亚20纳米FinFET SRAM存储器工艺涨落对单粒子翻转特性的影响[footnoteRef:0]	Comment by WPS_1534404884: SRAM的中文就包含存储器，此单词重复	Comment by WPS_1534404884: 该词语未在英文标题中体现	Comment by WPS_1534404884: 为了更好地推动论文走向国际化，建议作者在系统附件中给出该论文的英文长摘要（800~1000单词），英文长摘要的写作要求请查看官网“相关下载—《国防科技大学学报》英文长摘要写作要求”；
请在批注中回复每位作者的学术头衔，例如国家杰青、国家高层次人才等 [0: 收稿日期：2024-01-04           
基金项目：国家自然科学基金资助项目（62174180）；湖南省研究生科研创新项目资助项目（CX20220005）
作者简介：孙乾（1995—），男，山东枣庄人，博士研究生，E-mail：sunqian18@nudt.edu.cn
 通信作者：郭阳（1971—），男，湖南长沙人，研究员，博士，博士生导师，E-mail：guoyang@nudt.edu.cn
引用格式：孙乾, 郭阳, 梁斌, 等. 亚20纳米FinFET SRAM存储器工艺涨落对单粒子翻转特性的影响[J]. 国防科技大学学报, 2025, 47(6): 
Citation: SUN Q, GUO Y, LIANG B, et al. Process fluctuation influence on single event upset in sub-20 nm FinFET SRAM[J]. Journal of National University of Defense Technology, 2025, 47(6):] 

孙  乾1,2，郭  阳1,2，梁  斌1,2，池雅庆1,2，陶  明3，罗  登1,2，陈建军1,2，
孙晗晗1,2，胡春媚1,2，方亚豪1,2，高宇林1,2，肖  靖3
（1. 国防科技大学 计算机学院, 湖南 长沙 410073; 2. 国防科技大学 计算机学院 先进微处理器芯片与系统重点实验室, 湖南 长沙 410073; 3. 湖南大学 电气与信息工程学院, 湖南 长沙 410006）	Comment by WPS_1534404884: 是否为国家重点实验室？若不是，建议只给至学院等二级单位	Comment by WPS_1534404884: 中文邮编与英文邮编不一致
[bookmark: _Hlk154587293][bookmark: _Hlk154587315]摘  要：为了探究工艺涨落对亚20纳米FinFET工艺静态随机存储器（static random-access memory, SRAM）存储器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TCAD模型，对不同工艺角下FinFET SRAM的单粒子翻转特性进行仿真。仿真结果显示，鳍式场效应晶体管（fin field-effect transistor，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NMOS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FinFET 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。
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Process fluctuation influence on single event upset in sub-20 nm FinFET SRAM
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[bookmark: _Hlk207581327]Abstract: To investigate invesitage the process fluctuation influence on SRAM single event upset in sub-20 nm FinFET process, this paper builds a high precision three dimensional dimentional SRAM TCAD model based on commercial process variation, then simulates to find the SRAM single event upset threshold. The simulation results show that the SRAM upset threshold has less fluctuation induced by process corner variation. Meanwhile, the sensitive posision of SRAM is the NMOS drain node. Then, to understand the detailed process influence, this paper discusses the process factor fluctuations impact on single event upset was discussed, including fin width, fin height, the oxide thickness and the work function fluctuation. The simulation results show that fin width and height do not influence the upset threshold, while oxide thickness and work function influence it. This paper firstly finds that the process fluctuation plays less role in FinFET, which provides detailed investigation for high consistent radiation hardened integrated circuit designs.	Comment by WPS_1534404884: 中文摘要需与英文摘要一一对应
	Comment by luodada: 请作者确认此处是否为拼写错误？	Comment by luodada: 语法错误，请作者修改；
Keywords: FinFET; single event upset; static random access memory (SRAM); process fluctuation; process corner	Comment by WPS_1534404884: 中文、英文摘要是否对应？
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[bookmark: _Hlk163593570]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（fin field-effect transistor，FinFET）以其更弱的短沟道效应、更小的器件体积和更低的功耗，成为了代替平面互补金属氧化物半导体（complementary metal oxide 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（single event upset， 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（6 transistors-static random-access memory, 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，其电路和晶体管命名见图1。一个6T-SRAM中包含4个NMOS晶体管和2个PMOS晶体管。SRAM存储器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。	Comment by WPS_1534404884: 全文中文、英文图题、表题需一一对应
引言部分一般不放图片，建议移至合适处	Comment by WPS_1534404884: 全文缩略词请在首次出现处给出中文、英文全称
请检查、补充全文缩略词
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图1  6T-SRAM电路图
Fig.1  The Schematic of 6T-SRAM
 

