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２２ｎｍ全耗尽型绝缘体上硅器件单粒子瞬态效应的敏感区域
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摘　要：基于 ３ＤＴＣＡＤ模拟，研究了 ２２ｎｍ全耗尽型绝缘体上硅（ｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，
ＦＤＳＯＩ）器件单粒子瞬态（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）效应的敏感性区域。对比了使用单管和使用反相器来研
究器件ＳＥＴ敏感性区域的方法，从而分析实际电路中重离子轰击位置对２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件 ＳＥＴ敏感性的影
响，并从电荷收集机制的角度进行了解释。深入分析发现寄生双极放大效应对重粒子轰击位置敏感是造成

器件不同区域ＳＥＴ敏感性不同的原因。而单管漏极接恒压源造成漏极敏感性增强是导致单管与反相器中器
件ＳＥＴ敏感区域不同的原因。修正了ＦＤＳＯＩ工艺下器件ＳＥＴ敏感性区域的研究方法，与单管相比，采用反相
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器进行仿真，结果更符合实际情况，这将为器件ＳＥＴ加固提供理论指导。
关键词：单粒子瞬态；电荷收集；双极放大效应；敏感区域；全耗尽型绝缘体上硅
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　　随着航天事业的快速发展，航天器对其核心
元器件的性能需求和抗辐射加固设计需求越来越

高。更高处理能力的抗辐射集成电路设计需要使

用更先进的工艺。然而，随着工艺尺度的缩减，栅

长不断降低，栅氧厚度的缩减导致短沟道效应越

来越严重，栅极泄漏电流的不断增加对传统体硅

器件的影响越来越突出。研究人员不断从材料、

结构、工艺等方面入手进行创新以克服传统体硅

器件的不足。全耗尽型绝缘体上硅（ｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳＯＩ）器件通过埋氧层增强

了栅极对沟道电势的控制作用，能够较好地抑制

短沟道效应，同时更低的功耗、相对较低的成本、

与传统平面体硅工艺有良好的兼容性，使其成为

纳米互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）集成电路发展的一个
极具潜力的重要选择［１－５］。相比于体硅工艺，

ＦＤＳＯＩ器件具有更薄的顶层硅膜，可以减小电荷
收集体积，被认为拥有天然的抗单粒子效应

（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ，ＳＥＥ）特性，能够更好地抑制
单粒子瞬态（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）效应。但
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额外的埋氧层结构、工艺尺寸缩减导致的器件双

极放大效应的增强［６］和电源电压减小等因素都

会对ＦＤＳＯＩ器件的ＳＥＴ敏感性特征产生影响，因
此对 ＦＤＳＯＩ器件 ＳＥＴ敏感性的研究是十分必
要的。

关于器件 ＳＥＴ敏感区域的研究一直是一个
备受关注的科学问题。传统的体硅工艺下，研

究表明由于“漏斗效应”和双极放大效应的电荷

收集机制，漏区一直是 ＳＥＴ最敏感的区域［７］。

而在 ＦＤＳＯＩ工艺下，研究指出当工艺尺寸在
４０ｎｍ及以上时，ＦＤＳＯＩ器件最敏感的区域靠近
栅中心，器件漏区却不敏感［８－１１］。而随着工艺

尺寸缩减到４０ｎｍ以下，与现有的研究结论出现
明显不同并且相互矛盾。２０１３年毕津顺等以二
维模型为研究对象，指出在中子轰击下 ２２ｎｍ
工艺节点下 ＦＤＳＯＩ器件最敏感的区域靠近漏
端，且整个漏端都是敏感区［１２－１３］。徐静妍等以

２８ｎｍＦＤＳＯＩ单管器件为研究对象，发现在重离
子轰击下器件最敏感区域是靠近栅区的漏

区［１４］。这种敏感区域位置表现不同的机理并不

明确，并且以二维模型和单管为研究对象进行

仿真实验也与实际电路情况存在差别，这对深

入探究 ＦＤＳＯＩ工艺下电路抗 ＳＥＴ加固是不
利的。

下面分别以单管和最基本的电路单元反相器

为研究对象进行对比，使用３ＤＴＣＡＤ模拟来研究
２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件的最敏感区域，并从电荷收集
机制的角度解释器件不同区域 ＳＥＴ敏感性不同
的背后机理。

