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２５ｎｍ鱼鳍型场效应晶体管中单粒子瞬态的工艺参数相关性

李达维，秦军瑞，陈书明
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于ＴＣＡＤ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）３－Ｄ模拟，研究了２５ｎｍ鱼鳍型场效应晶体管
（ＦｉｎＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦｉｎＦＥＴ）中单粒子瞬态效应的工艺参数相关性。研究表明一些重要工艺参数的起
伏会对电荷收集产生显著影响，从而影响到电路中传播的ＳＥＴ（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ）脉冲宽度。对于最佳工
艺拐角，离子轰击后收集的电荷量可以降低约３８％，而在最坏工艺拐角下，收集的电荷量则会增加７９％。这
些结论对ＦｉｎＦＥＴ工艺下的ＳＥＴ减缓及抗辐射加固设计提供了一种新的思路。
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　　当工艺节点缩减至３２ｎｍ及以下时，由于不
可控的短沟效应及过度的阈值电压漂移，传统的

平面型场效应晶体管可能将不再适用［１］。为继

续改善器件性能使之符合半导体国际技术发展路

线图［２］，研究人员提出了多种新型的多栅晶体管

结构。由于ＦｉｎＦＥＴ的多栅结构允许超强的电势
通过栅极来控制，如图１所示，并且与ＣＭＯＳ工艺
完全兼容，因此目前它被认为是最具有应用前景

的一类多栅器件［３］。纳米尺寸下先进器件的制

造涉及复杂的物理化学反应过程，基于计算机的

３－Ｄ工艺建模则可有效降低与实际工艺相关的
挑战。此外，为获得先进 ＦｉｎＦＥＴｓ的单粒子辐射
特性，３－Ｄ器件模拟是辐射评估环节中不可或缺
的组成部分［４］。

在先进ＣＭＯＳ工艺中，ＳＥＴ是辐射诱导的主
要噪声和软错误的主要来源［５－６］。随着器件尺寸

的缩减及电路工作频率的提升，电路中单个粒子

引起软错误的概率将会持续增大［７－８］。对于体硅

ＣＭＯＳ工艺，工艺参数对离子轰击后电荷收集和
ＳＥＴ脉冲的影响已有很多报道［９－１１］。研究表明

重掺杂的Ｐ＋深阱可以改善ＳＲＡＭ单元的ＳＥＵ翻
转阈值［１２］，通过衬底掺杂也可以调制体电势和少

数载流子的迁移率。针对 ＳＥＵ加固最基本的方
法便是通过引入额外的掺杂以限制衬底的电荷收

集［１３］。文献［１４］讨论了反偏ｎ＋－ｐ结的电荷收
集机理和衬底掺杂的相关性，文献［１５］研究了
１３０ｎｍＮＭＯＳＦＥＴ中衬底浓度对ＳＥＴ脉冲形状的
影响。然而，迄今为止还没有文献公开报道

ＦｉｎＦＥＴ中工艺参数起伏对 ＳＥＥ（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
Ｅｆｆｅｃｔ）的影响，由于此方面的研究可能会对 ＳＥＴ／
ＳＥＵ的减缓和集成电路辐射加固设计提供重要
指导，因此意义重大。基于３－ＤＴＣＡＤ模拟，本
文研究了ＦｉｎＦＥＴ中工艺参数对ＳＥＥ的影响。

１　模拟设置

本文基于ＳｙｎｏｐｓｙｓＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤＤ－２０１０．
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０３－ＳＰ１版本来研究 ＦｉｎＦＥＴ的 ＳＥＥ特性。与文
献［１１，１６－１７］类似，利用 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓｐｒｏｃｅｓｓ的
ＭＧＯＡＬＳ３Ｄ几何库生成 ＦｉｎＦＥＴ器件模型。器件
的电气特性使用 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓｄｅｖｉｃｅ工具进行仿真，
并考虑如下物理模型：（１）漂移 －扩散输运模型，
（２）Ｐｈｉｌｉｐｓ统一迁移率模型，（３）高场迁移率退
化，（４）二氧化硅界面的迁移率退化使用
Ｌｏｍｂａｒｄｉ模型，（５）密度梯度的量子修正，（６）应
力采用Ｐｉｅｚｏ阻抗模型，（７）轰击离子产生的轨迹
采用高斯径向分布，１／ｅ特征半径为３０ｎｍ，并且
高斯时域的退化时间为０．５ｐｓ。所有的模拟都在
银河高性能计算机上进行，每组模拟在单个计算