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，导致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（process corner）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。工艺角信息集成在在工艺厂提供的制程设计套件（process design kit， PDK）中的两个模型中，分别为后仿提参模型和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。	Comment by WPS_1534404884: 全文缩略词请在首次出现处给出中文、英文全称
请检查、补充全文缩略词
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-卡洛计算工具，通过修改模型中的SPICE参数，在商用90纳米和65纳米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20纳米、14纳米、10纳米和7纳米FinFET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TSMC 65纳米工艺，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[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，虽然其它对FinFET器件的单粒子效应研究是基于三维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FinFET SRAM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FinFET SRAM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。	Comment by WPS_1534404884: 全文缩略词请在首次出现处给出中文、英文全称
请检查、补充全文缩略词
[bookmark: _Hlk163593672][bookmark: _Hlk163593863]本文使用工艺技术计算机辅助设计（technology computer-aid design，TCAD）软件，建立了高精度FinFET SRAM TCAD模型。并基于该模型开展不同工艺涨落条件下对FinFET工艺下SRAM单粒子翻转阈值变化研究。首先，建立了一套基于业界常用工艺的高精度FinFET 6T-SRAM三维TCAD模型，涵盖了TT（典型工艺）、FFG（最快工艺）、SSG（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20纳米FinFET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。	Comment by WPS_1534404884: 全文建议减少使用本文等第一人称用词
1  高精度FinFET SRAM三维TCAD模型建立与校准
TCAD是一种使用有限元计算的方法，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，根据载流子输运方程，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公式（1）-公式（3）：

	 

	

	
其中，公式（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，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。公式（2）和公式（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，其中和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。针对公式（2）和（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，公式（2）和（3）中电子和空穴的复合率和生成率由TCAD软件中选用的复合模型所表示。公式（1）-（3）三个非线性偏微分方程组联立，共同构成了基本的TCAD仿真的基本数学原理。
为了建立一个高精度的FinFET SRAM模型，首先需要使用合适的物理模型进行构建。在FinFET SRAM TCAD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、考虑了晶相的应力模型、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BSIM-CMG模型[15]中的参数定义的，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 SRAM BSIM-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 SRAM TCAD模型的合理性。同时，为了满足在FFG和SSG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。	Comment by WPS_1534404884: “陷阱浓度”“陷阱截面”是否有单位？若有，请补充
[bookmark: _Hlk157371603]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、FFG和SSG工艺角下，沟道长度为16nm的FinFET SRAM TCAD模型，如图2所示。并对三种晶体管进行了三种工艺角下I-V特性的仿真，并于工艺厂提供的SPICE模型仿真出曲线进行对比，其结果见图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、PPL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-SRAM TCAD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，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。	Comment by WPS_1534404884: 请补充图2的英文图题[image: ]
图2  6T-SRAM器件三维TCAD模型
Fig.2  6T-SRAM 3D TCAD model.
[image: ]
(a)NPG        (b)NPD         (c)PPL
图3  6T-SRAM中晶体管Id-Vd校准结果
Fig.3  6T-SRAM transistors Id-Vd calibration result
[image: ]
(a)NPG         (b)NPD          (c)PPL
图4  6T-SRAM中晶体管Id-Vg校准结果
Fig.4  6T-SRAM transistors Id-Vg calibration result

表 2  FinFET器件关键参数取值范围
Tab.2  Key parameters rages ranges in FinFET 
参数名称
取值范围
STI应力
1GPa拉应力
SixGey
摩尔分数
一般为x=0.5、y=0.5，0.3<y<0.7
SixCy
摩尔分数
一般为x=0.97、y=0.03，0.02<y<0.04
陷阱浓度
施主和受主浓度范围在1e10~1e12
陷阱能带
能级中带
陷阱截面
1e-10~1e-19
高K材料介电常数
16~26
接触电阻
[bookmark: _Hlk154604968]小于5e-8 Ω/cm2
载流子迁移率
[bookmark: _Hlk154604990]0.9e7~8e7 cm/s，参考SPICE中参数

