置 １、２、３、１３、１４时，产生的 ＳＥＴ电流

非常小，不发生闩锁。

轰击位置４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２时，产生很
大的 ＳＥＴ电流，发生了闩锁。闩锁过程中从
ＰＭＯＳ源极测量的电流非常接近，最终会趋于同
一个值，约为６３ｍＡ。

基于以上的模拟分析，可以看出输入无论是

０还是１，ＣＭＯＳ反相器发生闩锁的敏感区域基本
保持不变，都在远离阱接触的有源区附近。经过

分析可以解释如下：在 Ｎ阱中 ＰＭＯＳ源极实际上
起到了电荷收集的作用，在此区域附近淀积的电

荷大部分都能被 ＰＭＯＳ源极收集，产生大电流脉
冲，因而在较低的 ＬＥＴ下就很容易发生闩锁，而
在远离ＰＭＯＳ源极的区域，被电极收集的电荷较
少，因此不容易发生闩锁效应。本文中的 ＰＭＯＳ
源极对应于可控硅结构（ＳＣＲ）中的阳极，ＮＭＯＳ源
极对应于阴极，本节中的结论与研究可控硅结构

的文献［１４－１５］的结论一致。

２２ 温度对ＳＥＬ影响

设置 ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ漏间距为 ０８６μｍ，衬底
接触右沿距离ＮＭＯＳ源的距离为３９９μｍ，阱接触
左沿距离 ＰＭＯＳ源的距离为 ３９９μｍ。设置反相
器的输入端为 Ｖｓｓ，则 ＮＭＯＳ管的漏－体结处于反
偏状态，由于反偏 Ｐ－Ｎ结的电荷收集效应是最
高的，结合上节对器件 ＳＥＬ敏感区的分析，选择

对ＳＥＬ较敏感的ＮＭＯＳ管的漏极进行粒子垂直轰
击模拟，研究发生 ＳＥＬ的 ＬＥＴ阈值随温度的变化
关系，模拟结果如图４所示。

图４ ＣＭＯＳ电路发生闩锁的ＬＥＴ阈值随温度的变化关系
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＬＥＴｗｈｅｎＳＥＬｏｃｃｕｒｓｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验表明，提高温度能引起更高的 ＳＥＬ敏感
性。半导体的电阻率可以用载流子的浓度和迁移

率进行表征，如（１）式所示，其中μｎ和μｐ代表电
子和空穴的迁移率，ｎ和ｐ代表电子和空穴的浓
度，ｑ为单位电量。

ρ＝
１
ｎｑμｎ

＋ １
ｐｑμｐ

（１）

考虑声学波散射和电离杂质散射，半导体中

载流子的迁移率可以通过（２）式表征

μ＝
ｑ
ｍ

１

ＡＴ３?２＋
ＢＮｉ
Ｔ３?２

（２）

在高纯样品或杂质浓度较低的样品中，ＢＮｉ?
Ｔ３?２一项可以略去，结合（１）式与（２）式，得到ρ∝
Ｔ３?２。因此在工作温度范围内，由于热散射作用，
硅中的电阻随着温度的升高而呈指数增加，阱或

衬底中电阻 Ｒ１和 Ｒ６的增加会降低 Ｎ阱或衬底
中要达到二极管压降所需的电流，使两个寄生的

晶体管更容易发生导通，进而增加了闩锁的敏感

性。

保持其它条件不变，仅改变器件的工作温度，

测量ＣＭＯＳ电路发生闩锁时的电流，如图５所示。
可以看到，随着温度的升高，ＣＭＯＳ电路发生闩锁
的电流是持续增大的。这是由于随着温度的升

高，半导体中本征载流子浓度会迅速增加，电流密

度也会随之增大，这就解释了随着温度的升高，

ＣＭＯＳ闩锁电流会显著增大的原因。

·４７· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



图５ ＣＭＯＳ电路的闩锁电流随温度的变化关系
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎＳＥＬｏｃｃｕｒｓｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２３ 阱?衬底接触位置对ＳＥＬ影响

分别改变阱?衬底接触的位置，研究不同的接
触位置对单粒子闩锁敏感性的影响，模拟的温度

是４００Ｋ，模拟设置粒子垂直入射 ＮＭＯＳ管漏极。
表１是在５种不同接触位置的结构中，ＣＭＯＳ电路
发生闩锁的ＬＥＴ阈值。可以看出，随着阱?衬底接
触距离的缩小，电路的 ＳＥＬ敏感性是下降的，当
距离降至 ０８７μｍ时，入射粒子的能量即使高达
２００ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ也不会使电路发生闩锁。
表１ 不同阱?衬底接触位置结构发生ＳＥＬ的ＬＥＴ阈值

Ｔａｂ．１ ＬＥＴｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌ?ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

