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摘  要：总剂量辐射效应会导致绝缘体上硅金属氧化物半导体场效应晶体管(SOI MOSFET)器

件的阈值电压漂移、泄漏电流增大等退化特性。浅沟槽隔离(STI)漏电是器件退化的主要因素，会

形成漏极到源极的寄生晶体管。针对130 nm部分耗尽 (PD) SOI NMOSFET器件的总剂量辐射退化特

性，建立了一个包含总剂量辐射效应的通用模拟电路仿真器(SPICE)模型。在BSIM SOI标准工艺集

约模型的基础上，增加了STI寄生晶体管泄漏电流模型，并考虑了辐射陷阱电荷引起寄生晶体管的

等效栅宽和栅氧厚度的变化。通过与不同漏压下、不同宽长比的器件退化特性的实验结果对比，

该模型能够准确反映器件辐射前后的漏电流特性变化，为器件的抗辐射设计提供参考依据。 

关键词：总辐照剂量；绝缘体上硅；模型；浅沟槽隔离  

中图分类号：TN43           文献标志码：A          doi：10.11805/TKYDA201906.1107 

Leakage current model of Total Ionizing Dose effect  
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Abstract：The total dose radiation effect will lead to the shifting of threshold voltage and increasing of 

leakage current of Silicon-On-Insulator Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistors(SOI MOSFET) 

device. The increase of leakage current of Shallow Trench Isolation(STI) is the main factor of device 

degradation, which will form parasitic transistors from drain to source. In order to study the total dose 

radiation degradation characteristics of 130 nm Partially Depleted(PD) SOI MOSFET device, a Simulation 

Program with Integrated Circuit Emphasis(SPICE) model including total dose radiation effect is 

established by using Verilog-A language. Based on the BSIM SOI standard process model, the SPICE 

model of STI edge leakage current is added, and the variation of equivalent gate width and gate oxygen 

thickness caused by radiation trap charge is considered. By comparing with the degradation characteristics 

of devices with different aspect ratios under different leakage voltages, the model can accurately reflect the 

changes of current characteristics before and after radiation, and provide a reference for radiation resistance 

design of devices. 
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随着空间电子技术的发展，大量的电子器件被运用到太空环境中。暴露在空间中的电子器件非常容易受到空

间中的各种宇宙射线的影响，产生各种辐射效应 [1]。绝缘体上硅(SOI)技术由于实现了完全的介质隔离，寄生电

容大大减小，具有抗单粒子效应、瞬态效应等优势，非常适用于低功耗抗辐射电路。由于浅沟槽隔离(STI)[2]的高   
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集 成 度 、 高 增 益 ， 其 被 广 泛 用 于 半 导 体 器 件 ， 成 为 现 代 亚 微 米 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 (Complementary Metal 

OxideSemiconductor，CMOS)技术中的主流隔离方案。虽然 STI 比其他类型的隔离有更多优点，但 STI 导致的总

剂量辐射损伤依然存在 [3]。实际工艺中，正栅会有部分延伸至 STI，这部分延伸的栅会因边缘效应在 MOS 器件

中产生一个从漏端到源端的寄生电流 [4]，有许多研究把 SOI 体区 STI 氧化层延伸的正栅构成的寄生结构视为寄生

晶体管 [5]。研究表明，总剂量(TID)效应成为影响 SOI MOSFET 器件 STI 区域泄漏电流产生的主要因素，对器件

性能退化机理的相关分析仍然是当今的研究热点。基于 SOI MOSFET 器件的 SPICE 模型，可以通过仿真手段来

预测器件电学参数的变化，从而提前估算器件及相关集成电路的寿命。实际上，SPICE 模型是工艺代工厂和电路

设计者之间的桥梁，通常使用 SPICE 仿真器来仿真 IC 电路中的辐射效应。但已有的 SPICE 器件模型中的伯克利

短沟道绝缘栅场效应晶体管(Berkeley Short-channel IGFET Model，BSIM)SOI 标准工艺模型没有考虑辐射效应，

迫切需要一种能够考虑 TID 效应、计算精确且高效的 SOI MOSFET 器件 SPICE 模型。  

有文献提出亚微米 SOI MOSFET 器件模型，考虑了“鸟嘴”硅局部氧化(Local Oxidation of Silicon，LOCOS)

