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摘　要：为了探究工艺涨落对亚２０纳米鳍式场效应晶体管（ｆｉｎｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦｉｎＦＥＴ）工艺静态随
机存储器（ｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）单粒子翻转特性的影响，通过建立与商用工艺接近的高精度三
维计算机辅助工艺设计模型，对不同工艺角下 ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ的单粒子翻转特性进行仿真。仿真结果显示，
ＦｉｎＦＥＴ工艺ＳＲＡＭ的单粒子翻转阈值在不同的工艺角变化下产生微小波动，且敏感位置都在 Ｎ型金属氧化
物半导体上。为了明确具体的工艺参数涨落对单粒子翻转阈值的影响，对鳍的厚度、鳍的高度、栅氧厚度、功

函数波动造成的单粒子翻转特性的影响进行研究。仿真结果表明，前两种因素对翻转阈值未产生影响，后两

种因素对翻转阈值造成了微小的波动。首次发现工艺涨落对ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ单粒子翻转阈值的影响大幅降低，
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该发现对研制高一致性的抗辐射宇航用集成电路具有重要意义。
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　　随着我国太空探索的任务数量和任务复杂度
的逐渐提高，火箭和星上载荷需要更高算力的集

成电路。鳍式场效应晶体管 （ｆｉｎｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦｉｎＦＥＴ）以其更弱的短沟道效应、更小
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的器件体积和更低的功耗，成为代替平面互补金

属氧化物半导体 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）的下一代逻辑器件。然而
在太空中存在着大量的高能粒子和宇宙射线，这

些辐射源会严重影响集成电路的稳定工作，造成

集成电路功能中断、软错误，甚至永久性器件结构

损伤。单粒子翻转（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）是在
集成电路的存储器中产生的瞬态辐照效应，该效

应由高能粒子轰击存储数据单元的敏感位置引

发，导致存储的数据发生翻转，影响集成电路保存

数据的准确性和完整性。六管静态随机存储器

（６ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，６Ｔ
ＳＲＡＭ）是集成电路设计中常用的存储器，被广泛
用于缓存单元中。ＳＲＡＭ的抗单粒子翻转特性，
直接决定了集成电路在宇宙空间工作的可靠性。

工艺涨落是集成电路在制造的过程中，由于

掩膜形状、离子沉积、金属沉积或刻蚀存在一定误

差，器件的阱和源漏的掺杂浓度、栅氧厚度、栅极

形状发生变化，进而影响晶体管的静态特性和动

态特性。随着晶体管工艺从二维平面器件演进到

三维器件，其工艺涨落的机理更为复杂，对晶体管

性能造成的影响更为显著。工艺涨落对晶体管的

影响主要体现在线边粗糙涨落、金属功函数涨落

和随机掺杂涨落［１］，其中的金属功函数涨落和随

机掺杂涨落对晶体管制造的前段工艺造成影响。

与此同时，工艺涨落的相关特性由工艺厂的工程

师整理，建模为工艺角（ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｎｅｒ）模型，便于
电路设计者评估工艺涨落对电路性能、功耗和可

靠性的影响。工艺角信息集成在工艺厂提供的制

程设计套件（ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎｋｉｔ，ＰＤＫ）中的两个模
型中，分别为后仿提参模型和集成电路仿真程序

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ
ｅｍｐｈａｓｉｓ，ＳＰＩＣＥ）模型。电路设计工程师使用后
仿提参模型提取相关特征参数，并调用 ＳＰＩＣＥ模
型进行仿真，即可表征晶体管性能受到工艺涨落

的影响。

学界已有针对工艺涨落造成器件单粒子效应

特性的影响研究。Ｋａｕｐｐｉｌａ等借助蒙特卡罗计算
工具，通过修改模型中的 ＳＰＩＣＥ参数，在商用
９０ｎｍ和６５ｎｍ工艺下研究工艺变化对６ＴＳＲＡＭ
单粒子翻转特性的影响，研究结果表明，阈值电

压、栅氧厚度、结深参数的变化对６ＴＳＲＡＭ翻转
的阈值有显著影响，其峰峰值差异最大可达

１４１９％［２］。Ｒｏｙｅｒ等同样使用 ＳＰＩＣＥ工具，对
２０ｎｍ、１４ｎｍ、１０ｎｍ和７ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺节点下
的６ＴＳＲＡＭ开展单粒子翻转阈值的研究，仿真结

果显示，随着节点的缩减，引发６ＴＳＲＡＭ翻转的
阈值电荷不断减小，而这之中阈值电压的影响最

为明显［３］。Ｗａｎｇ等针对ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺，使用
ＳＰＩＣＥ模型开展了工艺涨落对单粒子瞬态
Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ效应影响的研究，研究结果表明，单粒
子瞬态中的Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ效应受到栅氧厚度的影响
最大［４］。以上研究虽然针对晶体管工艺涨落对