节点上耗时约为８ｈ。
由Ｓｅｎｔａｕｒｕｓｐｒｏｃｅｓｓ生成的３－Ｄ器件结构

如图１所示。根据器件类型的差异，Ｎ型 ＦｉｎＦＥＴ
采 用 应 力 记 忆 技 术 （Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＭＴ），Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ的几何结构采用
多面体插入技术［１１］。

（ａ）Ｎ型ＦｉｎＦＥＴ

（ｂ）Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ
图１　ＦｉｎＦＥＴ器件的３－Ｄ结构
Ｆｉｇ．１　３－ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｉｎＦＥＴ

２　器件校准

通过工艺模拟对３－Ｄ模型的掺杂分布进行
校准。图２分别给出了 Ｎ型和 Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ的漏
电流与栅电压的变化关系。针对Ｎ型ＦｉｎＦＥＴ，本
文模拟了０．０５Ｖ和１．０Ｖ两种漏偏压的情况；针
对Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ，模拟了 －０．０５Ｖ和 －１．０Ｖ两种
漏偏压情况。这些特性曲线与使用该工艺的其他

文献结论相一致［１６－１７］，从而证明本文模型的准确

性。模拟得到的阈值电压和漏电流的关系也与这

些文献相同。图３给出了 Ｎ型和 Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ管
漏电流与漏电压的关系特性，Ｎ型 ＦｉｎＦＥＴ采用５
种不同的栅偏压 ０．２Ｖ，０．４Ｖ，０．６Ｖ，０．８Ｖ和
１０Ｖ；Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ的栅压分别采用０２Ｖ，０４Ｖ，
０６Ｖ，０８Ｖ和１０Ｖ。

图２　两种不同漏偏压下ＦｉｎＦＥＴ的Ｉｄ
!

Ｖｇｓ特性曲
线：Ｎ型ＦｉｎＦＥＴ（右）和Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ（左）

Ｆｉｇ．２　ＩｄＶｇｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ（ｒｉｇｈｔ）
ａｎｄｐｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ（ｌｅｆｔ）ａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎｂｉａｓｅｓ

图３　５不同栅偏压下ＦｉｎＦＥＴ的ＩｄＶｄｓ特性曲
线：Ｎ型ＦｉｎＦＥＴ（右）和Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ（左）

Ｆｉｇ．３　ＩｄＶｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ（ｒｉｇｈｔ）
ａｎｄｐｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ（ｌｅｆｔ）ａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｂｉａｓｅｓ

３　单粒子瞬态对Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ的影响

处于关断的器件对粒子轰击最为敏感，因此设

置Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ的漏偏压为－１．０Ｖ，即栅极接地、
源极和漏极连接Ｖｄｄ。假定粒子在１ｅ－５ｓ时刻轰
击漏区的中心位置。图４给出５种不同ＬＥＴ值的
粒子轰击 Ｐ型 ＦｉｎＦＥＴ时的 ＳＥＴ电流脉冲形状，
ＬＥＴ值分别为１０，３０，５０，７０和９０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ。
可以看到随着 ＬＥＴ的增加，脉冲的半高宽（Ｆｕｌｌ
ＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）和电流峰值都会
增大。

·８２１·
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图４　不同ＬＥＴ值的粒子轰击Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ时
的ＳＥＴ电流脉冲形状

Ｆｉｇ．４　ＳＥＴｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＴｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｉｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｐｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ

图５　Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ在不同ＬＥＴ值下的电荷收集量和
ＳＥＴ电流峰值

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＳＥＴｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＴｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｐｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ
图５显示了电荷收集量和电流峰值作为粒子

能量ＬＥＴ的函数关系。ＬＥＴ为９０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ
时收集的电荷量约为ＬＥＴ为１０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时
的２倍，但电流峰值却增加了１０倍。尽管变化率
不同，但收集的电荷量和电流峰值与 ＬＥＴ都保持
良好的线性关系。

