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摘要 : 制备了一种抗辐照 SOI反相器 ,增加了一个上拉 pMOS1 和一个额外的 nMOS1. 当受到辐照后 ,pMOS1 和

nMOS1 输出的高电平使下级输出管的源漏电压减小 ,降低了漏电流 ,有效地提高了输出端“高”电平. 实验证明 ,该

反相器在经受 6 ×105 rad (Si)的辐照后 ,输出“高”电平仍然未下降.
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1 　引言

绝缘体上硅 ( SO I) 技术实现了全介质隔离 ,比

体硅器件有更快的速度和更高的集成度[1 ] ,同时

SOI 中电荷收集体积很小 ,具有天然的抗单粒子翻

转和瞬时辐照能力[2 ] . 但是由于埋氧化层 (BOX) 和

LOCOS 隔离的“鸟嘴”存在 ,未经加固的 SO I 器件

的抗总剂量辐照能力较弱 ,甚至不及体硅. 目前已出

现了多种抗辐照加固工艺 ,如低温工艺[3 ] 、氮氧化硅

栅介质[4 ] 、降低 BOX 氧注入剂量并同时进行氮注

入[5 ] 、采用环形栅结构[6 ] 等. 而采用适当的电路设

计 ,同样能够在常规工艺和器件结构下 ,有效地提高

电路整体的抗辐照能力. 例如 ,在 SRAM 存储单元

中两个相反的反相器的栅和漏之间加上反馈电阻 ,

能够提高 SRAM 的抗单粒子事件和剂量率辐照能

力. 电路设计同样能够应用于电路的抗总剂量辐照.

如图 1 所示的电路[7 ] ,放射量测定器测量器件阈值

电压漂移量与总剂量之间的关系 ,并产生一个反馈

电压. 通过比较器将这个反馈电压与参考电压进行

比较 ,随后输出一个数字信号. 输出信号控制环振驱

动电荷泵 ,产生一个低于电路低电平的衬底参考电

压 ,从而使 nMOSFET 的阈值电压升高 ,与辐照引

起的阈值电压漂移相互抵消 ,保持器件阈值电压的

恒定.

本研究在 SIMOX 衬底上制备了一种抗辐照的

反相器 ,能够有效减小总剂量辐照对电路工作状态

的影响 ,为 SOI 电路的进一步的抗辐照加固提供了

一种选择.

2 　器件制备

本研究应用部分耗尽工艺路线 ,采用 LOCOS

隔离 ,双多晶硅栅 ,即 pMOS 采用 p + 多晶硅栅 ,

nMOS 采用 n + 多晶硅栅. 选用 SIMOX 衬底 ,硅膜

厚度和埋氧层厚度分别为 197nm 和 370nm. SOI

CMOS 工艺过程主要为 :光刻、刻蚀确定有源区 ;场

区充分氧化至埋氧层 ;沟道注入调整阈值电压 ;

20nm 氮化氧化合成栅介质 ;形成 350nm 多晶硅栅 ;

LDD/ LDS 注入 ;形成氧化物侧墙 ;源漏注入 ; R TA ;

淀积 Ti 形成自对准硅化物 ;最后淀积 BPSG、刻蚀

接触孔、淀积和刻蚀 Al 合金等.

图 1 和图 2 分别给出了 20μm/ 112μm 的条形

栅和 H 型栅 SO I nMOSFET 在经过辐照后的正栅

和背栅亚阈值特性 ,它们的工艺完全相同 ,结构上唯

一不同的是 : H 型栅器件是无边缘器件. 在经受 3 ×

105 rad (Si) 的辐照后 ,条形栅器件的阈值电压变化

不大 ,但出现了约 1nA 的漏电流 ;而 H 型栅器件在

1 ×106 rad (Si)的辐照后仍然保持较好的性能. 与条

形栅器件相比 , H 型栅器件唯一的不同之处在于消

除了边缘寄生通道. 可见 ,制备器件所采用的氮化氧

化合成栅技术的抗辐照性能在 1 ×106 rad ( Si) 以上 ,

边缘漏电成为限制器件抗辐照性能的主要因素.
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图 1 　条形栅器件正栅 (a)和背栅 (b)辐照后的亚阈值特性

Fig. 1 　Front (a) and back (b) gate subthreshold characteristics of t raditional devices

图 2 　H 型栅器件正栅 (a)和背栅 (b)辐照后的亚阈值特性

Fig. 2 　Front (a) and back (b) gate subthreshold characteristics of H2type devices

3 　电路分析

在传统的 CMOS 反相器中 ,辐照将使 MOS2
FET 的阈值电压向负方向漂移 ,并使 nMOSFET 漏

电 ,这会导致两种结果 : (1)由于阈值电压的变化 ,导

致转变特性向负方向漂移 ; (2) nMOS 漏电过大会导

致输出端“高”电平下降. 对于阈值电压的变化 ,能够

利用氮化氧化合成栅技术加以解决 ,本论文重点解

决的是高电平下降的问题.