单粒子效应的影响进行了部分研究，但是现今对

于ＦｉｎＦＥＴ器件工艺涨落研究，乃至 ＦｉｎＦＥＴ标准
单元研究的方法是基于 ＳＰＩＣＥ模型和双指数电
流源进行的［５－７］，而该方法对于组合逻辑、ＳＲＡＭ
和Ｄ触发器单粒子脉冲宽度和翻转阈值的仿真
存在较大误差。另外，虽然其他对ＦｉｎＦＥＴ器件的
单粒子效应研究是基于三维计算机辅助工艺设计

（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｄｅｓｉｇｎ，ＴＣＡＤ）工具进行
数值仿真，但其仿真精度受到器件建模精度和电

学特性表征方法的影响［８－１４］。学术界使用的

ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ三维 ＴＣＡＤ模型多基于公开文献
中发表的相关参数进行建模，缺少具体的商用工

艺进行指导，使得建立的模型不符合实际的商用

器件特性，导致研究的成果与实际商用工艺的试

验结果相差甚远。另外，学术界探讨工艺波动对

单粒子效应的影响时，所选择的工艺波动参数往

往是众多发表文献中的最优和最差参数，而在商

用工艺中，这些参数往往是较为稳定的，这往往导

致研究结果与实际制造的电路相比具有较大误

差，不够贴合实际情况。因此，建立一个基于实际

商用工艺的高精度 ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ三维 ＴＣＡＤ模
型研究工艺涨落对单粒子翻转阈值的影响是亟待

研究的课题。

为研究以上问题，本文使用 ＴＣＡＤ软件建立
了高精度ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭＴＣＡＤ模型，并基于该模
型开展不同工艺涨落条件对 ＦｉｎＦＥＴ工艺下
ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值影响的研究。首先，建立
了一套基于业界常用工艺的高精度 ＦｉｎＦＥＴ６Ｔ
ＳＲＡＭ三维ＴＣＡＤ模型，涵盖了 ＴＴ（典型工艺）、
ＦＦ（最快工艺）、ＳＳ（最慢工艺）三种工艺角；之后，
基于建立的６ＴＳＲＡＭ三维ＴＣＡＤ模型，进行重离
子轰击仿真，并计算其翻转线性能量传输（ｌｉｎｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）阈值；最后，基于从 ＰＤＫ中
提取出的ＦｉｎＦＥＴ晶体管关键工艺参数的波动范
围，定量研究相关工艺参数对６ＴＳＲＡＭ翻转阈值
的影响。研究结果表明，相较于传统的平面体硅

工艺，亚２０ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺涨落对ＳＲＡＭ单粒子
翻转阈值的影响大幅降低。该发现对研制高一致

性的抗辐射宇航用集成电路具有重要意义。

·５６２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

１　高精度ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ三维ＴＣＡＤ模型
建立与校准

　　一种典型的６ＴＳＲＡＭ单元的电路和晶体管
命名如图１所示，其包含４个 Ｎ型金属氧化物半
导体（Ｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＮＭＯＳ）晶体管
和２个 Ｐ型金属氧化物半导体（Ｐｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＰＭＯＳ）晶体管。按照晶体管的功
能，可将６ＴＳＲＡＭ单元中的晶体管分为 Ｎ型下
拉管 （ＮＭＯＳｐｕｌｌｄｏｗｎ，ＮＰＤ）、Ｎ型传输门
（ＮＭＯＳｐａｓｓｉｎｇｇａｔｅ，ＮＰＧ）、Ｐ型上拉管（ＰＭＯＳ
ｐｕｌｌｕｐ，ＰＰＵ）。ＴＣＡＤ是一种使用有限元计算方
法对半导体器件进行工艺仿真和电学特性仿真