边缘中辐射引起的侧壁静态泄漏电流 [6]。文献[7]详细介绍了一种基于表面电势的 SOI MOSFET 器件模型，考虑

了器件的 TID 和老化效应。TID 引起 STI 寄生晶体管电流特性变化的 SPICE 模型仍然是当今研究的热点。本文

相对于之前建立的晶体管总剂量模型 [6-9]，基于国产 130 nm PD SOI NMOSFET 工艺，在商用 BSIM SOI 模型基础

上，嵌入了 STI 寄生晶体管模型，针对 TID 引起的 STI 寄生晶体管泄漏电流特性，建立了包含 TID 效应的 SOI 

MOSFET 器件模型。最后通过对比高低漏压偏置下的仿真结果与测试结果来验证该模型的准确性。该模型可以

利用 HSPICE 仿真器进行仿真，可为 SOI MOSFET 器件的抗辐射效应设计提供参考依据。  

1  STI 寄生晶体管泄漏电流模型 

PD SOI NMOSFET 器件的 STI 寄生管总剂量

效 应 电 流 特 性 是 建 立 STI 寄 生 晶 体 管 泄 漏 电 流

SPICE 模型的前提，图 1(a)是 STI 寄生晶体管的俯

视图，通过在 STI 上添加多晶硅栅极使 STI 寄生晶

体管的电流特性曲线测试成为可能。SOI 中延伸的

前栅 STI 体区构成在主晶体管两侧的 STI 寄生晶体

管，其截面图如图 1(b)所示 [10]。  

本文的 PD SOI NMOSFET 器件背栅总剂量实

验中，辐照至 300 krad，在埋氧层中产生的泄漏电

流可以忽略，而且 PD SOI NMOSFET 器件的总剂量

效应没有背栅晶体管和前栅晶体管的耦合效应 [11]，

因此整个 PD SOI NMOSFET 器件的总剂量电流特性可以由正栅晶体管、STI 寄生晶体管和背栅晶体管组成。对

于 130 nm PD SOI 商用工艺，正栅和背栅晶体管的总剂量辐射漏电影响较小，而 STI 寄生晶体管的总剂量辐射漏

电是 PD SOI NMOSFET 晶体管总剂量辐射效应关态漏电流产生的主要因素。辐射导致 STI 内引入大量氧化物陷

阱电荷，导致 STI 寄生晶体管的阈值电压减小；当剂量达到一定程度之后，阈值电压将达到饱和，不会继续负向

偏移 [12]，这是由于氧化层内的氧化物陷阱正电荷达到饱和的原因。文中引入辐射效应的漂移阈值电压∆Uth，辐射

之前的晶体管电压为 Uth0，得到完整的 STI 寄生晶体管阈值电压 Uth=Uth0-∆Uth。  

根据 SPICE 器件模型中“BSIMSOI 4.3.1 标准工艺模型手册”[13]，得到 PD SOI NMOSFET 晶体管电流方程： 

 
bulk ds,eff

ds ox gst,eff ds,eff
gst,eff t

1
2 2

A UW
I μC U U

L U U

 
  

  
                         (1) 

式中：μ 为载流子迁移率；Cox 为氧化层电容；W 为晶体管栅宽；L 为晶体管栅长；Ugst,eff 与 Uds,eff 分别为有效正栅

电压与有效漏电压；Abulk 为体电荷因子；Ut 为热电压； 

辐照在 STI 区氧化层产生的大量固定正电荷引起衬底载流子反型，因而寄生管沟道载流子浓度与 STI 区氧化

层内固定正电荷的浓度和距离衬底的距离密切相关。根据图 2 中 STI 区氧化层内电场分布所示，从栅格覆盖到衬

底的正向电场会在辐照的过程中将固定正电荷大量地推向 STI 衬底的界面处，造成在界面处大量的固定正电荷聚

集，而远离界面处的正电荷浓度很小；加上距离界面又远，因而对衬底反型的贡献较小，所以衬底载流子的反型主

要由 STI 区氧化层内靠近界面的一层高浓度正电荷群所主导，因而辐照引起的寄生管阈值漂移与这部分正电荷群到

界面的距离密切相关，这个距离类似于晶体管中栅氧厚度，因此定义这部分正电荷群到界面的平均距离为寄生晶体 

Fig.1 Top view(a) and cross-sectional view (b) of T-type gate SOI MOSFETs 
图 1 T 型栅 SOI MOSFETs 的俯视图(a)与截面图(b) 
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管的栅氧厚度 Tox,STI
[14]。 

如图 2 所示，定义沿 X 轴延伸的部分为寄生晶体管有效栅宽 WSTI。随着剂量的增大，STI 寄生管的有效栅宽

也不断沿 X 轴正方向增大。通过方程，可以将辐照剂量对 SOI 器件的影响通过寄生晶体管的阈值漂移、栅宽与

栅氧的等效厚度变化来有效模拟总剂量导致的 SOI 泄漏电流的变化。STI 寄生晶体管电流可以表示为：  

 
bulk ds,effSTI

ds,STI ox,STI gst,eff ds,eff
gst,eff t

1
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I μC U U
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式中： o 为真空介电常数； ox 为氧化物相对介电常数；。  