４　单粒子效应的工艺参数相关性

诸多工艺参数如阱掺杂的剂量和掺杂能量等

都会影响阱电阻，并改变电荷收集的速率，从而影

响到电荷收集。本节重点关注如下工艺参数对电

荷收集的特性影响：ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺杂剂量，ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺
杂能量，Ｓ／Ｄ（Ｓｏｕｒｃｅ／Ｄｒａｉｎ）掺杂剂量，Ｓ／Ｄ掺杂
能量，ｈａｌｏ掺杂剂量，ｈａｌｏ掺杂能量，Ｓ／Ｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂剂量，以及Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂能量。
选取的这些变量都是对 ＦｉｎＦＥＴ器件的性能（如
电场强度、电势分布、电压降等）影响最为显著的

工艺参数，因此也最具有研究意义。

工艺参数的基准值，如 ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺杂剂量，

ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺杂能量，Ｓ／Ｄ掺杂剂量，Ｓ／Ｄ掺杂能
量，ｈａｌｏ掺杂剂量，ｈａｌｏ掺杂能量，Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
掺杂剂量，以及Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂能量等都是基
于前面校准的２５ｎｍＦｉｎＦＥＴ模型。在基准值的
基础上，这些工艺参数可各起伏±２０％，分别称为
上限和下限。工艺参数的基准值、上限和下限如

表１所示。
ＴＣＡＤ模拟结果表明：对于２５ｎｍＦｉｎＦＥＴ，在

ＬＥＴ为１０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的粒子轰击下，一些工
艺参数将显著改变电荷收集量。图６给出了不同
工艺参数上／下限起伏时Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ漏收集的电
荷量。此外，对于基准参数而言，漏收集的电荷量

为１３６．９９ｆＣ，图中的Ｘ轴与表１中的编号一致。

图６　不同工艺参数起伏下Ｐ型ＦｉｎＦＥＴ漏收集电荷量
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉｏｕｓｏｎｃｈａｒｇｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｔｙｐｅＦｉｎＦＥＴ
表１　工艺参数的基准值及变化范围
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编
号

工艺参数 基准值 上限 下限 单位

１ Ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺杂剂量 １．０ｅ１３１．２ｅ１３８．０ｅ１２ｃｍ－３

２ Ｗｅｌｌ／Ｖｔ掺杂能量 １２０．０ １４４．０ ９６．０ ｋｅＶ
３ Ｓ／Ｄ掺杂剂量 ５．０ｅ１５６．０ｅ１５４．０ｅ１５ｃｍ－３

４ Ｓ／Ｄ掺杂能量 １２．０ １４．４ ９．６ ｋｅＶ
５ Ｈａｌｏ掺杂剂量 １．７５ｅ１３２．１ｅ１３１．４ｅ１３ｃｍ－３

６ Ｈａｌｏ掺杂能量 ５．０ ６．０ ４．０ ｋｅＶ
７ Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂剂量 ６．５ｅ１５７．８ｅ１５５．２ｅ１５ｃｍ－３

８ Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂能量 ２．０ ２．４ １．６ ｋｅＶ

　　可以看到，Ｓ／Ｄ掺杂能量和 Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺
杂能量对电荷收集的影响最为显著。对于Ｓ／Ｄ掺
杂能量和 Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂能量的上限和下限，
收集的电荷量为２１４．７２ｆＣ和８７．７３ｆＣ，与基准晶
体管相比，变化率分别为５７％和－３６％。需要注意
的是，ｗｅｌｌ掺杂剂量、ｗｅｌｌ掺杂浓度、Ｓ／Ｄ掺杂剂量
和Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂剂量对 ＦｉｎＦＥＴ的电荷收集
影响不大，而ｈａｌｏｉｍｐｌａｎｔ剂量和ｈａｌｏｉｍｐｌａｎｔ能量
的影响几乎可忽略。Ｐ－Ｎ结的结深Ｘｊ主要是由

·９２１·
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掺杂能量决定，更高的掺杂能量则会产生更深的

Ｘｊ，从而收集到更多的电荷，Ｓ／Ｄ掺杂能量和 Ｓ／Ｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂能量都是如此。现代工艺中的
Ｐｏｃｋｅｔｈａｌｏ掺杂目的是为了降低源／漏扩散的影
响，因此它对单粒子效应的电荷收集影响较小。