的软件。ＴＣＡＤ软件可以通过工艺模拟的方法
建立半导体器件模型。工艺模拟即是根据实际

半导体的制造流程，通过沉积、刻蚀、离子注入、

外延生长的方式，使用有限元方法模拟器件的

制造流程，构建相应的半导体器件模型。完成

器件模型建模，即可以进行电学特性仿真。在

电学特性仿真中，仿真器根据用户选择的半导

体物理模型，依据载流子输运方程，基于有限元

计算方法对器件的载流子速度和浓度分布进行

模拟和仿真，得到半导体器件模型的直流特性、

瞬态特性和频率特性。ＴＣＡＤ软件计算器件的
直流特性和瞬态特性时，使用的静电学方程见

式（１）～（３）：

图１　６ＴＳＲＡＭ电路图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ６ＴＳＲＡＭ

εΦ＝－ｑ（ｐ－ｎ＋ＮＤ－ＮＡ）－ρｔｒａｐ （１）

#

·Ｊｎ＝ｑ（Ｒｎｅｔ，ｎ－Ｇｎｅｔ，ｎ）＋ｑ
ｎ
ｔ

（２）

#

·Ｊｐ＝ｑ（Ｒｎｅｔ，ｐ－Ｇｎｅｔ，ｐ）＋ｑ
ｐ
ｔ

（３）

式（１）为泊松方程，表示了单位体积内电通量密
度的导数，即电场与位置函数的关系，其中

#

为哈

密顿算子，ε为介电常数，Φ为静电势，ｑ为单位
电荷，ｎ和 ｐ分别表示电子和空穴的密度，ＮＤ和
ＮＡ为掺杂的施主和受主密度，ρｔｒａｐ为陷阱电荷密

度。式（２）和式（３）分别为电子和空穴的连续性
方程，该方程表示了单位时间和空间内电子和空

穴密度的关系，其中 Ｊｎ和 Ｊｐ分别为电子和空穴
的电流密度，Ｒｎｅｔ，ｎ和Ｒｎｅｔ，ｐ分别为电子和空穴的复
合率，Ｇｎｅｔ，ｎ和 Ｇｎｅｔ，ｐ分别代表电子和空穴的生成
率。针对式（２）和式（３）中的载流子电流密度，需
要一系列表示电流密度和电势之间关系的公式，

ＴＣＡＤ软件中选用的物理模型将直接影响载流子
电流密度的函数表示。此外，式（２）～（３）中电子
和空穴的复合率与生成率由ＴＣＡＤ软件中选用的
复合模型表示。式（１）～（３）三个非线性偏微分
方程组联立，共同构成了 ＴＣＡＤ仿真的基本数学
原理。

为了建立一个高精度的ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ模型，
首先需要使用合适的物理模型进行构建。在

ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭＴＣＡＤ模型使用的物理模型包括：
积累层与反形层迁移率模型、高场饱和模型、薄层

迁移率模型、考虑晶相的应力模型、间质－硅层间
陷阱模型、肖特基 －里德 －霍尔（ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄ
Ｈａｌｌ，ＳＲＨ）和俄歇复合模型。

抽取 ＦｉｎＦＥＴ工艺的结构参数是另一个难
题。作为工艺厂的下游用户，获得工艺相关信

息的重要渠道是深入了解工艺厂提供的 ＰＤＫ。
绝大多数工艺厂会提供 ＳＰＩＣＥ模型和电阻 －电
容抽参模型，用于电路设计的电学特性仿真，其

中便包含了大量的工艺信息。而这之中的

ＳＰＩＣＥ模型必须符合伯克利短沟道绝缘栅型场
效应晶体管模型 －共有多栅型（Ｂｅｒｋｅｌｅｙｓｈｏｒｔ
ｃｈａｎｎｅｌｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌ，
ｃｏｍｍｏｎｍｕｌｔｉｇａｔｅ，ＢＳＩＭＣＭＧ）模型［１５］中的参

数定义，其中一部分与 ＦｉｎＦＥＴ的器件结构有直
接关系。因此，根据工艺厂提供的 ＦｉｎＦＥＴ
ＳＲＡＭＢＳＩＭＣＭＧ模型参数，结合透射电子显微
镜的拍摄分析结果，总结了该商用工艺下关键

器件参数值，如表 １所示，这保证了 ＦｉｎＦＥＴ
ＳＲＡＭＴＣＡＤ模型的合理性。同时，为了满足在
ＦＦ和 ＳＳ两种工艺角下的研究要求，从 ＳＰＩＣＥ模
型中抽取了与工艺角相关的参数，并将波动值

标注在了表 １中。由于商业保密要求，本文无
法在文中提供足够准确的值用于仿真复现，但

是其数量级是正确的。

另外，本模型通过文献［１６－２７］补充了其余
的工艺参数信息，并根据工艺厂提供的标准电

流－电压（Ｉ－Ｖ）特性曲线进行校准。表２中展
示了这些参数的合理取值范围，并接近于工艺厂

实际的制造情况。
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表１　ＮＰＧ晶体管在不同工艺角下关键结构和
掺杂的参数值

Ｔａｂ．１　ＮＰＧｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｏｐｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｎｅｒ

参数名称
ＳＳ工艺角
下的值

ＴＴ工艺角
下的值

ＦＦ工艺角
下的值

功函数／ｅＶ ４．５７０ ４．６２６ ４．６８０

沟道掺杂浓度／ｃｍ３ ８×１０１７ ８×１０１７ ８×１０１７

源漏掺杂浓度／ｃｍ３ ２×１０２０ ２×１０２０ ２×１０２０

栅氧厚度／ｎｍ １．６０ １．５８ １．５６

鳍间距／ｎｍ ４８ ４８ ４８

鳍高度／ｎｍ ４４．１ ４５．０ ４５．９

鳍顶厚度／ｎｍ ４．５０８ ４．６ ４．６９２

鳍底厚度／ｎｍ １３．９０８ １４ １４．０９２

表２　ＦｉｎＦＥＴ器件关键参数取值范围
Ｔａｂ．２　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒａｎｇｅｓｉｎＦｉｎＦＥＴ

参数名称 取值范围

浅槽隔离应力 １ＧＰａ拉应力

ＳｉｘＧｅｙ
摩尔分数

０．３＜ｙ＜０．７，一般为ｘ＝０．５、ｙ＝０．５

ＳｉｘＣｙ
摩尔分数

０．０２＜ｙ＜０．０４，一般为ｘ＝０．９７、ｙ＝０．０３

陷阱浓度 施主和受主浓度范围在１×１０１０～１×１０１２ｃｍ－３

陷阱能带 能级中带

陷阱截面 １×１０－１９～１×１０－１０ｃｍ２

高Ｋ材料
介电常数

１６～２６

接触电阻 小于５×１０－８Ω／ｃｍ２

载流子迁移率
０．９×１０７～８×１０７ｃｍ／ｓ，
参考ＳＰＩＣＥ中参数

　　为了证明建模方法的准确性，通过以上数据，
分别构建了在 ＴＴ、ＦＦ和 ＳＳ工艺角下，沟道长度
为１６ｎｍ的ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭＴＣＡＤ模型，如图２所
示。对三种晶体管进行了三种工艺角下 Ｉ－Ｖ特
性的仿真，并与工艺厂提供的 ＳＰＩＣＥ模型仿真曲
线进行对比，其ＴＴ工艺角下的校准结果如图３和
图４所示。图中的紫色区域为以 ＳＰＩＣＥ的 Ｉ－Ｖ
特性为基准构建的±１０％的误差区间。仿真结果
显示，ＮＰＧ、ＮＰＤ、ＰＰＵ晶体管的 Ｉ－Ｖ曲线在三种
工艺角的条件下误差均在±１０％范围内。基于完
成电学特性校准的６ＴＳＲＡＭＴＣＡＤ模型，通过仿
真蝶形图验证其电学特性，仿真结果见图５。在
所有工艺角下，蝶形图的转换电平与 ＳＰＩＣＥ模型
的误差小于 ±１０％，其中 ＴＴ工艺角下小于
±１％。值得注意的是，三维ＴＣＡＤ模型仿真的跳
变时长却显著长于 ＳＰＩＣＥ模型，其原因是 ＴＣＡＤ
模型仿真时使用的高场饱和模型，在晶体管电流

极小（小于１０－８Ａ）时，由于载流子数量过少，易
使得模型不收敛。为保证模型良好的收敛性，高

场饱和模型被设置了较为宽松的收敛误差范围，

图２　６ＴＳＲＡＭ器件三维ＴＣＡＤ模型
Ｆｉｇ．２　６ＴＳＲＡＭ３ＤＴＣＡＤｍｏｄｅｌ

　（ａ）ＮＰＧ　　　　　　　　（ｂ）ＮＰＤ　　　　　　　　（ｃ）ＰＰＵ

图３　６ＴＳＲＡＭ中晶体管Ｉｄ－Ｖｄ校准结果

Ｆｉｇ．３　６ＴＳＲＡＭｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓＩｄ－Ｖｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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（ａ）ＮＰＧ　　　　　　　　（ｂ）ＮＰＤ　　　　　　　　（ｃ）ＰＰＵ

图４　６ＴＳＲＡＭ中晶体管Ｉｄ－Ｖｇ校准结果

Ｆｉｇ．４　６ＴＳＲＡＭｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓＩｄ－Ｖｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　（ａ）ＳＳ　　　　　　　　　（ｂ）ＴＴ　　　　　　　　　（ｃ）ＦＦ

图５　６ＴＳＲＡＭ不同工艺角下蝶形图
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｕｒｖｅｏｆ６ＴＳＲＡＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｎｅｒ

然而这导致在计算关态电流时会比实际情况更

大，使得 ＴＣＡＤ模型中的晶体管相比于 ＳＰＩＣＥ模
型具有更大的关态电流（ＴＣＡＤ模型 １０－１０Ａ，
ＳＰＩＣＥ模型 １０－１１Ａ），造成更低的亚阈值摆幅。
但以上关态电流的误差不会对器件的单粒子特性

造成影响。

综上所述，本研究建立的ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ三维
ＴＣＡＤ模型具有较好的精度，其在ＴＴ、ＦＦ和ＳＳ工
艺角下 Ｉ－Ｖ和蝶形图特性在关键电学参数上与
实际的工艺相比误差均小于 ±１０％，满足进行亚
２０ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺下 ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值的
相关研究要求。

２　不同工艺角对单粒子翻转阈值的影响

基于构建的不同工艺角下 ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ三
维ＴＣＡＤ模型，对其进行重离子辐照仿真，分别探

究当重离子轰击 ＮＭＯＳ或 ＰＭＯＳ时，在不同工艺
角下ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ翻转阈值的变化。根据建立
的多工艺角三维 ＴＣＡＤＳＲＡＭ模型，使用瞬态仿
真的方法进行重离子效应的仿真。重离子效应仿

真中，电子空穴对分布半径为１００ｎｍ［２８］，且为高
斯分布。利用二分法修改 ＬＥＴ值，其方法如下：
分别仿真在ＬＥＴ为 Ａ和 Ｂ的条件下 ＳＲＡＭ的翻
转情况，其中Ａ小于Ｂ。如果Ａ和Ｂ均发生翻转，
说明翻转阈值小于 Ａ，则选取一个小于 Ａ的 ＬＥＴ
值进行仿真，并作为新的Ａ值。如果 Ａ和 Ｂ均未
发生翻转，说明翻转阈值大于Ｂ，则选取一个大于
Ｂ的ＬＥＴ值进行仿真，并作为新的 Ｂ值。如果 Ａ
未出现翻转而Ｂ出现了翻转，则翻转阈值在 Ａ至
Ｂ中间，之后选择Ａ至Ｂ的中点作为 ＬＥＴ值进行
仿真，如果新的 ＬＥＴ值仿真结果为翻转则为 Ｂ
值，否则为Ａ值。按照以上方法重复仿真，直到Ａ
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和Ｂ的差等于０１ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，则Ｂ是该节点
下的翻转阈值。仿真中的其他物理模型与 Ｉ－Ｖ
特性和蝶形图的仿真相同。在对 ＳＲＡＭ进行轰
击前，会先对 ＳＲＡＭ单元进行赋值，写入的存储
数据为１。对敏感节点———ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ的漏
极进行轰击，轰击的位置见图２，图中的节点Ａ和
Ｄ为ＮＭＯＳ晶体管的漏极，节点 Ｂ和 Ｃ为 ＰＭＯＳ
晶体管的漏极。节点Ａ和Ｂ相连接，对应图１电
路中的Ｑ节点；节点 Ｃ和 Ｄ相连接，对应图１电
路中的 ＱＮ节点。由于 ＳＲＡＭ版图结构的对称
性，当ＳＲＡＭ单元存储１时轰击节点Ｃ和节点Ｄ，
与存储０时轰击节点Ａ和节点Ｂ的效果相同，因
此决定仿真在存储１时轰击节点Ａ到Ｄ。

对ＦｉｎＦＥＴ不同工艺角下 ＳＲＡＭ三维 ＴＣＡＤ
模型的单粒子翻转阈值仿真结果见表３，轰击后
节点Ｑ的电压变化结果见图６。图６中轰击节点
Ａ时的ＬＥＴ值为７０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，其余节点为
１２０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ。若单粒子翻转阈值大于
１２０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，便可以认为该节点不会受到
重离子影响，为单粒子翻转免疫节点。仿真结果

显示，四个轰击点中只有节点 Ａ发生了单粒子翻
转，且在三个工艺角下，ＦＦ工艺角具有最高的翻
转阈值，ＳＳ和ＴＴ工艺角具有最低的翻转阈值，但
三种工艺角的波动变化仅有０．１ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，
工艺波动造成的影响极小。过去针对平面体硅工

艺的研究则认为，ＳＲＡＭ存储器单粒子翻转阈值
随工艺角会产生显著的波动［２］。以上仿真结果

表明，ＦｉｎＦＥＴ工艺下的ＳＲＡＭ的单粒子翻转阈值
基本不受制造过程中工艺涨落的影响，该现象与

平面工艺不同。

表３　不同工艺角下ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值仿真结果
Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＲＡＭＳＥＵｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｎｅｒ
单位：ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ

轰击节点 ＳＳ工艺角 ＴＴ工艺角 ＦＦ工艺角

Ａ ４．０ ４．０ ４．１

Ｂ ＞１２０ ＞１２０ ＞１２０

Ｃ ＞１２０ ＞１２０ ＞１２０

Ｄ ＞１２０ ＞１２０ ＞１２０

图６　重离子轰击节点Ａ～Ｄ时，节点Ｑ的电压变化
Ｆｉｇ．６　ＮｏｄｅＱｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｈｅａｖｙｉｏｎｈｉｔｐｏｉｎｔＡ～Ｄ

此外，从仿真的结果中可以发现，存储数据为

１时与Ｑ节点相连的ＮＭＯＳ晶体管是最敏感的节
点，而在过去被认为最容易翻转的与 Ｑ节点相连
的ＰＭＯＳ晶体管却没有发生翻转。从图７所示重
离子轰击的电势变化可究其原因：Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ效应
使得ＰＭＯＳ未发生翻转［２９－３１］。该效应的内容是：

当两个晶体管的距离足够近时，重离子轰击其中

（ａ）重离子以７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ轰击节点Ａ时的电子密度图

（ａ）ＥｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｓｎａｐｓｈｏｔｗｈｅｎｈｅａｖｙｉｏｎｈｉｔｐｏｉｎｔＡｗｉｔｈ７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ

·９６２·
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（ｂ）重离子以１２０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ轰击节点Ｃ时的空穴密度图

（ｂ）ＨｏｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｎａｐｓｈｏｔｗｈｅｎｈｅａｖｙｉｏｎｈｉｔｐｏｉｎｔＣｗｉｔｈ１２０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ

图７　重离子轰击节点Ａ和Ｃ的电子和空穴密度的截面图
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ＆ｈｏｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｎａｐｓｈｏｔａｆｔｅｒｈｅａｖｙｉｏｎｈｉｔｎｏｄｅＡａｎｄＣ

一个晶体管引发的电子空穴对会影响邻近的晶体

管，然而这种情况下，两个相关节点的电势更容易

保持为原来的状态，使得两个节点更不容易翻转。

在ＦｉｎＦＥＴ工艺下的ＳＲＡＭ单元中，两个晶体管之
间的横向间距为８０ｎｍ，纵向间距为４８ｎｍ，纵向的
两个晶体管间距小于重离子产生的电子空穴对的

半径，引发了 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ效应，使得 ＰＭＯＳ晶体管
反而具有更高的翻转阈值。另外，文献［３２］中的试
验现象与本研究的仿真现象一致。因此，该仿真结

果表明，ＦｉｎＦＥＴ工艺下的 ＳＲＡＭ敏感节点为存储
数据１的ＮＭＯＳ漏极，这与平面工艺的结论不同。

３　不同工艺涨落特性对单粒子翻转阈值的
影响

　　在初步研究了 ＦｉｎＦＥＴ工艺中 ＳＲＡＭ存储器
在不同工艺角下的单粒子翻转阈值后，需要对各

种可能影响单粒子阈值翻转的因素进行定量研

究。基于在第１节中得到的实际工艺中各个工艺
角参数变化范围，以及学界认为对单粒子效应有

影响的因素，本文将研究鳍的厚度、鳍的高度、功

函数、栅氧厚度波动对 ＳＲＡＭ存储器单粒子翻转
阈值的影响。目标工艺的鳍的厚度、鳍的高度、栅

氧厚度和功函数的参数及波动范围见表４，其波
动范围与实际工艺中的波动情况保持一致。研究

单一工艺涨落因素对单粒子翻转阈值影响的研究

将基于基准参数———ＴＴ工艺角下的参数进行，研
究要素的波动范围将根据表４中填写的工艺波动

范围进行。由于在前序研究中，节点 Ａ为该
ＦｉｎＦＥＴ下ＳＲＡＭ的敏感节点，即只有节点Ａ存在
翻转阈值，故本节的研究中使用的重离子轰击仿

真将只轰击节点 Ａ，其余的仿真设置同探究工艺
角单粒子翻转阈值研究。

表４　鳍的厚度、鳍的高度、栅氧厚度和

功函数在某商用工艺中的变化范围

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｆｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｇａｔｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ

工艺参数
基准

参数
波动范围

波动

幅度／％

鳍的平均厚度 ９．３ｎｍ ９．２０８～９．３９２ｎｍ ±１．０

鳍的高度 ４５．０ｎｍ ４４．１～４５．９ｎｍ ±２．０

栅氧厚度 １．５８ｎｍ １．５６～１．６０ｎｍ ±１．２

ＮＭＯＳ功函数 ４．６２６ｅＶ ４．５７０～４．６８０ｅＶ ±１．２

ＰＭＯＳ功函数 ４．６６０ｅＶ ４．６００～４．７２５ｅＶ ±１．２

对鳍的厚度和高度的仿真结果见表５。仿真
结果表明，在商用工艺的波动范围中，鳍的厚度和

高度不会对单粒子翻转阈值造成影响。究其原

因，在实际工艺中鳍的厚度和高度变化十分微小，

对ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ晶体管寄生电容和驱动能力的
影响较为均衡，且电荷的沉积量波动不足以使得

电荷收集量发生较大改变。而在对栅氧厚度变化

对单粒子翻转阈值影响的研究中，观察到了翻转

阈值的波动。较厚和较薄的栅氧变化均引起了翻

·０７２·



　第６期 孙乾，等：亚２０ｎｍＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ工艺涨落对单粒子翻转特性的影响

转阈值的波动，仿真结果见表５。究其原因，栅氧
厚度的变化会使得晶体管的阈值电压和栅极电

容发生波动，阈值电压的波动往往会引起 ＳＲＡＭ
翻转阈值的变化。然而，由于栅氧的波动变化

并不会区分ＮＭＯＳ或ＰＭＯＳ产生特定的波动，因
此栅氧的波动会同时引发 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ阈值
电压的同时变化，使得栅氧引发的翻转阈值未

产生趋势性的变化。此外，虽然栅氧厚度会对

栅极电容产生影响，但在本商用工艺的波动范

围下，其寄生电容的变化相较于重离子轰击产

生的电荷收集而言并不显著，因此仿真结果未

见其产生影响。

表５　不同鳍的厚度、鳍的高度和栅氧厚度下的翻转阈值
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｕｐｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｆｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｆｉｎｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｇａｔｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ
单位：ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ

工艺参数 ＳＳ工艺角 ＴＴ工艺角 ＦＦ工艺角

鳍的平均厚度 ４．０ ４．０ ４．０

鳍的高度 ４．０ ４．０ ４．０

栅氧厚度 ４．１ ４．０ ４．１

为了研究功函数对 ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ翻转阈值
的影响，同时验证栅氧厚度影响 ＳＲＡＭ翻转阈
值的机理，进行了功函数与 ＳＲＡＭ单粒子翻转
阈值的仿真。在进行仿真的过程中，每一次仿

真仅对 ＮＭＯＳ或 ＰＭＯＳ中的一种晶体管的功函
数进行波动调整，以研究同一种晶体管的工艺

波动对 ＳＲＡＭ翻转阈值的影响。仿真的结果见
表６。仿真结果显示，对于 ＮＭＯＳ晶体管而言，
功函数的升高使得 ＳＲＡＭ翻转阈值升高，反之
下降；对于 ＰＭＯＳ晶体管而言，功函数升高使得
ＳＲＡＭ翻转阈值下降，反之升高。由于 ＮＭＯＳ和
ＰＭＯＳ晶体管的载流子分别为电子和空穴，对于
ＮＭＯＳ晶体管而言，功函数升高意味着晶体管阈
值电压升高、饱和电流降低、晶体管开关速度降

低；对于 ＰＭＯＳ晶体管而言，功函数升高意味着
晶体管阈值电压降低、饱和电流升高、晶体管开

关速度提高。在体硅的研究中表明，更慢的晶

体管开关速度意味着更低的单粒子瞬态脉冲和

更高的翻转阈值［２］，功函数的仿真结果与体硅中

的相关研究保持了一致。此外，仿真结果显示，相

较于ＰＭＯＳ，ＮＭＯＳ对单粒子翻转阈值的影响更为
显著。虽然功函数对 ＦｉｎＦＥＴ工艺下的翻转阈值
产生了影响，然而相较于体硅工艺，其波动仍然

微小。

表６　不同晶体管功函数下的翻转阈值
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｕｐｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

单位：ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ

工艺参数 ＳＳ工艺角 ＴＴ工艺角 ＦＦ工艺角

ＮＭＯＳ功函数 ４．１ ４．０ ３．９

ＰＭＯＳ功函数 ４．０ ４．０ ３．９

为了进一步探究 ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ工艺涨落对
单粒子翻转阈值波动影响相较平面工艺较小的原

因，按照文献［４］中描述的体硅条件下关键工艺
参数的波动范围，对ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ的单粒子翻转
阈值进行了仿真。其相关参数波动范围见表７。
除表７中提及的参数发生了变化外，其他仿真设
置不变。仿真结果见图 ８和图 ９。仿真结果显
示，在波动幅度为 ±２０％的鳍的平均厚度和鳍的
高度仿真中，鳍的高度波动造成的单粒子翻转阈