１　器件结构与仿真设置

为了模拟ＦＤＳＯＩ器件中的ＳＥＴ，采用ＴＣＡＤ软
件进行器件建模和模拟，根据２２ｎｍＦＤＳＯＩＰＤＫ
Ｌｉｂｒａｒｙ分别建立Ｎ型金属氧化物半导体（ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＮＭＯＳ）器件和Ｐ
型金属氧化物半导体（ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＰＭＯＳ）器件 ３ＤＴＣＡＤ模型。使用
了 ＨｉｇｈＫ介质层和金属栅技术。图 １展示了
２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件的截面示意图。图 ２展示了
２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管的Ｉ－Ｖ特
性曲线。器件模型的主要参数见表１。

为了模拟重离子轰击导致的 ＳＥＴ脉冲宽度，
由ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件构建一级反相器来进行测
量。因为只有关闭状态的器件才对单粒子效应敏

感，所以在模拟重离子轰击时让被轰击器件处在

关闭状态，即模拟轰击 ＮＭＯＳ器件时反相器的输

入为低电平０Ｖ，模拟轰击 ＰＭＯＳ器件时反相器
的输入为高电平０８Ｖ。当以单管为研究对象时，

图１　２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件截面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ２２ｎｍＦＤＳＯＩｄｅｖｉｃｅ

（ａ）ＮＭＯＳ管Ｉｄ－Ｖｇ曲线

（ａ）Ｉｄ－ＶｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＭＯＳｔｕｂｅ

（ｂ）ＮＭＯＳ管Ｉｄ－Ｖｄ曲线

（ｂ）Ｉｄ－ＶｄｃｕｒｖｅｓｏｆＮＭＯＳｔｕｂｅ
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（ｃ）ＰＭＯＳ管Ｉｄ－Ｖｇ曲线

（ｃ）Ｉｄ－ＶｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＭＯＳｔｕｂｅ

（ｄ）ＰＭＯＳ管Ｉｄ－Ｖｄ曲线

（ｄ）Ｉｄ－ＶｄｃｕｒｖｅｓｏｆＰＭＯＳｔｕｂｅ

图２　２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件Ｉ－Ｖ特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｉ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｅ２２ｎｍＦＤＳＯＩｄｅｖｉｃｅ

表１　２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件物理参数

Ｔａｂ．１　２２ｎｍＦＤＳＯＩｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＰＭＯＳ器件 ＮＭＯＳ器件

栅长／ｎｍ ２０ ２０

源／漏长／ｎｍ ８４ ８４

器件宽度／ｎｍ １２０ ８０

氧化层厚度 ／ｎｍ ０．５ ０．５

硅层厚度／ｎｍ ６ ６

埋氧层厚度／ｎｍ ２５ ２５

源／漏厚度／ｎｍ ２１ ２１

功函数／ｅＶ ４．７１ ４．３２

同样让器件在模拟中保持关闭状态。表２展示了
在ＴＣＡＤ模拟中反相器和单管的连接方式。

表２　２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件连接方式

Ｔａｂ．２　２２ｎｍＦＤＳＯＩｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

器件 栅极 漏极 源极 体端

反向器中的

ＰＭＯＳ管
输入 输出 电源电压 电源电压

反相器中的

ＮＭＯＳ管
输入 输出 地 地

ＰＭＯＳ单管 地 电源电压 电源电压 电源电压

ＮＭＯＳ单管 电源电压 地 地 地

对于２２ｎｍＦＤＳＯＩ器件，电源电压Ｖｄｄ设置为
０８Ｖ，温度是３００Ｋ。整个模拟时间Ｔｓ＝３００ｐｓ，
重离子在Ｔｉ＝９８ｐｓ时以垂直方式入射，其线性能
量传输（ｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）为４０ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇ。为研究器件的敏感区域，重离子轰击器
件从源区中心到漏区中心的多个位置，比较产生的