图７　４种典型参数起伏时收集的
电荷量随ＬＥＴ的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅＬＥＴｉｎｃｒｅａｓｅｓ

图７给出了几种典型参数起伏情况下收集的
电荷量随 ＬＥＴ的变化曲线，并和基准晶体管进行
了对比。４种情况分别为 Ｓ／Ｄ掺杂能量的上限、
Ｓ／Ｄ掺杂能量下限，Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂剂量上限和
Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ掺杂剂量下限。从图中可以看到，
不管何种参数，电荷收集量随 ＬＥＴ的增加而线性
增大，且变化率几乎相同。特别地，Ｓ／Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
掺杂剂量的上限和下限情况下电荷收集的变化率

是一致的，但Ｓ／Ｄ掺杂能量的上限和下限情况下

电荷收集改变量明显不同，能量上限的改变量远大

于下限的改变量。图８给出了４种典型参数起伏
下ＳＥＴ电流峰值随ＬＥＴ增加的变化规律，并和基
准晶体管做比较。可以看到，当工艺参数起伏时电

流峰值几乎保持不变，且随着 ＬＥＴ值的增加而线
性增大。因此可以认为，工艺参数主要是影响ＳＥＴ
脉冲宽度，而对ＳＥＴ电流峰值的影响很小。

图８　４种典型参数起伏时ＳＥＴ峰值电流
随ＬＥＴ的变化关系

Ｆｉｇ．８　ＳＥＴｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｖａｌｕｅｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅＬＥＴｉｎｃｒｅａｓｅｓ

将表１中使得收集电荷量降低的所有情况进
行组合称之为最佳工艺拐角，所有能使得收集电

荷量增大的情况组合称之为最坏工艺拐角。图９
显示了６０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ粒子轰击时，基准器件、
最佳工艺拐角和最坏工艺拐角３种情况下的ＳＥＴ
电流脉冲波形。最佳工艺拐角情况的脉冲宽度小

于最坏拐角的情况，基准器件的脉宽居中。

图９　６０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ粒子轰击时，基准器件、最佳工艺拐角和最坏工艺拐角情况下的ＳＥＴ电流脉冲

Ｆｉｇ．９　ＳＥＴｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｂａｓｅｌｉｎｅ，ｂｅｓｔｃｏｒｎｅｒａｎｄｗｏｒｓｔｃｏｒｎｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａ６０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｉｋｅ

　　基准掺杂、最佳工艺拐角和最坏工艺拐角下
电荷收集量与 ＬＥＴ的关系如图１０所示。可以看

到，不同情况下的变化趋势保持一致，对于最佳工

艺拐角，电荷收集量平均可以降低约３８％，而最

·０３１·
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坏工艺拐角下电荷量则会比基准掺杂增加７９％。

图１０　基准掺杂、最佳工艺拐角和最坏工艺拐角
下电荷收集量与ＬＥＴ的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＬＥＴ
ｆｏｒｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ｂｅｓｔｃｏｒｎｅｒａｎｄｗｏｒｓｔｃｏｒｎｅｒ

５　结　论

基于２５ｎｍＦｉｎＦＥＴＣＭＯＳ工艺，使用 ＴＣＡＤ
３－Ｄ模拟研究了单粒子效应的工艺参数相关性。
研究表明一些工艺参数的起伏会对电荷收集产生

显著的影响，从而影响到电路中传播的 ＳＥＴ脉冲
宽度。对于最佳工艺拐角，粒子轰击后收集的电

荷量可以降低约３８％，而在最坏工艺拐角下，收
集的电荷量则会增加７９％。此外，研究表明工艺
参数主要是影响ＳＥＴ电流脉宽，而对ＳＥＴ峰值电
流的影响很小，这些结论对ＦｉｎＦＥＴ工艺下的ＳＥＴ
脉冲减缓及辐射加固设计提供了一种新的思路。

需要注意的是，本文的工艺参数调整结论是建立

在ＦｉｎＦＥＴ器件电气参数和其他可靠性指标满足
标准的基础之上。
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