 
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  NPG transistor geometry and doping parameters extracted from SPICE model 
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）
8e17
8e17
8e17
源漏掺杂浓度（/cm3）
2e20
2e20
2e20
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

 

综上所述，本研究建立的FinFET SRAM三维TCAD模型具有较好的精度，其在TT、FF和SS工艺下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20纳米FinFET工艺下SRAM单粒子翻转阈值的相关研究要求。[image: ]
(a)SS        (b)TT        (c)FF
图5  6T-SRAM不同工艺角下蝶形图
Fig.5  The butterfly curve of 6T-SRAM in different process corner
 

2  不同工艺角对单粒子翻转阈值的影响
[bookmark: _Hlk155087315][bookmark: _Hlk155087324]基于构建的在不同工艺角下FinFET SRAM三维TCAD模型，我们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FinFET SRAM翻转阈值的变化。根据建立的多工艺角三维TCAD SRAM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100纳米[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，之后在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。仿真中的其它物理模型与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，并对敏感节点——即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。[image: ]
图6  重离子轰击位置A~D时，节点Q的电压变化情况。其中轰击节点A的LET为7 MeV·cm2/mg，其余节点为120 MeV·cm2/mg
Fig.6  The node Q potential variation after heavy-ion hit point A-D. The LET when hit point A is 7 MeV·cm2/mg, while others are 120 MeV·cm2/mg 
表 3  不同工艺角下SRAM单粒子翻转阈值仿真结果（单位为MeV·cm2/mg）
Tab.3  The TCAD simulation result of SRAM SEU threshold LET at various process corner (Unit is MeV·cm2/mg)
轰击位置
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

 

对FinFET工艺下不同工艺角下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。若单粒子翻转阈值大于120 MeV·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。	Comment by WPS_1534404884: 中文、英文表题不对应
此外，从仿真的结果中可以发现，存储数据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。重离子轰击的电势变化见图7（a）和图7（b）。究其原因，是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，论文[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。	Comment by WPS_1534404884: 曲线内容超过刻度线范围，请补充Y轴刻度线
中文、英文图题不对应
[image: ]
（a）重离子以7 MeV·cm2/mg轰击节点A时的电子密度图
（a）The electron density snapshot when heavy-ion hit point A with 7 MeV·cm2/mg
[image: ]
（b）重离子以120 MeV·cm2/mg轰击节点C时的空穴密度图
（b）The hole density snapshot when heavy-ion hit point C with 120 MeV·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  The node potential variation after heavy-ion hit, and the electron & hole density snapshot
 

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。基于在第二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影响的研究。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——即TT工艺角下的参数进行，研究的波动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  The fin thickness, fin height, oxide thickness and work function range in a commercial process.
工艺参数
基准
参数
波动范围
波动
幅度
鳍平均厚（nm）
9.3
9.208~9.392
±1.0%
鳍高（nm）
45.0
44.1~45.9
±2.0%
栅氧厚度（nm）
1.58
1.56~1.60
±1.2%
NMOS功函数（eV）
4.626
4.570~4.680
±1.2%
PMOS功函数（eV）
4.660
4.600~4.725
±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特性的研究中，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电容产生影响，然而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，其变化并不显著，因此仿真结果未见其产生影响。	Comment by WPS_1534404884: 厚度的单位是MeV·cm2/mg？表 5  不同鳍的厚度、鳍的高度和栅氧厚度下的翻转阈值（单位为MeV·cm2/mg）
Tab.5  The upset threshold under fin thickness, fin height and  gate oxide thickness variation (Unit is MeV·cm2/mg)
工艺
参数
SS
工艺角
TT
工艺角
FF
工艺角
鳍平
均厚
4.0
4.0
4.0
鳍高
4.0
4.0
4.0
栅氧
厚度
4.1
4.0
4.1

 
表 6  不同晶体管功函数下的翻转阈值（单位为MeV·cm2/mg）
Tab.6  The upset threshold under work function variation (Unit is 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

 

为了研究功函数对FinFET SRAM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。
[bookmark: _Hlk155083935][bookmark: _Hlk155084076][bookmark: _Hlk155083921][bookmark: _Hlk157375056][bookmark: _Hlk157375070][bookmark: _Hlk155083944]为了进一步探究FinFET SRAM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，按照论文[4]中描述的体硅条件下关键工艺参数的波动范围，对FinFET SRAM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，其它仿真设置不变。仿真结果见图8和图9。仿真结果显示，在波动幅度为±20%的鳍平均厚和鳍高仿真中，鳍高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0.4 MeV·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，对于FinFET SRAM器件在平面工艺的波动范围下，鳍高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，FinFET SRAM工艺涨落对单粒子翻转阈值波动影响较小。