减小 nMOS 器件漏电流的一个方法就是提高

其源极电压 ,使源漏电压下降. 在图 3 ( b) 所示的反

相器电路中 ,增加了一个上拉 p MOS (pMOS1) ,并

在 nMOS2 下面引入一个额外的 nMOS ( nMOS1) .

当输入电平为“高”时 ,pMOS1 将关闭 , nMOS1 开

启 , 则原始的反相器工作不受影响. nMOS1 和

nMOS2 处于串连状态. 新的反相器电路比传统电路

要慢一些 ,但可以通过增大 nMOS 的尺寸解决速度

问题. 当输入电平为“低”时 ,pMOS1 起到上拉作用 ,

使 pMOS1 和 nMOS1 的漏端连接点处于“高”电平.

因此 ,nMOS2 能够更有效地关闭 ,其源漏电压很小 ,

降低了漏电流 ,从而有效地提高输出端“高”电平 ,使

其在 nMOS 经辐照漏电后 ,仍能保持在 V dd附近.

图 3 　传统反相器 (a)和抗辐照反相器 (b)电路图

Fig. 3 　Traditional (a) and radiation hardened ( b) in2
verters
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4 　结果与讨论

为了验证这种设计的有效性 ,制备了传统的反

相器和图 3 (b)所示的反相器. pMOS 和 nMOS 采用

条形栅器件 , pMOS 的宽长比为 40μm/ 112μm ,

nMOS 的宽长比为 20μm/ 112μm ,版图如图 4 所示.

辐照过程中 ,样品的背栅和 V SS端接地 ,V DD端接 3V

电压 ,输入端接 3V 或 0V ,输出端浮空. 样品的全部

测试在停止辐照后 1h 内完成.

在辐照过程中输入端加 0V 电压时 ,不同剂量

辐照后的转变特性曲线如图 5 所示. 传统反相器和

新的反相器的输出“高”电平并未下降 ,只是整个曲

线向左漂移 , 转变电压分别下降了 0107V 和

0106V ,如图 7 所示. 在辐照过程中输入端加 3V 电

压时 ,转变特性曲线如图 6 所示. 经过剂量为 3 ×

105 rad (Si)的辐照后 ,传统反相器的输出“高”电平

已经开始下降 ,当剂量增大到 6 ×105 rad (Si)时 , 降

图 4 　反相器版图　(a)常规反相器 ; (b)抗辐照反相器

Fig. 4 　Layout s of t raditional (a) and radiation harden2
ed (b) inverters

幅达到 01063V ,转变电压下降 0113V ;而新的反相

器在 6 ×105 rad (Si)的辐照后 ,输出“高”电平未发生

任何下降 ,转变电压下降 011V.

图 5 　转变特性曲线 (V in = 0V) 　(a)常规反相器 ; (b)抗辐照反相器

Fig. 5 　Transfer characteristics of t raditional (a) and radiation hardened (b) inverters (V in = 0V)

图 6 　转变特性曲线 (V in = 3V) 　(a)常规反相器 ; (b)抗辐照反相器

Fig. 6 　Transfer characteristics of t raditional (a) and radiation hardened (b) inverters (V in = 3V)
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图 7 　反相器的转变电压与总剂量的关系

Fig. 7 　Transfer voltage as a function of dose

　　由以上结果可见 ,新的反相器电路在“高”电平

的保持方面比传统反相器更加优秀 ,有更好的抗辐

照性能. 辐照过程中输入端加 3V 电压 ,对反相器的

损伤明显更大. 这主要是因为栅极加高电压时 ,

nMOS 开启 ,pMOS 关闭 ,都处于最劣辐照条件 ;而

栅极加 0V 时 , nMOS 关闭 ,pMOS 开启 ,辐照对晶

体管的影响较小. 两种结构反相器的转变电压的变

化基本一致 ,如图 7 所示 ,这主要是因为反相器的转

变电压是与 nMOS 和 pMOS 的阈值电压相关的. 而

本研究中晶体管使用的是氮化氧化合成栅介质 ,能

够承受较高的辐照剂量 ,因此晶体管的阈值电压变

化不大并保持一致.

5 　结论

制备了一种新型的抗辐照反相器. 与常规反相

器相比 ,增加了一个上拉 pMOS ,并引入了一个额外

的 nMOS. 该反相器电路在输出“高”电平的保持方

面比传统反相器更加优秀 ,在 6 ×105 rad ( Si) 的辐照

后输出“高”电平未发生任何下降.
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A Radiation Hardened SOI Inverter

Zhao Hongchen1 , Hai Chaohe1 , Han Zhengsheng1 , Qian He1 , and Si Hong2

(1 I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029 , China)
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Abstract : A radiation hardened SOI inverter with an additional pMOS1 and a nMOS1 is fabricated. When the inverter is irradia2
ted ,the source2drain voltage of nMOS in the inverter will be reduced by the high output voltage of pMOS1 and nMOS1. As a re2
sult ,the leakage current decreases and the“high”output voltage will be maintained. After a radiation of 6 ×105 rad (Si) ,the out2
put voltage does not decrease.
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