值波动幅度最大，阈值波动绝对值为１７ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇ，与标准翻转阈值相比波动范围达
４２５％；在波动幅度为 ±４％的栅氧厚度、ＮＭＯＳ
和ＰＭＯＳ功函数仿真中，栅氧厚度波动造成的单
粒子翻转阈值波动幅度最大，阈值波动绝对值为

０４ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，与标准翻转阈值相比波动范
围为１００％。相较于平面工艺，从仿真结果可以
得出ＦｉｎＦＥＴ器件工艺涨落对单粒子翻转阈值波
动影响较小的原因。其一，ＦｉｎＦＥＴ工艺的电荷收
集更多发生在鳍上，其收集量取决于沉积量［３３］，

与平面工艺相比，鳍上电荷沉积量远少于体上沉

积的量，而工艺波动难以导致鳍上电荷的沉积量

发生大的改变，鳍平均高度和厚度的波动引发翻

转阈值波动大于栅氧和功函数的波动的仿真结果

有效支持了这一结论；其二，与平面工艺±２０％的
参数波动相比，ＦｉｎＦＥＴ器件最高仅为２％的参数
波动，其波动幅度远小于平面工艺。综上所述，对

表７　鳍的厚度、鳍的高度、栅氧厚度和
功函数在体硅工艺波动条件下的波动范围

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｆｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｆｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｔｂｕｌｋｐｌａｎａｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工艺参数 基准参数 波动范围 波动幅度／％

鳍的平均厚度 ９．３ｎｍ ７．４４～１１．１６ｎｍ ±２０

鳍的高度 ４５．０ｎｍ ３６～５４ｎｍ ±２０

栅氧厚度 １．５８ｎｍ １．５１７～１．６４３ｎｍ ±４

ＮＭＯＳ功函数 ４．６２６ｅＶ ４．４４１～４．８１１ｅＶ ±４

ＰＭＯＳ功函数 ４．６６０ｅＶ ４．４７４～４．８４６ｅＶ ±４

·１７２·
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图８　鳍的平均厚度和鳍的高度在平面体硅工艺波动
条件下的ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｐｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｆｉｎａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔａｔｂｕｌｋｐｌａｎａｒｐｒｏｃｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　栅氧厚度、ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ功函数在平面体
硅工艺波动条件下的ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｕｐｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ＮＭＯＳａｎｄＰＭＯＳｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｂｕｌｋ
ｐｌａｎａｒｐｒｏｃｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

于ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ器件在平面工艺的波动范围下，
鳍的高度波动造成了最大的单粒子翻转阈值波

动，但得益于鳍上沉积电荷量少和更稳定的工艺

控制，相较平面工艺，ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ工艺涨落对
单粒子翻转阈值波动影响较小。

４　结论

本文研究了亚２０ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺下典型的
单端口ＳＲＡＭ存储器单粒子翻转阈值随工艺涨
落的变化。研究结果表明，亚２０ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺
涨落对ＳＲＡＭ的翻转阈值产生的影响极其微小，
其敏感节点位于与节点 Ｑ连接的 ＮＭＯＳ晶体管
漏极，这与体硅的研究结果明显不同。为了研究

ＦｉｎＦＥＴ工艺涨落对 ＳＲＡＭ存储器单粒子翻转阈
值的影响，提出了一套基于某商用工艺的 ＳＲＡＭ
三维ＴＣＡＤ模型的建模方法，建立的三维 ＴＣＡＤ
模型具有较高的精度，其关键电学特性误差均小

于１０％。基于该模型研究了具体的工艺涨落因
素对ＦｉｎＦＥＴＳＲＡＭ单粒子翻转阈值的影响。仿
真结果表明，功函数和栅氧厚度对翻转阈值产生

了影响，但产生的影响并不显著，这与平面工艺完

全不同。将波动范围按照平面工艺放大，发现鳍

的高度波动的影响最大，得益于ＦｉｎＦＥＴ工艺下鳍
上沉积电荷量少和更稳定的工艺控制，ＦｉｎＦＥＴ
ＳＲＡＭ单粒子翻转阈值波动显著小于平面工艺。

本研究结果指出，相较于传统的平面体硅工

艺，ＦｉｎＦＥＴ器件工艺波动对ＳＲＡＭ存储器的翻转
阈值未产生显著影响，其具有更好的工艺稳定性。

该发现意味着基于亚２０ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺设计的
抗辐射集成电路在考虑对 ＳＲＡＭ加固时，可以不
必考虑工艺波动造成的额外加固开销，对研制高

一致性的抗辐射宇航用集成电路具有重要意义。
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