4  结  论表 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  The fin thickness, fin height, oxide thickness and work function range at bulk planar CMOS fluctuation condition.
工艺参数
基准
参数
波动
范围
波动
幅度
鳍平均厚（nm）
9.3
7.44~11.16
±20%
鳍高（nm）
45.0
36~54
±20%
栅氧厚度（nm）
1.58
1.517~1.643
±4%
NMOS功函数（eV）
4.626
4.441~4.811
±4%
PMOS功函数（eV）
4.660
4.474~4.846
±4%

 

[bookmark: _Hlk163594021]本文研究了亚20纳米FinFET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现象。研究结果表明，亚20纳米FinFET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，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FinFET SRAM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，发现鳍高波动的影响最大，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。[image: ]
图8  鳍平均厚度和鳍高在平面体硅工艺波动条件下的SRAM单粒子翻转阈值
Fig.8  The upset threshold under fin average thickness and height at bulk planar process fluctuation condition.
 
[image: ]
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  The upset threshold under oxide thickness, NMOS and PMOS work function at bulk planar process fluctuation condition. 

[bookmark: _Hlk163594037]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20纳米FinFET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。
参考文献（References）
[1] 张坤. FinFET工艺涨落分析及其对相关电路的影响研究[D]. 北京: 清华大学, 2018.
ZHANG S. Analysis of FinFET fluctustion and research on relevant circuit[D]. Beijing: Tsinghua University, 2018. (in Chinese)
[2] KAUPPILA A V, BHUVA B L, KAUPPILA J S, et al. Impact of process variations on SRAM single event upsets[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2011, 58(3): 834-839.
[3] ROYER P, GARCÍA-REDONDO F, LÓPEZ-VALLEJO M. Evolution of radiation-induced soft errors in FinFET SRAMs under process variations beyond 22nm[C]//Proceedings of the 2015 IEEE/ACM International Symposium on Nanoscale Architectures (NANOARCH´15), 2015: 112-117.
[4] WANG T Q, XIAO L Y, ZHOU B, et al. Analysis of process variations impact on the single-event transient quenching in 65 nm CMOS combinational circuits[J]. Science China Technological Sciences, 2014, 57(2): 322-331.
[5] OLOWOGEMO S A, QIU H, LIN B T, et al. Model-based analysis of single-event upset (SEU) vulnerability of 6T SRAM using FinFET technologies[C]//Proceedings of the 2022 IEEE International Symposium on Defect and Fault Tolerance in VLSI and Nanotechnology Systems (DFT), 2022: 1-4.
[6] KUMAR S, CHO M, EVERSON L R, et al. A back-sampling chain technique for accelerated detection, characterization, and reconstruction of radiation-induced transient pulses[J]. IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 2021, 29(12): 2086-2097.
[7] DE MELO HANG M E, MARQUES C M, BUTZEN P F, et al. Soft error sensibility window at FinFET DICE SRAM[C]//Proceedings of the 2021 IEEE 12th Latin America Symposium on Circuits and System (LASCAS), 2021: 1-4.
[8] D’AMICO J V, BALL D R, CAO J C, et al. Single-event upsets in a 7-nm bulk FinFET technology with analysis of threshold voltage dependence[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2021, 68(5): 823-829.
[9] XU L, CAO J, BHUVA B L, et al. Single-event upset responses of dual- and triple-well D flip-flop designs in 7-nm bulk FinFET technology[C]//Proceedings of the IEEE International Reliability Physics Symposium (IRPS), 2019: 1-5.
[10] PETROSYANTS K O, SILKIN D S, POPOV D A, et al. Analysis of SEU effects in MOSFET and FinFET based 6T SRAM cells[C]//Proceedings of the Moscow Workshop on Electronic and Networking Technologies (MWENT), 2022: 1-4.
[11] CHI Y Q, HUANG P C, SUN Q, et al. Characterization of single-event upsets induced by high-LET heavy ions in 16-nm bulk FinFET SRAMs[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2022, 69(5): 1176-1181.
[12] V V, MITTAL S, KUMAR V. Machine learning-based model for single event upset current prediction in 14nm FinFETs[C]//Proceedings of the 36th International Conference on VLSI Design and 2023 22nd International Conference on Embedded Systems (VLSID), 2023: 1-6.
[13] COPETTI T, CARDOSO MEDEIROS G, TAOUIL M, et al. Evaluation of single event upset susceptibility of FinFET-based SRAMs with weak resistive defects[J]. Journal of Electronic Testing, 2021, 37(3): 383-394.
[14] LI D Q, LIU T Q, ZHAO P X, et al. Strategy to mitigate single event upset in 14-nm CMOS bulk FinFET technology[J]. Chinese Physics B, 2022, 31(5): 056106.