ＳＥＴ脉冲宽度和器件的电荷收集量。电荷收集量
的计算方法是漏极电流关于时间的积分。去除双

极放大效应影响只考虑漂移扩散时，采用源极悬

空，对相应二极管器件进行模拟［１５］。

本文在模拟中使用以下物理模型：①费米－
狄拉克统计模型；②禁带变窄效应；③掺杂浓度相
关的肖克莱－里德 －霍尔复合和俄歇复合模型；
④温度、掺杂、电场和载流子散射对载流子迁移率
的影响；⑤流体动力学模型用于载流子输运方程；
⑥呈高斯分布特性的入射重离子模型（特征系数
为 １／ｅ，特征半径为 ５０ｎｍ，半衰时间指数为
０２５ｐｓ）。本文中所有的ＴＣＡＤ器件模拟均在高
性能服务器上执行。除非另有说明，否则其他模

型和参数均使用默认模型和参数。

２　仿真结果

重离子轰击位置从源区到漏区均匀排布，约

定栅区中心为坐标原点，源区在坐标负方向，漏区

在坐标正方向。当以反相器为研究对象时，图３
显示的是模拟轰击ＮＭＯＳ器件时和轰击ＰＭＯＳ器
件时反相器的 ＳＥＴ脉冲宽度随重离子轰击位置
的变化。当以反相器为研究对象时，对于２２ｎｍ
ＦＤＳＯＩＮＭＯＳ器件，最敏感区域是栅极中心，靠近
栅极的漏区（００２μｍ）和源区（－００２μｍ）都表
现出了很强的敏感性，ＳＥＴ脉冲宽度大。对于
２２ｎｍＦＤＳＯＩＰＭＯＳ器件，最敏感区域是靠近栅极
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中心的漏区（００２μｍ），栅极中心也表现出相同
的敏感性。图４显示的是当以反相器为研究对
象时，模拟轰击ＮＭＯＳ器件时和轰击ＰＭＯＳ器件
时器件电荷收集量随重离子轰击位置的变化。

从电荷收集的角度看，电荷收集量越大，ＳＥＴ脉
冲宽度越大，图４的曲线显示了与图３相同的结
论。此外，图 ４的曲线也显示了双极放大效应
导致的电荷收集量随重离子轰击位置的变化。

可以观察到，器件的电荷收集量主要是由双极

放大效应贡献的，器件不同区域表现出不同的

敏感度也是由不同入射位置引起的双极放大效

应的强度不同所导致的。对于 ＮＭＯＳ器件，当
入射位置为栅极中心时，器件的双极放大效应

最强；对于 ＰＭＯＳ器件，当入射位置为靠近栅极
中心的漏区时，器件的双极放大效应最强。

（ａ）轰击反相器中ＮＭＯＳ器件
（ａ）ＳｔｒｉｋｅＮＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂ）轰击反相器中ＰＭＯＳ器件
（ｂ）ＳｔｒｉｋｅＰＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

图３　反相器的ＳＥＴ脉冲宽度
Ｆｉｇ．３　ＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

采用文献［１４］的实验设置，以器件单管为研
究对象进行对比。图５显示的是模拟轰击 ＮＭＯＳ
器件时和轰击ＰＭＯＳ器件时器件电荷收集量随重
离子轰击位置的变化。如图５所示，当以单管为
研究对象时，ＮＭＯＳ器件和 ＰＭＯＳ器件都表现出
了靠近栅极中心的漏区是最敏感区域，器件电荷

收集量最大，漏极中心（００６μｍ）和栅极中心

（ａ）轰击反相器中的ＮＭＯＳ器件
（ａ）ＳｔｒｉｋｅＮＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂ）轰击反相器中的ＰＭＯＳ器件
（ｂ）ＳｔｒｉｋｅＰＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

图４　反相器的电荷收集量
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｅｃｔｃｈａｒｇｅｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒ

（０μｍ）表现出相同的敏感性，相比之下栅极中心

（ａ）轰击ＮＭＯＳ单管
（ａ）ＳｔｒｉｋｅＮＭＯＳｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

要更敏感一些。对于 ＮＭＯＳ器件，靠近栅极中心
的漏区（００２μｍ）是最敏感区域，其次是靠近漏
极中心的漏区（００４μｍ）。对于 ＰＭＯＳ器件，靠
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（ｂ）轰击ＰＭＯＳ单管
（ｂ）ＳｔｒｉｋｅＰＭＯＳｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

图５　器件的电荷收集量
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌｅｃｔｃｈａｒｇｅｉｎｄｅｖｉｃｅ