衬底接触右沿距

ＮＭＯＳ源的距离
?μｍ

阱接触左沿距

ＰＭＯＳ源的距离
?μｍ

发生闩锁

的ＬＥＴ阈值

?（ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ）

１ ３９９ ３９９ ８

２ ３２１ ３２１ １０

３ ２４３ ２４３ １２

４ １６５ １６５ ２０

５ ０８７ ０８７ ＞２００

将表１中阱?衬底接触距 ＭＯＳ管漏极的距离
与发生ＳＥＬ的ＬＥＴ阈值关系作图，如图６所示。

通过本文的研究可以看出，阱?衬底接触位置
对ＣＭＯＳ电路闩锁敏感性是至关重要的，随着阱?
衬底接触距离的改变，电路发生 ＳＥＬ的 ＬＥＴ阈值
会发生很大的变化，呈现一定的突变特性。可以

解释如下：减小阱?衬底接触距源极的距离，就等
效于减小图１中电阻 Ｒ１和 Ｒ６的阻值，对于给定
的电流，电阻的降低就意味着ＰＮＰ和 ＮＰＮ晶体管
发射结压降的减小，进而引起流过晶体管电流的

减小，ＣＭＯＳ电路发生闩锁的正反馈作用就得到
了减弱，因此电路的单粒子闩锁敏感性也就降低

了。基于以上的分析，通过合理选择阱?衬底接触

图６ ＣＭＯＳ电路闩锁的ＬＥＴ阈值随阱?衬底
接触距离的变化

Ｆｉｇ．６ ＬＥＴｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｗｅｌｌ?ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｔａｃｔ

的位置或多打接触孔是降低ＣＭＯＳ集成电路单粒
子闩锁敏感性的有效方法。

２４ ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ间距对单粒子闩锁影响

本节通过改变 ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ的间距，研究
间距的不同对单粒子闩锁敏感性的影响，模拟分

别在３００Ｋ和４００Ｋ下进行，模拟设置粒子垂直入
射ＮＭＯＳ管漏极。表 ２是在 ５种不同的间距下，
ＣＭＯＳ电路发生闩锁的 ＬＥＴ阈值。可以看出，随
着ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ间距的增大，电路的 ＳＥＬ敏感
性是下降的，当温度为 ４００Ｋ、距离增大至 ２２μｍ，
入射粒子的能量高达２００ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ时，也不会
使电路发生闩锁。对于同样的间距，４００Ｋ下的
ＬＥＴ阈值要比３００Ｋ下的小。
表２ 不同ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ间距发生ＳＥＬ的ＬＥＴ阈值

Ｔａｂ．２ ＬＥＴｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＮＭＯＳａｎｄＰＭＯＳ

ＮＭＯＳ漏极与
ＰＭＯＳ漏极间距

?μｍ

３００Ｋ时发生
ＳＥＬ的ＬＥＴ阈值

?（ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ）

４００Ｋ时发生
ＳＥＬ的ＬＥＴ阈值

?（ＭｅＶ·ｃｍ２?ｍｇ）

１ ０２ １０ ６

２ ０６ １８ ７

３ ０８６ １９ ８

４ １２ ＞２００ １２

５ ２２ ＞２００ ＞２００

为更直观表示ＬＥＴ阈值随 ＮＭＯＳ与 ＰＭＯＳ间
距的变化关系，将表２中的数据作 ＬＥＴ阈值关于
间距的关系曲线，如图７所示。

通过模拟验证可以看到，ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ的间
距对电路单粒子闩锁敏感性是至关重要的，器件

间距的改变能引起电路闩锁阈值发生极大的变

化。闩锁阈值 ＬＥＴ和器件间距的依赖关系可以

·５７·第３期 秦军瑞，等：１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺下ＳＥＬ敏感性关键影响因素



图７ 不同温度下闩锁阈值随ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ间距的变化
Ｆｉｇ．７ ＬＥＴｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＭＯＳ

ａｎｄＰＭＯＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

解释如下：将 Ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ和 Ｐ沟 ＭＯＳＦＥＴ放置
得足够近，就会产生最坏情况的 ＰＮＰＮ寄生结构，
等效于减小了图１中电阻 Ｒ３和 Ｒ４的阻值，根据
串联电路的有关特性，Ｒ３和 Ｒ４的减小，必然导
致ＰＮＰ和ＮＰＮ两个晶体管发射结压降的升高，进
而引起晶体管电流的升高，加速了电路发生闩锁

的正反馈过程，因而导致电路的单粒子闩锁更加

敏感。由以上的分析可知，为了达到降低 ＣＭＯＳ
电路单粒子闩锁敏感性的目的，在满足性能和面

积的前提下，应适当增大 ＮＭＯＳ管与 ＰＭＯＳ管的
间距。

３ 结束语

本文研究了单粒子闩锁效应的机理，基于校

准的 ２ＤＴＣＡＤＣＭＯＳ反相器模型，深入研究了
ＣＭＯＳ电路发生闩锁的敏感区域、温度、阱?衬底接
触位置、ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ的间距等对单粒子闩锁敏
感性的影响。模拟和分析表明，ＣＭＯＳ电路不同
位置的闩锁响应差别很大，本文找出了电路发生

闩锁的敏感区域，得出了温度、阱?衬底接触的位
置、ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ间距等因素与ＳＥＬ敏感性之间
的关系，并从理论上进行了解释，得到了抗 ＳＥＬ
加固设计的参数，总结了降低单粒子闩锁效应的

有效方法，对宇航级芯片的设计具有较大的指导

意义。
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