[15]	AGARWAL H, GUPTA C, CHANG H L, et al. BSIM-BULK106.2.0 MOSFET compact model: technical manual[M]. Berkeley: BSIM GROUP, 2017.
[16] NAINANI A, GUPTA S, MOROZ V, et al. Is strain engineering scalable in FinFET era? : teaching the old dog some new tricks[C]//Proceedings of the International Electron Devices Meeting, 2012: 18.3.1-18.3.4.
[17] JAMES D. Moore’s law continues into the 1x-nm era[C]//Proceedings of the 27th Annual SEMI Advanced Semiconductor Manufacturing Conference (ASMC), 2016: 324-329.
[18] NIIMI H, LIU Z G, GLUSCHENKOV O, et al. Sub-10-9 Ω-cm2 n-type contact resistivity for FinFET technology[J]. IEEE Electron Device Letters, 2016, 37(11): 1371-1374.
[19]	CHANG C Y, KHAJA F A, HOLLAR K E, et al. Ultra-low (1.2×10−9 Ωcm2) p-Si0.55Ge0.45 contact resistivity (ρc) using nanosecond laser anneal for 7 nm nodes and beyond[C]//Proceedings of the 2017 17th International Workshop on Junction Technology (IWJT), 2017: 23-26.
[20] YANG C H, CHEN S C, TSAI Y S, et al. The physical explanation of TDDB power law lifetime model through oxygen vacancy trap investigations in HKMG NMOS FinFET devices[C]//Proceedings of the IEEE International Reliability Physics Symposium (IRPS), 2017: 3C-4.1-3C-4.6.
[21] AUTH C, ALLEN C, BLATTNER A, et al. A 22nm high performance and low-power CMOS technology featuring fully-depleted tri-gate transistors, self-aligned contacts and high density MIM capacitors[C]//Proceedings of the 2012 Symposium on VLSI Technology (VLSIT), 2012: 131-132.
[22] NATARAJAN S, AGOSTINELLI M, AKBAR S, et al. A 14 nm logic technology featuring 2nd-generation FinFET, air-gapped interconnects, self-aligned double patterning and a 0.0588 µm2 SRAM cell size[C]//Proceedings of the 2014 IEEE International Electron Devices Meeting, 2014: 3.7.1-3.7.3.
[23] WU S Y, LIN C Y, CHIANG M C, et al. A 16 nm FinFET CMOS technology for mobile SoC and computing applications[C]//Proceedings of the IEEE International Electron Devices Meeting, 2013: 9.1.1-9.1.4.
[24] WU S Y, LIN C Y, CHIANG M C, et al. An enhanced 16 nm CMOS technology featuring 2nd generation FinFET transistors and advanced Cu/low-k interconnect for low power and high performance applications[C]//Proceedings of the IEEE International Electron Devices Meeting, 2014: 3.1.1-3.1.4.
[25] HUANG T, LI R L, CAI H L, et al. Suppression of threshold voltage variation by TiN surface treatment for N-FinFETs with very thin work function metal layers[J]. IEEE Transactions on Electron Devices, 2023, 70(4): 1554-1559.
[26] VAN MEER H, VARIAM N. Recent advances in contact resistance improvement in advanced logic[C]//Proceedings of the 20th International Workshop on Junction Technology (IWJT), 2021: 1-4.
[27] JIANG L, GUI Y, SHEN Y T. Titanium silicide anneal process research for 14 nm finfet technology[C]//Proceedings of the China Semiconductor Technology International Conference (CSTIC), 2020: 1-3.
[28] RAINE M, GAILLARDIN M, SAUVESTRE J E, et al. Effect of the ion mass and energy on the response of 70-nm SOI transistors to the ion deposited charge by direct ionization[C]//Proceedings of the European Conference on Radiation and Its Effects on Components and Systems, 2009: 521-528.
[29] AHLBIN J R, GADLAGE M J, BALL D R, et al. The effect of layout topology on single-event transient pulse quenching in a 65 nm bulk CMOS process[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2010, 57(6): 3380-3385.
[30] LIU J T, XU X Y, SUN Q, et al. Pulse quenching based radiation-hardened by design technique for analog single-event transient mitigation on an operational amplifier in 28 nm bulk CMOS process[J]. Semiconductor Science and Technology, 2020, 35(7): 075026.
[31] LI H C, XIAO L Y, LI J, et al. Mitigation technique for single event transient via pulse quenching[J]. IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, 2021, 21(3): 405-415.
[32] TAKEUCHI K, SAKAMOTO K, YUKUMATSU K, et al. Characteristic charge collection mechanism observed in FinFET SRAM cells[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2022, 69(8): 1833-1839.
[bookmark: _Hlk157375239][33] NSENGIYUMVA P, MASSENGILL L W, ALLES M L, et al. Analysis of bulk FinFET structural effects on single-event cross sections[J]. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2017, 64(1): 441-448.