近栅极中心的漏区（００２μｍ）和靠近漏极中心的
漏区（００４μｍ）表现出相同的 ＳＥＴ敏感性。图５
曲线也表示出双极放大效应是器件电荷收集的最

大诱因。当入射位置是靠近栅极中心的漏区时，

器件的双极放大效应最强。对比图４和图５可以
发现，反相器的仿真结果和单管的仿真结果存在

差异，这将在下一节从电荷收集的角度具体解释。

３　讨论

很多研究已经报道了在ＣＭＯＳ器件中重离子
轰击导致的器件电荷收集机制，漂移扩散和寄生

双极放大效应是两种主要途径［１６－１８］。因为埋氧

层的存在，ＦＤＳＯＩ器件的敏感体积较小，所以器件
通过漂移扩散收集的电荷量非常有限，尤其是在

２２ｎｍ节点以下时。因此双极放大效应所导致的
电荷收集量是器件电荷收集量的主导部分，图４
和图５的曲线也证实了这一结论。而器件不同位
置 ＳＥＴ敏感性不同也是因为重离子入射位置的
不同所引起的双极放大效应的强度不同。

对于 ＮＭＯＳ器件而言，电离出的电子在电场
作用下向漏极移动被漏极收集，在体区内留下大

量过剩的空穴，抬高了体区的电势，进而开启寄生

双极结型晶 体 管 （ｂｉｐｏｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＢＪＴ），源极向漏极注入更多的电子，等到体区过
剩的空穴被源极收集之后寄生 ＢＪＴ关闭。所以
ＦＤＳＯＩ工艺 ＮＭＯＳ器件对 ＳＥＴ敏感的区域具有
两个特性：一个是电离出的电子可以迅速被漏极

吸收，留下大量的空穴；另一个是过剩的空穴可以

迅速到达体区，抬高体区的电势从而开启双极放

大效应。因为电子的迁移率比空穴高，所以对于

ＮＭＯＳ器件，特性二更为重要。当重离子入射区

域为栅极中心时，电离出的电子需要在电场作用

下到达漏极被漏极吸收，而过剩的空穴直接到达

体区，抬高体电势开启寄生双极放大效应。当重

离子入射区域为漏极中心时，与栅极中心相比，重

离子电离出的电子能够迅速被漏极吸收，但是过

剩的空穴需要在漂移扩散作用下穿过狭长的重掺

杂漏区才能到达体区，而空穴在重掺杂区的复合

作用会增强，迁移率下降［１８］，导致空穴穿过漏区

到达体区变得更加困难。重离子入射区域是靠近

栅极中心的漏区时，两个条件折中。

对于 ＮＭＯＳ单管，器件的漏极接恒压源（电
源电压Ｖｄｄ），这会导致漏极对电子的吸引作用和
对空穴的排斥作用增强，从而提升器件漏区的

ＳＥＴ敏感性。所以当以 ＮＭＯＳ单管为研究对象
时，靠近栅极中心的漏区是最敏感区域。但是当

连接方式为反相器时，ＮＭＯＳ器件的最敏感区域
发生变化，栅极中心将是器件最敏感区域。因为

与单管ＮＭＯＳ器件漏极接电源电压相比，反相器
中的ＮＭＯＳ器件漏极会产生一个 ＳＥＴ脉冲，器件
的电场强度会降低，漏极对电子的吸收作用减弱，

过剩空穴受到的漂移扩散作用会减弱，空穴在反

相器中的 ＮＭＯＳ器件中穿越漏区将比在单管中
穿越漏区更加困难，所以栅极中心是器件 ＳＥＴ的
最敏感区域。

ＰＭＯＳ器件与 ＮＭＯＳ器件类似。对于 ＰＭＯＳ
器件而言，电离出的空穴向漏极移动，遗留下的电

子向体区移动。当体区的电势降低以后，寄生

ＢＪＴ开启。所以ＦＤＳＯＩ工艺中ＰＭＯＳ器件对ＳＥＴ
敏感的区域也具有两个特性。与 ＮＭＯＳ器件不
同的是，对于ＰＭＯＳ器件，特性一占主导地位。

对于 ＰＭＯＳ单管，器件的漏极接恒压源
（地），这会导致漏极对空穴的吸引作用和对电子

的排斥作用增强，从而提升器件漏区的 ＳＥＴ敏感
性。所以当研究对象是单管时，器件最敏感区域

是靠近栅极中心的漏区（００２μｍ）和靠近漏区中
心的漏区（００４μｍ）。当连接方式为反相器时，
ＰＭＯＳ器件漏区 ＳＥＴ敏感性降低，最敏感区域虽
然仍是靠近栅极中心的漏区（００２μｍ），但是栅
极中心也表现出相当的敏感性。反相器中的