如表 1 和图 3 所示，利用该模型对高低漏压偏置的仿真结果可以看出，随总剂量的增加，阈值电压 Uth 发生

负漂，在 300 krad(Si)剂量点接近饱和 [12]，STI 等效寄生栅宽 WSTI 和氧化层厚度 Tox,STI 均增加，符合实验结果和

PD SOI NMOSFET 器件总剂量效应机理。该泄漏电流模型能够充分反映 PD SOI NMOSFET 器件 STI 寄生晶体管

的总剂量效应电流特性。  

 
最后，总的 PD SOI NMOSFET 器件漏电流为：  

ds ds,main ds,STII I I                                   (4) 

式中 ds,mainI 为 PD SOI NMOSFET 器件辐照前主晶体管电流特性，由商用器件 BSIM SOI 模型得到。将 STI 寄生晶

体管泄漏电流模型嵌入主晶体管模型中，最终通过 HSPICE 仿真器件的总剂量辐射效应电流特性。  

2  模型验证  

为验证 PD SOI MOSFET 器件模型，进行了总剂

量辐照测试实验。总剂量测试采用 130 nm SOI 工艺、

T 栅 PD SOI NMOSFET 器件，宽长比 W/L＝10 μm/ 

10 μm,10 μm/0.35 μm；辐射源采用中国科学院新疆理

化技术研究所的 60Co 源，辐照器件采用最恶劣的 ON

偏置(Ug=3.3 V,Uds=Us=Ub=Usub=GND)，取 5 个剂量点，

分别为 30,73,125,200,300 krad(Si)，辐射后用 Keithley 

4200 分别测试 Uds=0.05 V 和 3.3 V 偏置下的 Id－Ug 特

性 曲 线 ， 与 辐 射 前 的 数 据 进 行 对 比 。 最 终 得 到  

10 μm/10 μm 尺寸 PD SOI NMOSFET 晶体管总剂量辐  

表 1 实验和模型对照时模型采用的参数 
Table1 Parameters used in model comparison with experiment 

 0 krad/Si 30 krad/Si 73 krad/Si 125 krad/Si 200 krad/Si 300 krad/Si 

Uth/V 0.66 0.37 -0.15 -0.70 -1.00 -1.30 

WSIT/m 2.710-3 310-8 3.310-8 510-8 810-8 1.210-7 
Tox,SIT/m 110-10 410-9 110-8 210-8 310-8 510-8 
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Fig.2 Sectional view of the STI parasitic transistor 
图 2 STI 寄生晶体管截面图 
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Fig.3 Threshold voltage, gate width and oxide layer thickness of STI 
parasitic transistor changing with dose 

图 3 STI 寄生晶体管阈值电压、栅宽、氧化层厚度随剂量变化 
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Fig.4 Comparison of simulation results of model and radiation results 
图 4 10 μm/10 μm 模型仿真结果与辐射结果对比(Uds 为 0.05 V) 
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射效应电流模型的 HSPICE 仿真结果，如图 4 和图 5 所示(图中：点表示实验实测数据；虚线表示 STI 寄生晶体

管仿真结果；实线表示将 STI 寄生晶体管泄漏电流模型嵌入主晶体管模型后的 HSPICE 仿真结果)。阈值电压随

着剂量的增加负向偏移，在 300 krad(Si)剂量点接近饱和 [12]。可以看出，针对高低漏端电压偏置，不同总剂量辐

射后的关态漏电流仿真和辐照测试结果都表现出高度吻合，说明该 STI 寄生晶体管泄漏电流模型能够充分反映

PD SOI NMOSFET 器件 STI 寄生晶体管的总剂量效应电流特性。图 6 为 10 μm/0.35 um 尺寸器件的仿真与测试数

据结果，可以看出，器件关态漏电流仿真和辐照测试结果都表现出高度吻合，即通过改变栅长特性，可以进一步

验证该模型的准确性。  

3  结论  

在深入分析 SOI 器件总剂量辐射效应机理基础上，针对国产 130 nm PD SOI NMOSFET 器件的辐射损伤特性，

通过在主晶体管模型中嵌入 STI 寄生晶体管泄漏电流模型，并考虑总剂量效应引起 STI 寄生晶体管电流特性的变

化，将辐照剂量对 SOI 器件的影响通过寄生晶体管的阈值漂移、栅宽与栅氧的等效厚度变化来有效模拟总剂量

导致的 PD SOI NMOS 器件泄漏电流的变化，建立了包含总剂量效应的 PD SOI NMOSFET 器件模型。利用 HSPICE

仿真器，计算了不同宽长比的 PD SOI NMOSFET 器件的漏电流随总剂量变化的仿真结果，通过与实验测试结果

对比，仿真结果准确地反映出器件辐射前后的电学特性变化。模型仿真结果与实验测试结果吻合度高，适用于超

深亚微米 PD SOI MOFETS 器件，对其辐射电学特性的退化可以有效预测与评估，减少抗辐射电路开发周期与总

剂量辐照测试成本。  
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Fig.6 Comparison of simulation and radiation results of total dose model 
图 6 10 μm/0.35 μm 总剂量模型仿真结果与辐射结果对比(Uds为 0.05 V)
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