image2.wmf
·

()-()

DAtrap

PqpnNN

er

ÑÑF=--+--

ur


oleObject2.bin

image3.wmf
,,

·

()

nnetnnetn

n

JqRGq

t

¶

Ñ=-+

¶

uuv


oleObject3.bin

image4.wmf
,,

·

()

pnetpnetp

p

JqRGq

t

¶

Ñ=-+

¶

uuv


image5.png
Tt Zamor
¥ =
H H
Faer F o
= TCAD = TCAD
. spice| SPICE|[ .
WELIE V) WL (V) W )
(b)
NPG . NeD PRL
= TCAD T ToAn] L ‘
SPICE SPICE
= [« TCAD
. e SPICE|
WeE V) W ) L)

(©




image6.png
NPG NPD
5x10° 5x10°

“1x10° 1

4x10%

ax10°® |- 0S5

3x10° -

oot a0 -
= - A
A
1x10°% 1x10°% -4%10° [
TCAD TCAD
+ SPICE + SPICE
N B euraaren 1S i vuravaravarn RERHN ISP
00 0z 04 05 08 0 02 04 0s 08 28 08 04 02 00

FEHAE (V) WL (V) WL (V)




image7.png
NPG NPD PPL

sero? S0t °
TCAD TCAD
+ SPICE + SPICE
wo0® a0t “no®
s a0t ey
=
2 e
= = =
e oo EE
0® ot e
TCAD
+ SPICE
B ° 0t
20 o0z 04 o5 08 00 02 04 o5 o8 28 o8 03 02 00

L (V) B (V) LI (V)




image8.png
08

00

ss T FF
= TCAD = TCAD —=—TcAD
—— sPicE] 08 (—spicE, 08l —sPicE]
sosr sosr
<] <]
& Foal
Zos Zoa
ES S
z z
Coz2 Cozt
0ot 0ol
0002 04 06 08 00 02 04 06 08 0002 04 06 08

Qi LTI (V)

Qi LTI (V)

FIHE (V)





image9.png
—a— &l A
—a— & 1B
e EdT G
—a— & i 11D

="

0100 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
1A (ns)





image10.png
WTHE (flem®)

1.000E+21
14136420
1.995E+19
2818E+18.
3.981E+17
5623E+16.
7.043E415.
11226415
1.585E+14
2230E413
31626412
44676411
6.310E+10.
891340
1250649
1778648
2512647
3548646
5012645
7.079E %4
1.000E+4





image11.png
BREE (Jem®)

1.000E+421
5623420
31626420
1.778E420
1.000E420
5623419
31626419
1.778E+19
1.000E+18
5.620E+18
3.1626+18
1.778E+18
1.000E+18
56236417
3.162E417
1.778E417
1.000E+17
5.623E+16
3162E+16
1.778E+16
1.000E+16





image12.png
MM (MeV-cm?mg)

6.0

55

5.0

45

4.0

35

3.0

—@— 5L E)
[ |- — i E)
L I/
1.7 (42.5%)
[ o
—
L \.
= — )
\
[ ®
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

AL





image13.png
4.4

»
i
T

WM (MeV-cm?/mg)
N
°

w
3

3.6

— = R )
—@— NMOS 1 b4 13 5))
—A— PMOS 1} i $5¢5)

| 04 (10%) A\

0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
AR





image1.png
7z
=
M





oleObject1.bin