ＰＭＯＳ器件漏极会产生一个ＳＥＴ脉冲。这会导致
器件的电场强度降低，漏极对空穴的吸收作用减

弱，过剩电子受到的漂移扩散作用减弱。这就是

敏感区域发生改变的原因。所以在反相器中，

ＰＭＯＳ管最敏感区域虽然仍是靠近栅极中心的漏
区，但是栅极中心也表现出相当的敏感性。

图６显示了在 Ｔ＝１００ｐｓ时（重离子轰击时
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刻是Ｔｉ＝９８ｐｓ）和ＬＥＴ为４０ＭｅＶ·ｃｍ
２／ｍｇ时器

件沿沟道长度方向上的电势分布。横坐标０μｍ
表示的是栅极中心，００６μｍ代表漏极中心，
－００６μｍ是源极中心。对比可以发现，当以单
管为研究对象时器件的电场强度明显比反相器中

相同器件的电场强度要强，这也印证了前文的解

释。与单管漏极接电源电压（ＮＭＯＳ管）或接地
（ＰＭＯＳ管）相比，反相器中的器件在漏端会产生
一个ＳＥＴ脉冲，所以反相器中的器件内电场强度
低。因此，在反相器中器件的栅极中心是敏感区

域，因为过剩的空穴（ＮＭＯＳ管）或过剩的电子
（ＰＭＯＳ管）不需要穿过重掺杂的漏区到达体区。
而以单管为研究对象时，因为器件的电场足够强，

过剩的空穴或电子与反相器中的器件相比会容易

穿过重掺杂的漏区到达体区。所以以单管为研究

对象时，漏区的ＳＥＴ敏感性会增强，漏极中心表现

（ａ）单管ＮＭＯＳ器件
（ａ）ＮＭＯＳｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

（ｃ）单管ＰＭＯＳ器件
（ｃ）ＰＭＯＳｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

（ｂ）反相器中的ＮＭＯＳ器件
（ｂ）ＮＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

（ｄ）反相器中的ＰＭＯＳ器件
（ｄ）ＰＭＯＳｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

图６　重离子轰击不同位置后器件沿沟道
长度方向的电势分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒ
ｈｅａｖｙｉｏｎｓｔｒｉｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

出与栅极中心相同的敏感性，靠近栅极中心的漏

区的ＳＥＴ敏感性更是超过了栅极中心。

４　结论

不同轰击位置下的器件寄生双极放大效应强

度不同是导致器件 ＳＥＴ效应对重离子轰击位置
敏感的原因。所以２２ｎｍＦＤＳＯＩ工艺中ＮＭＯＳ器
件对ＳＥＴ最敏感的区域需要满足两个条件：一个
是重离子电离出的电子可以迅速被漏极吸收；另

一个是过剩的空穴可以迅速到达体区。对于

ＰＭＯＳ器件：一个是离子电离出的空穴可以迅速
被漏极吸收；另一个是过剩的电子可以迅速到达
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体区。实验结果表明：对于电路中的 ＮＭＯＳ器
件，ＳＥＴ最敏感区域是栅极中心；对于 ＰＭＯＳ器
件，ＳＥＴ最敏感区域是靠近栅极中心的漏区，栅极
中心也具有很强的敏感性。当研究对象为单管

时，漏极接电源电压（ＮＭＯＳ器件）或接地（ＰＭＯＳ
器件）导致漏区敏感性增强是器件 ＳＥＴ敏感区域
与实际电路发生偏差的原因。随着工艺尺寸不断

缩减，漏极中心到栅极中心的距离将不断缩减，漏

区的ＳＥＴ敏感性会逐渐增强。论文研究结果对
探究ＦＤＳＯＩ工艺下器件 ＳＥＴ敏感性具有一定的
指导作用，研究发现，在电路单元中探究器件ＳＥＴ
敏感性区域比在单管中探究更符合实际情况。
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